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用 (")"*+ 激光抽运由!,切割"类位相匹配 -./ 晶体和 一 个 凹 面 镜 组 成 的 半 整 块 驻 波 倍 频 腔，腔 内 的 两 个 亚

谐波模共振、谐波模近共振，在 (")" *+ 抽运光功率为 &"+0 时，获得了实测 # 1( 2 " 1% 34（ 5 &(6）的 &7"*+ 波长明

亮振幅压缩光 8
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( 1 引 言

随着连续变量量子信息技术的发展，人们对纠

缠光束的质量提出越来越高的要求，纠缠光无论是

由双模压缩态光场通过偏振棱镜分束直接获得［(，%］

还是由两个单模压缩态光场在一个 &" G &" 分束器上

干涉获得，其纠缠度均取决于压缩态光场的压缩度 8
产生压缩态光场的方法有多种，而参量过程是最为

有效的方法之一［#］，特别是利用参量上转换（倍频）

获得压缩态光场，其装置相对简单，更有利于实际使

用 8最早 用 该 方 法 获 得 压 缩 态 光 场 分 别 是 美 国 的

-<+H=E 小组［7］和德国的 IEDFJB 小组［&］，他们都采用

K?L：I<MHL# 晶 体 在 腔 内 对 ("$7*+ 光 波 倍 频，在 基

频光和倍频光同时共振的情况下分别获得基频光和

倍频 绿 光 压 缩 态 光 场，其 压 缩 度 分 别 为 (#6 和

7"6 8(’’7 年 德 国 K=N*EO 小 组 利 用 谐 振 倍 频 过 程，

得到 #"6的正交振幅压缩倍频绿光［$］8 (’’& 年日本

.BDFJ<3; 小 组，用 -MHL# 晶 体 对 .<：B;>>J<PE 激 光 器

的 )$%*+ 光波倍频获得 7#(*+ 的倍频压缩态光场，

实测压缩度为 7%6［9］8 %""% 年 4;FJQP 小组［)］和丹麦

的 4DFJJ;RE 小 组［’］分 别 用 周 期 极 化 的 铌 酸 锂 晶 体

（>EP<Q3<F;==N >Q=E3 =<SJ<D+ *<QH;SE，//IM）和周期极化

的磷酸钛氧钾晶体（>EP<Q3<F;==N >Q=E3 >QS;BB<D+ S<S;*N=

>JQB>J;SE，//-./）对 ("$7*+ 光波倍频，以期获得高

压缩 度 的 倍 频 压 缩 光，但 结 果 均 为 (#6 8 由 于

(")"*+ 光波可以在!,切 割 -./ 晶 体 内 实 现"类 非

临界相位匹配，从而完全消除光束离散效应和偏振

混合效应，降低内腔损耗，提高压缩度 8 本文报道了

用 (")"*+ 光波抽运由一块!,切割 -./ 晶体和一个

凹面镜组成的半整块谐振倍频腔，获得倍频光正交

振幅压缩态光场，压缩度为 # 1( 2 " 1%34（ 5 &(6），据

我们所知这是目前直接测得的最大压缩度倍频光正

交振幅压缩 态 光 场，计 及 )$6 的 探 测 效 率，压 缩 度

约为 &)6 8

% 1 理论分析

采用驻波腔结构，并以 -./ 晶体的一个端面作

为二次 谐 波 的 输 出 耦 合 镜，见 图 ( 8 其 中 !( 和 !%

分别为基频光输入耦合镜和倍频光输出镜，" <*，" QDS

为基频光输入和输出场，# QDS为倍频光输出场 8

图 ( 倍频腔位形结构
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系统的 !"#$%&’($" 为［)*，))］

! +,+ " ! -.// # ! $(&，

! -.// "!"* $ 0
) $) #!"* $ 0

1 $1 # 1!"* %0 %，

! $(& " &!#
1（ %$ 0

) $ 0
1 ’ %0 $) $1），

（)）

其中 ! +,+，! -.//，! $(&分 别 是 系 统 的 总 哈 密 顿 量、自

由哈密顿量、相 互 作 用 哈 密 顿 量，$)，$1 和 % 分 别

为两 个 基 模 及 二 次 谐 波 的 湮 灭 算 符 ( 作 坐 标 变

换［)*，))］，如图 1，其 中 $)，$1 为 晶 体 内 的 红 外 本 征

模；$ 2，$ + 为晶体内红外本征模合成后的亮模和暗

模；$ $(为输入红外模 (

图 1 红外模在倍频晶体内的偏振方向

入射光 $ $(的 偏 振 方 向 与 $)，$1 成 345角，$ 2，

$ + 的偏振方向分别与 $ $(平行和垂直 (可以得到 $ 2，

$ + 和 $)，$1 的关系为

$) " )
!1

（ $ 2 # $ +），

$1 " )
!1

（ $ 2 ’ $ +），

（1）

以 $ 2，$ + 代 替 $)， $1，系 统 的 !"#$%&’($" 可 以 表

示为

! +,+ " ! -.// # ! $(&，

! -.// "!"* $ #
2 $ 2 #!"* $ #

+ $ + # 1!"* % # %，

! $(& " $!)
3（ %$ #1

2 ’ %$ #1
+ ’ ! ( *），

（6）

经过坐标变换，两个基模算符 $ 2，$ + 不再直接耦合

在一起，而 是 各 自 独 立 的 耦 合 进 系 统 !"#$%&’($" 7 由

此得到 %"(8/9$( 方程［)*，))］

:$ 2

: + " ’$2 $ 2 ##$ 0
2 % # 1$! %

2 $ $()

# 1$! ;
2 $ $(1，

:$ +

: + " ’$+ $ + ’#$,
+ % # 1$! %

+ $ $()

# 1$! ;
+ $ $(1，

: %
: + " ’$< % ’#

（ $1
2 ’ $1

+）

1 # 1$! %
< % $()

# 1$! ;
< % $(1，

（3）

其中$%
&，$;

&（ & = -，.），分别是内腔无功损耗和腔镜

透射损耗，$& =$%
& >$;

& 是 总 损 耗，#为 非 线 性 耦 合

系数 (为了计算输出谐波模的起伏，首先我们来求上

述方程的 稳 态 解，即 让 %"(8/9$( 方 程 左 边 的 微 分 项

等于零：

* " ’$2%2 ##&%"2 # 1$! %
2%$()

# 1$! ;
2%$(1，

* " ’$+%+ ’#&%"+ # 1$! %
+%$()

# 1$! ;
+%$(1，

* " ’$<& ’#
（%1

2 ’%1
+）

1

# 1$! %
<&

$() # 1$! ;
<&

$(1，

（4）

考虑 阈 值 以 下 情 况，即%+ = *，又 因 无 绿 光 注 入，

&
$() =&

$(1 = *，所以有

& " ’#%
1
2

1$<
， （?）

实验中，一般有$2 =$+ =$，$;
2 =$;

+ =$;，$%
2 =$%

+ =$% (
将 $ 2，$ + 和 % 分别表示为其平均值与起伏之和，即

$2 "% #’$2，

$ + " * #’$ +，

% "& #’%，

（@）

相应亚谐波模和谐波模的正交振幅和正交位相分量

分别为

/0 " $0 # $ #
0

10 " ’ $（ $0 ’ $ #
0 ）

0 " -，.，和

/< " % # % # ，

1< = A $（ % ’ % # ），
（B）

所以由上述 %"(8/9$( 方程可得各模的正交振幅起伏

对时间的微分为

:’/2

: + " ’$’/2 ##&’/2 ##%2’/<

# 1$! %’/ $() # 1$! ;’/ $(1，

:’/ +

: + " ’$’/ + ’#&’/ + # 1$! %’/ $()

# 1$! ;’/ $(1，

:’/<

: + " ’$<’/< ’#%2’/2

# 1$! %
<’/ $()

< # 1$! ;
<’/ $(1

< ，

（C）

作傅里叶变换到频率域
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（! !"# ! !$）%""

#"&"%"# $ $!! %%" !&’ $ $!! (%" !&$，

（! $"# ! !$）%" )
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（!# ! !$）%"#

# !"&"%"" $ $!! %
#%" !&’

# $ $!! (
#%" !&$

# ，
（’*）

由此可得谐波模的正交振幅起伏%"# 的表达式为

%"# #
!"&"（ $!! %%" !&’ $ $!! (%" !&$）$（! !"# ! !$）［ $!! %

#%" !&’
# $ $!! (

#%" !&$
# ］

"$&$
" $（! !"# ! !$）（!# + !$）

， （’’）

根据输入输出关系

%" ,-.
# # $!! (

#%"# !%" !&$
# ， （’$）

得出谐波模输出场的正交振幅起伏为

%" ,-.
# #

! $"&"（ !%!! (
#%" !&’ $ !(!! (

#%" !&$）$ $（! !"# ! !$） !%
#!! (

#%" !&’
#
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#
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" $!!# !"#!# !$$）! !$（!# $! !"#）

， （’/）

其方差为

%%" ,-.
#

#
0"$&$

"（!%!(
#%$ " !&’ $!(!(

#%$ " !&$）$ 0［（! !"#）$ $$$］!%
#!(

#%$ " !&’
#

（"$&$
" $!!# !"#!# !$$）$ $$$（!# $! !"#）$ ，

$
［（$!(

#! ! $!(
#"# !"$&$

" !!!# $"#!# $$$）$ $$$（!# $! !"# ! $!(
#）

$］%$ " !&$
#

（"$&$
" $!!# !"#!# !$$）$ $$$（!# $! !"#）$ ，

（’0）

输入场%" !&’，%" !&$，%" !&’
# ，%" !&’

# 均为真空场或相干场，所以他们的值均为 ’，故有：

%%" ,-.
#

# ’ $
0!(

#"/&$
"#

（"$&$
" $!!# !"#!# !$$）$ $$$（!# $! !"#）$， （’1）

由于#2 +"&
$
"

$!#
，令’ 2 "

$

$!#
代入上式得

%%" ,-.
#

# ’ !
3!(

#!#’
$&$

"

（/’!#&$
" $!!# !$$）$ $$$（!# $! $’&

$
"）

$ & （’4）

由（’4）式 可 知 随 着 腔 内 双 光 子 衰 减 速 率

“’&"
$”的 增 加，输 出 绿 光 的 噪 声 减 少，压 缩 度 增

加 &由于腔内三模同时达到共振状态，在较小的输入

功率下即可达到获得较大“’&"
$”值，输出绿光的

压缩度随之提高 &

/ 5 实验装置及实验结果

基于以上理论分析，我们设计了半整块的外腔

谐振倍频腔，以获得压缩倍频光 6实验装置如图 / 所

示 6 其中 78’，78$ 分别为激光器和倍频腔的锁定系

统；9: 为模清洁器；9’，9$ 为 ’*3*&; 全反镜；9/
为分光镜，对 10*&; 全反，’*3*&; 高 透；<=9 为 电

光调制器；>’，>$，>/，>0 为 光 电 探 测 器；7’，7$
为倍 频 腔 模 匹 配 透 镜；?@8’，?@8$ 为 偏 振 分 束 棱

镜；AB 为法拉第旋转器，?@8’，?@8$，和 AB 组成光

隔离器 C8=；DE?’，DE?$ 为 ’*3* &; 半 波 片；8DF
为谐振倍 频 腔；?@8/ 为 10*&; 1* G 1* 分 束 镜；8H 为

频谱分析仪 6
抽运源（激光器）采用我们自行研制的环形稳频

IJ：KH? 激 光 器，输 出 波 长 为 ’*3* &;，最 大 输 出 功

率为 ’ 53E 6该激光在 $ 519DL 以上可达到散粒噪声

基准 6为了获得较理想的高斯光束和降低激光在低

频处的 经 典 噪 声，我 们 使 用 由 两 个 曲 率 半 径 均 为

’**;; 的凹面镜组成的模清洁器（腔 长 为 ’*1;;）6
该模清洁器兼作锁定激光器振荡频率的参考腔：由

该腔输出的误差信号经过一个锁相放大器、比例积

分电路和高压直流放大器后驱动激光器一个腔镜后

的压电陶瓷来实现稳频 6经过模清洁器后，激光的频

率抖动优于 M ’ 5/9DL，激光噪声在 $9DL 以后 就 降
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图 ! 实验装置

到散粒噪声极限 " 光路中的电光位相调制器（#$%）

是用来调制基频光的位相，以获得误差信号而用边

带锁频方法锁定倍频腔 " 半波片 &’() 和偏振分束

棱镜 (*+) 组成能量调节系统以调节输入倍频器中

基频光能量 "两个偏振分束棱镜 (*+)，(*+, 和法拉

第旋转器（-.）组 成 光 隔 离 器 以 防 止 从 倍 频 腔 反 射

出来 的 基 频 光 影 响 激 光 器 的 正 常 运 转 " 半 波 片

&’(, 是用来旋转输入到倍频器中基频光的偏振方

向，保证该基频光的偏振方向与倍频腔中非线性晶

体 /0( 的 1 和 2 轴的夹角为 34 度，满足!类位相匹

配条件对两基频光偏振方向的要求 " 基频光通过两

个焦 距 分 别 为 )4566 和 7566 的 透 镜 8) 和 8, 与

倍频腔模式 匹 配，效 率 可 以 达 到 749 " 倍 频 腔 采 用

半整块结构，由 一 个 输 入 镜 和 一 块 /0( 晶 体 组 成，

腔长为 4!66 " 输入镜的曲率半径为 4566，凹 面 膜

层对 )575:6 的 透 射 率 为 4 ;<9，对 435:6 高 反，背

面镀有 )575:6 增 透 膜 " 非 线 性 晶 体 /0( 沿!轴 切

割，另两 侧 面 分 别 平 行 于 1 和 2 轴，尺 寸 为 !66 =
!66 = )566，右端镀对 )575 :6 高反，对 435 :6 的

透射率为 )<9 的双色膜，兼做倍频光输出镜，左端

镀对 )575 :6 和 435 :6 的双增透膜 " 产生的绿光通

过一个对 )575 :6 增透、对 435 :6 高反的反射镜 %!
输入到自零拍 探 测 系 统 " 该 系 统 由 一 个 45 > 45 分 束

片和两 个 光 电 探 测 器 组 成，其 中 的 光 电 管 型 号 为

--?)55（#@ A:B @ 公司生产）"
扫描倍频 腔 腔 长，通 过 光 电 管 ?! 在 示 波 器 上

观察两个红外模的透射峰 " 将倍频晶体的温度加热

至温度匹配点 73 ;3C左右，再微调之使两个红外模

透射峰重合，这表明腔内的两个红外模已同时达到

共振，使 用 标 准 的 边 带 锁 腔 方 法［),］锁 定 倍 频 腔 腔

长，此时，由于腔内光功率密度增加，晶体内的热效

应将破坏共振，缓慢降低晶体温度（约 5 ;7C左右），

使腔内的红外模恢复共振状态 " 因倍频腔红外模的

精细度（<4）远大于绿光模的精细度（,4），在红 外 模

达到共振时绿光模处于近共振状态 " 产生的绿光通

过上述自零拍探测系统探测，两个探测器输出的光

电流相减给出散粒噪声基准，相加为绿光振幅噪声 "
图 3 是抽运功率为 456’，输出的绿光功率 76’ 时

用频谱分析仪测得在 )%&D 至 7%&D 的绿光噪声功

率谱，由图可 知 绿 光 噪 声 在 4%&D 较 散 粒 噪 声 降 低

! ;) E 5 ;,B*，由 于 激 光 器 的 抽 运 等 噪 声 的 影 响，在

!%&D 以 后 才 能 观 察 到 压 缩 " 图 4 是 分 析 频 率 只 在

4%&D 处测得的结果 " 图 3 和图 4 中曲线（A）均为散

粒噪声基准，（1）均为信号噪声功率 "

图 3 频率在 )—7%&D 处绿光噪声功率谱

图 4 频率为 4%&D 处绿光噪声功率谱

谱仪的分辨带宽和视频带宽分别是 !55F&D 和

)55&D "将我们的实验参数" G 3 = )5 H )5 I（光波在腔

内一个来回所需时间），#2 G < ;) = )5<&D，#J G ! ;< =
)5K&D，# G < ;4 = )5<&D，#2

1 G , ;) = )57&D，#J
1 G ) ;,

= )5<&D，#1 G , ;, = )57&D，$ G 5 ;557I H )和探测效率

%G 7K9（光电管的量子效率及传输效率）代入公式

（)）可计 算 出 压 缩 度 为 K59，实 验 测 得 的 压 缩 度 为

479（! ;)B*），二 者 基 本 相 符 " 进 一 步 增 加 抽 运 功
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率，将引起倍频腔的寄生振荡［!］，降低压缩度 "

# $ 结 论

用半经典理论分析了在!类位相匹配、三模共

振情况下 通 过 外 腔 谐 振 倍 频 获 得 倍 频 光 压 缩 态 过
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