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1.引 言

压缩态光场是一类重要的非经典光场 ,可以用

于超高精细测量
[ 1—3]

、精密光谱
[ 4—7]

、量子存储
[ 8 , 9]
、

原子与压缩态光场相互作用
[ 10 , 11]

等方面的实验研

究.同时 ,压缩态光场可以经过分束器耦合产生纠

缠态和多组分纠缠态光场
[ 12 , 13]

,并用于量子离物传

态
[ 14 , 15]

、量子密集编码
[ 16]
以及量子纠缠交换

[ 17]
等量

子信息与量子通信的实验研究 ,因此压缩态光场是

量子信息实验中的重要光源
[ 18]
.目前产生压缩态光

场的方法很多 ,其中利用光学参量振荡过程产生压

缩态是得到高质量压缩的最为有效手段和成熟技

术
[ 19]
.同时光学参量振荡是一个非常重要的非线性

过程 ,它可以研究量子力学中的许多物理问题 ,如量

子非破坏测量
[ 20]
、低噪声放大

[ 21]
、薛定谔猫态

[ 22]
、

类 EIT 窗口
[ 23]
等.

本文采用周期极化磷酸氧钛(PPKTP)晶体作为

光学参量振荡腔的非线性介质产生压缩态光场.利

用准相位匹配技术的非线性晶体可以有效克服双折

射相位匹配晶体的走离效应 、较低非线性转换率 、相

位匹配温度和匹配角度受限制等缺点 ,同时可以在

非线性晶体的整个透光范围内实现有效参量相互作

用
[ 24]
,有利于产生高质量稳定的压缩态光场 ,同时

易于产生光通讯波段和原子吸收线波段.近年来国

际上使用 PPKTP晶体产生压缩态光场的进展很快 ,

2006年 Takahito 等人在 795 nm 得到 2.7 dB 的压

缩
[ 25]
,同年他们在 860 nm 得到 7.2 dB 的压缩

[ 26]
,

2007年又将压缩度提高到 9 dB
[ 19]
.2005 年我们利

用 PPKTP 晶体构成的简并光学参量腔 ,对注入红外

信号光场参量缩小获得了明亮振幅压缩光 ,使用自

平衡零拍探测测得 2.23 dB的实测压缩
[ 27]
.本文在

该工作的基础上进一步优化参量振荡器提高光场压

缩度 ,在没有注入红外信号光场下产生输出 3.41 dB

的真空压缩态光场 ,并通过一束本振光构成平衡零

拍探测系统对真空压缩态光场进行测量 ,由于采用

平衡零拍探测方法 ,可以测量压缩态光场不同相位

角下的噪声分布 , 因此可以重构出压缩态光场的

Wigner准概率分布函数.量子层析技术是近年来发

展起来的一种研究系统量子特性的重要方法 ,它可

以通过平衡零拍探测技术测量量子光场不同相位角

下的噪声分布 ,然后利用逆 Randon变换得到该量子

态的密度矩阵和在相空间的Wigner准概率分布函

数 ,重现该量子态的全部信息
[ 28 , 29]
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2.真空压缩态光场的产生和测量

我们通过内置 PPKTP 晶体的光学参量振荡器

(OPO)产生压缩态光场 ,实验装置如图1所示.自制

的激光二极管抽运全固体化连续单频环形 Nd:

YVO4-KTP激光器产生 1064 nm 的基频光和 523 nm

的倍频光.激光器输出光场经过一个 532 nm 高反 、

1064 nm增透的镜片分开 , 532 nm 光作为抽运光进

入OPO ,1064 nm光经过电光调制器 、模式清洁器之

后作为本振光与 OPO 输出的压缩态光场在偏振分

束棱镜上相干涉 ,一对低噪声宽带光电探测器构成

平衡零拍探测系统 ,对OPO输出场的量子噪声进行

探测.

图 1　其中 M1 ,M2 为OPO 腔的腔镜;P1 , P2 为偏振分束棱镜;D1 , D2 , D3 为光电探测器;M3 为黏

有压电陶瓷的导光镜;M4 ,M5 为对 1064 nm光增透 ,对 1064nm 光高反的分光镜;L1 , L2 为凸透镜;

λ
2
为半波片

　　OPO采用信号光共振 ,抽运光双次穿过的近共

心腔 ,腔镜使用曲率半径为 30 mm 的平凹镜 M1 ,

M2 ,腔内中心位置放置 PPKTP 晶体(1 mm×2 mm×

10 mm).其中腔镜M1 对1064 nm 光高反 ,对 532 nm

光的透射率为 65%, ;腔镜 M2 对 1064 nm透射率为

13.5%,对 532 nm 光高反;PPKTP 晶体两端面(1 mm

×2 mm 面)镀有 1064 nm 和 532 nm 的增透膜.

PPKTP晶体放置在紫铜块中 ,通过反馈控温电路控

制晶体温度 ,控温精度为 5 mK.OPO 的腔长由一块

黏在 M1后的环形压电陶瓷精确控制.

模式清洁器采用与 OPO 腔结构相似的近共心

驻波腔 ,并用边带锁腔技术锁定 ,使之与注入的红外

光共振.电光调制器的调制频率为 20 MHz ,模式清

洁器的反射光经过光隔离器与入射光分离后进入光

电探测器 ,探测器的输出的电信号与调制本振信号

混频 、滤波获得鉴频信号 ,然后通过比例积分微分放

大器(PID)将鉴频信号加到腔镜的压电陶瓷上 ,构成

反馈回路 ,将模式清洁器的腔长锁定在注入光的频

率上.

OPO输出的真空压缩态光场与模式清洁器输出

的本振光场分别以 s偏振和 p偏振入射到偏振棱镜

P1上耦合 ,然后经过 λ 2波片旋转 45°后在偏振棱

镜 P2 上进行50 50的相干涉(通过两个偏振棱镜和

一个 λ 2波片构成一个 50 50的分束器),最后由一

对低噪声宽带探测器 D1 ,D 2(ETX500T InGaAs光电

二极管)转化为电信号 ,输出光电流经过减法器后输

出 ,由频谱分析仪测量噪声.真空压缩态光场与模

式清洁器输出的本振光场要求有很好的空间模式匹

配 ,空间模式匹配的好坏影响最后的探测效率.

为了提高真空压缩态光场和本振光场空间模式

的匹配效率 ,我们引入一束参考光注入光学参量振

荡腔 ,将参考光与抽运光调节至完全重合 ,使输出的

参考光与产生的真空压缩态光场完全是 OPO 腔输

出的相同频率和空间模式的光场 ,这束参考光作为

真空压缩态光场的模拟光与本振光场具有相同的光

强 ,在 50 50的分束器上相干涉 ,进行空间模式匹
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配.图 1中的 L 1 , L2 是焦距不同的两个凸透镜 ,它

们构成一个望远镜系统用于调节本振光的光斑 ,使

得本振光的光斑与参考光光斑处处相等.经过模式

匹配测得干涉度可达到 96%,这样真空压缩态光场

和本振光场空间模式得到较好的匹配.空间模式匹

配好之后去掉参考光 ,就可对真空压缩态进行平衡

零拍探测.

图 2　a s 为待测量光场 , a L 为本振光场;D1 、D2 为经过精密校

准的平衡宽带探测器;phaseθPZT 是用于控制本振光相位的压

电陶瓷;S 为减法器

平衡零拍探测系统的原理如图 2所示 ,以 a s和

a 
+
s 分别表示待测量光场的湮没和产生算符 , a L 和

a 
+
L 代表本振广场的湮没和产生算符.待测量光场

与本振光场在分束器上相干涉 ,得到光场 c , d 表

示为

c (t)=(1 2)[ a s(t)+exp(iθ)a L(t)] ,

d (t)=(1 2)[ a s(t)-exp(iθ)a L(t)] ,

式中 θ代表 Local光与待测光场的相对位相.干涉

后得到的光场由探测器 D1 , D2 探测 ,转化为光电

流 ,再由减法器相减 ,输出的电流可以表示为

 I-(t)=c 
+
(t)c (t)-d 

+
(t)d (t)

=e
iθ
a 
+
s(t)a L(t)+e

-iθ
a 
+
L(t)a s(t).

　　我们使用频谱分析仪测量减法器的输出电流 ,

测量到的是该信号的噪声方差 i-=Δ
2
 I-=〈 I

2
〉-

〈 I〉
2
.由于本振光场是相干态光场 ,我们由计算得

出 i -=
1
2
 α 

2
Δ

2 e
iθ
a 
+
s -e

-iθ
a s +〈a 

+
s a s〉,式中 α

=〈α a L α〉是本振光场的本征值.在本实验中 ,待

测光场是真空压缩态 ,所以有〈a 
+
s a s〉=0.令 x (θ)

=
1
2

e
iθ
a 
+
s -e

-iθ
a s ,平衡零拍测量得到的两路光

电流相减后的信号可以表达为 i -∝Δ
2
x (θ)

[ 30]
.

我们定义量子态的正交振幅算符  X s =

1
2
a s+a 

+
s 和正交位相算符  Y S=

1
2i
(a s -a 

+
s ),可

以求得

i-∝Δ
2
x (θ)=Δ

2
( X ssinθ- Y scosθ). (1)

　　由(1)式可知 ,当 θ=0时 ,平衡零拍探测测量到

是待测光场量子态的正交位相分量上的噪声方差

Δ
2
〈 Y s〉;当 θ=π/2时 ,测量到是该量子态的正交振

幅分量上的噪声方差 Δ
2
〈 X s〉;实验中我们通过调节

反射镜 M3 后的压电陶瓷来改变 Local光光程从而

变化 θ角.当我们固定频谱分析仪的分析频率 ,并

一定频率扫描 θ时 ,测量到的是该量子态在某一分

析频率处随时间变化的噪声方差.

图 3　曲线 a为散粒噪声基准;曲线 b 为以 1.64 Hz 的频率扫描

Local光相位时的噪声曲线;曲线 c 为压缩分量的噪声曲线;曲

线 d 为反压缩分量的噪声曲线

对真空压缩态光场进行测量时首先挡掉抽运

光 ,这时偏振分束棱镜 P1的 A端口输入为真空态光

场 ,采集到的数据作为散粒噪声基准(图 3曲线 a),

真空态光场的噪声方差不随相位角 θ变化而改变;

获得散粒噪声基准后将抽运光注入到 OPO腔中 ,这

时输入偏振分束棱镜 P 1的 A端口为真空压缩态光

场 ,以 1.64Hz的频率扫描相位角 θ测量得到不同

相位角下光场的量子噪声曲线(图 3曲线 b);固定

本振光扫描相位角 θ在真空压缩态的压缩和放大

处 ,测量得到压缩和放大分量上的量子噪声曲线(图

3曲线 c , d).在 OPO 腔长为 59.2 mm ,信号光精细

度为 34.5 ,抽运功率为 50 mW , Local光功率为 450

μW ,分析频率为 5 MHz 处测量得到 3.41 dB 压缩

真空.

考虑到DOPA腔后 η1=90%的光路传输效率和

η2=93%的探测器量子效率 ,DOPA 腔输出的噪声

可由下式计算
[ 31]
:
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Vsq =(Vsq, det -1 +η) η, (2)

其中 η=η1×η2为总探测效率 , Vsq , det为探测器探测

到正交振幅压缩光的噪声.可计算出OPO腔输出实

际压缩度为4.51 dB.

3.Wigner函数的重构

1932年Wigner函数被引入量子力学
[ 32]
,Wigner

函数是描述量子态的准概率分布函数 ,它与经典概

率分布的不同之处在于准概率分布不能被直接测

量 ,而且可以取负值.

W(α)=
1

π
2∫Tr[ exp(ξa 

+
-ξ

＊
a )ρ ]

×exp(αξ
＊
-α

＊
ξ)d

2
ζ, (3)

式中 a , a 
+
是光场的湮没与产生算符 , ρ 是密度算

符 , ξ, ξ
＊
, α, α

＊
均为复数.

由(3)式可以看出Wigner 函数 W(a)与量子态

的密度矩阵 ρ 之间相差一个 Fourier 变换 , 因此

Wigner函数与密度矩阵一样 ,都可以完备地描述一

个量子态.Wigner函数作为准概率分布函数并不能

被直接测量 ,但是它对某一自身参量的积分是一个

可观测量 ,对应于经典的边缘分布
[ 28]
,即

Pr(q , θ)=∫
+∞

-∞

W(qsinθ-pcosθ,

qcosθ+psinθ)dp. (4)

　　前面我们已经通过频谱分析仪测量得到不同 θ

角下量子态的噪声幅度 ,只需将平衡零拍探测输出

的减信号的起伏 i-在某一个频率 Ψ处展开就可以

用数字示波器采集到该量子态噪声在不同相位角θ

下的分布 ,这对应于该量子态在不同相位角 θ下噪

声的边缘分布.数学上可以通过对这个边缘分布的

Fourier 变换作双重 Fourier 积分得到该量子态的

Wigner 函数.这一系列数学变换被称作逆 Randon

变换
[ 33]
.

p
～

r(ξ, θ)=∫
+∞

-∞
∫
+∞

-∞

Pr(q , θ)exp(-iξq)dq ,

W(q , p)=
1
2π

2

∫
+∞

-∞
∫
π

0

p
～

r(ξ, θ)exp[ iξ(qcosθ

+psinθ)] ξdξdθ. (5)

　　平衡零拍探测的减法器输出信号 i 与 5MHz射

频信号混频器后通过低通滤波器 ,用这种方法我们

便将 5 MHz处的噪声信号解调到零频 ,使得高频处

图 4　将平衡零拍输出信号与 5 MHz 本征射频信号进行混频后

经过低通滤波解调到零频

的噪声信号可以通过示波器采集 ,如图 4.解调后的

信号经过低噪声放大器放大后由存储示波器进行采

集 ,采得的数据如图5所示.

图 5　数字示波器采集到的数据点(两条虚线中间的部分为 π相

位的数据)

我们采用相位 π的数据(917454个数据点)将

其等分为 80等份 ,则每一份对应 π 80 的一个相位

区间.我们再将每一个相位区间中的电压值分为 80

个区间对所有数据点作统计 ,统计得出的结果对应

在该相位角下量子态噪声的边缘分布.这样就得到

了量子态在不同相位角下的 80个边缘分布.我们

对这一系列边缘分布在计算机上作逆 Randon 变换

(由 Labview 编写),重构出了该量子态的 Wigner 函

数 ,如图 6所示 ,因此我们看到实验产生的真空压缩

态光场不是最小不确定椭圆 ,而是在放大分量上引

入了额外噪声.

4.结　　论

我们使用 PPKTP 晶体作为非线性介质 ,通过光

学参量振荡过程产生了压缩真空态光场 ,在抽运阈

值为 148 mW ,抽运功率 50 mW时使用平衡零拍探
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图 6　(a)图是重构出的Wigner 准概率分布函数的三维图;(b)图是该函数的俯视图

测观测到了3.41 dB的压缩.同时我们使用量子层

　　　

析技术重构出了该量子态的Wigner函数.
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Generation of squeezed vacuum states by PPKTP crystal and its

Wigner quasi-probability distribution function reconstruction＊
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Abstract

We demonstrated experimentally the generation of squeezed vacuum by a periodically poled KTP crystal in a continuous-

wave optical parametric oscillator ,which was pumped with 532 nm field.The squeezed vacuum of 3.41 dB at 1064 nm was

detected by a homodyne detection system.Moreover , the Wigner quasi-probability distribution function of the squeezed vacuum

was reconstructed using quantum tomography technique.

Keywords:squeezed vacuum , optical parametric oscillator , quantum tomography , Wigner quasi-probability distribution function
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