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用于提高纠缠光源质量的光学模清洁器的设计

石 柱． 苏晓龙’

(量子光学与光量子器件国家重点实验室，山西大学光电研究所，山西太原030006)

摘要：设计了三镜环形结构的光学模清洁器，用于改善激光的光束质量和过滤激光的额外噪声，以达到提

高纠缠光束纠缠度的目的。实验证明，此光学模清洁器可以满足量子光学实验的要求。
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0 引言

非经典光场，例如压缩态光场或纠缠态光场，

被广泛应用于量子信息研究中¨J。一种产生非

经典光场的有效途径是通过半导体泵浦的固体激

光器产生的单频激光泵浦光学参量放大器，以产

生压缩态光场或纠缠态光场旧J。由于固体激光

器的弛豫振荡，产生的单频激光在低频段的噪声

较大，通常高于散粒噪声基准。在量子光学实验

中，我们需要量子噪声处于散粒噪声基准的相干

态光场，用于光学参量放大器的泵浦光和注入信

号光，以及平衡零拍探测系统的本地震荡光。激

光通过一个窄线宽的光学腔，可以过滤激光的噪

声和改善激光的光斑质量"引。我们设计了三镜

环形结构的光学模清洁器，用于改善光学参量放

大器泵浦光的光斑质量和过滤激光的位相噪声，

以获得高纠缠度的纠缠态光场。

1 光学模清洁器

对于两镜法布里．珀罗(F—P)结构的模清洁

器，在光学镜片反射率相同的情况下，要做到窄

线宽，需要很长的腔长，这就意味着需要加工很

长的腔体。腔体越长，频率锁定越困难，锁定精

度越差，越不稳定。因此，我们采用三镜环形结

构的光学模清洁器，此时需要加工的腔体缩短。

我们采用整体密封结构的腔体，并对腔体进行整

体控温，有助于增加光学模清洁器的稳定性。图

l是我们设计的三镜环形结构的光学模清洁器，

(a)为光学腔结构图，(b)为光学模清洁器底座示

意图，(c)为实物照片。光学模清洁器包括三镜

环形光学谐振腔I、温控套筒2、隔热胶木套3、铝

腔4、高反射率光学镜片、V型底座等。三镜环形

光学谐振腔l由两个具有一定透射率的平面镜6

和7及一个镀有高反膜的凹面镜8组成，通过选

择平面镜6和7的透过率，可达到窄线宽的要求。

激光经过平面镜6(或7)入射到谐振腔内，在腔

内环行一周后，从另一个平面镜7(或6)出射。

腔体分为三部分，A部分为一个用于安装凹面镜

8和压电陶瓷9的殷钢片，B部分为一个空心的

殷钢棒，内径25 mm，外径40 mm。A与B之间通

过螺丝固定，接触面加铟箔以调节光学腔中光线

闭合。C部分为一个三角锥形状，材料为殷钢。

两个平面镜固定在三角锥的斜面上，一个平面镜
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直接粘和，另一个平面镜通过一个殷钢片固定到

斜面上，在其接触面加铟箔以调节光线的闭合。

C部分与B部分通过一段连接头精密配合，连成

(a)

一体。整个三镜环形光学谐振腔1密封，以保证

光学镜片不受灰尘污染。

图l光学模清洁器

Fig．1 0ptical mode cleaner

为了增加光学谐振腔的稳定性采用热膨胀

系数小的殷钢材料来加工光学腔的腔体。但也

正是由于殷钢材料的导热性差，用半导体致冷器

件和热敏电阻来直接控制腔体温度时，需要很长

时间。出于这一考虑，我们在殷钢外包一层紫铜

作为温控套筒，由于紫铜对于热反应比较敏感，

所以我们间接地通过紫铜控制殷钢腔体的温度，

使温度快速、均匀地达到所需值，这就大大改善

了控温的时间。在温控套筒2的两端各放置一

块半导体致冷器件10，利用小紫铜快11压紧半

导体致冷器件，使其固定，以完成腔体的控温部

分。温控套筒2紧密包裹三镜环形光学谐振腔

l，胶木套筒3紧密包裹温控套筒2，整体放置于

一个铝腔4中。在铝腔上相应于平面镜6和7的

位置，装镀有减反膜的窗片12以保证光线通过。

理论分析和实验结果显示，光学腔放置在V型结

构的底座上，腔体和镜片的形变最小MJ。因此，

我们将调节闭合后的光学腔固定在一个V型底

座13上(图1(b)所示)，此时腔体和底座之间为

线接触。

2结论

通过选取合适的腔长和透射率，可得到合适

的线宽和精细度。精细度越高，线宽越窄，噪声

过滤效果越好，但腔的锁定越困难。因此针对实

验需要，可通过选择合适的腔长和透射率，以得
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到合适的精细度和线宽。针对我们的实验需要，

我们选取总腔长520 mm，两平面镜之间光程为

20 mm，平面镜与凹面镜之间光程为250 mm；采

用反射率为99．7％@540 nm的平面镜和反射率

为99．95％@540 nm的凹面镜作为光学模清洁

器的腔镜。实验测得光学腔对s偏振入射光的精

细度为1000，线宽约为600 kHz，对p偏振入射光

的精细度为200，线宽为3 MHz。利用此光学模

清洁器，我们对频率为2 MHz处的s偏振激光的

噪声过滤达到99％，从而为提高NOPA产生的纠

缠光束的量子关联度奠定了基础。
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The Design of Optical Mode Cleaner for Entangled Optical Resource

SHI Zhu， SU Xiao-long

(＆口把研如6Dmto¨矿Qu口眦um op‘洒n以Q∽胁册却t如D删泌，风m“地旷DpIo-e如ctron汹，s^Ⅱ眦i
踟i卯巧砂，死妇啪凡030006，傩i，l口)

Abstract： In order to increase the entanglement of the entangled beams，we design an optical mode cleaner

with three mirrors ring stmcture，which is applied to improVe the beam quaIity and 6lter the excess noise of

laser． The exprimentaI results show that the homemade optical mode cleaner satisfies the requirements of

quancum optics expriments．

Key words： laser； optical mode cleaner； entanlgment
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