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摘 要：采 用 连 续 单 频１．５６μｍ激 光 光 源 作 为 泵 浦 光，通 过 周 期 极 化 铌 酸 锂 晶 体 外 腔 倍 频 过 程 实 验 制 备 出 位

于 原 子 吸 收 波 线 的７８０ｎｍ明 亮 振 幅 压 缩 态 光 场。在 利 用２个 模 清 洁 器 过 滤 基 频 光 的 强 度 噪 声、使 之 在 分

析 频 率４ＭＨｚ处 达 到 散 粒 噪 声 的 基 础 上，利 用 谐 振 倍 频 获 得 输 出 功 率 为１０ｍＷ、转 换 效 率 达４０％的 倍 频

光，实 测 的７８０ｎｍ明 亮 振 幅 压 缩 光 的 压 缩 度 为０．６ｄＢ。
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０　引 言

连 续 变 量 压 缩 态 光 场 作 为 量 子 信 息 的 基 本 信

息 单 元 和 通 信 载 体，是 连 续 变 量 量 子 信 息 的 重 要

资 源，它 的 产 生 一 直 是 该 领 域 最 基 础 和 热 点 研 究

内 容 之 一。连 续 变 量 压 缩 态 光 场 不 仅 可 以 用 于 突

破 散 粒 噪 声 的 精 密 测 量、量 子 非 破 坏 测 量 等 量 子

测 量 领 域；同 时 也 是 量 子 信 息 领 域 的 重 要 资 源，

通 过 将 两 个 连 续 变 量 单 模 压 缩 态 光 场 在 分 束 器 上

耦 合 可 以 获 得 连 续 变 量 纠 缠 态 光 场，被 广 泛 应 用

于 量 子 通 信 和 量 子 计 算 领 域。

目 前 制 备 连 续 变 量 压 缩 态 光 场 的 方 法 有 很 多

种，采 用 光 学 参 量 振 荡 技 术、光 学 参 量 放 大 技 术

来 获 得 连 续 变 量 压 缩 态 光 场 是 行 之 有 效 的 途 径 之

一［１－４］。目 前 利 用 该 技 术 已 获 得 压 缩 度 高 达１２．７

ｄＢ的 压 缩 态 光 场［５］。利 用 谐 振 倍 频 这 一 二 阶 非

线 性 光 学 过 程，也 可 以 获 得 连 续 变 量 压 缩 态 光

场。与 光 学 参 量 振 荡 过 程 相 比，其 优 点 在 于 可 以

获 得 波 长 更 短 的 压 缩 态，不 需 要 注 入 信 号 光 就 可

以 获 得 明 亮 压 缩 光，且 装 置 简 单 有 利 于 实 际 应

用。２００２ 年 澳 大 利 亚 Ｂａｃｈｏｒ 小 组 和 丹 麦

Ｂｕｃｈｈａｖｅ小 组 分 别 利 用１　０６４ｎｍ连 续 单 频 激 光

泵 浦 由 周 期 极 化 铌 酸 锂（ＰＰＬＮ）晶 体 和 周 期 极 化

磷 酸 钛 氧 钾（ＰＰＫＴＰ）晶 体 构 成 的 倍 频 腔，均 获 得

０．６ｄＢ绿 光 倍 频 光 压 缩［６，７］；山 西 大 学 光 电 研 究

所 分 别 采 用 ＰＰＫＴＰ和 ＭｇＯ：ＰＰＬＮ晶 体 外 腔 谐

振 倍 频 获 得 了０．６ｄＢ和０．９ｄＢ的 倍 频 绿 光 压 缩

态 光 场［８，９］。

本 文 中，我 们 采 用 连 续 单 频１．５６μｍ激 光 泵

浦 由ＰＰＬＮ晶 体 构 成 的 倍 频 腔，通 过 外 腔 谐 振 倍

频 过 程 获 得 与 原 子 吸 收 线 相 匹 配 的７８０ｎｍ明 亮

压 缩 态 光 场。该 波 段 非 经 典 光 场 的 获 得，可 以 为

非 经 典 光 场 与 原 子 相 互 作 用、原 子 的 操 控 以 及 量

子 存 储 等 研 究 提 供 有 效 的 量 子 态 光 源。
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１　实 验 过 程 及 结 果
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图１　外 腔 谐 振 倍 频 产 生 明 亮 振 幅 压 缩 光 实 验 装 置

　　图１为 利 用 外 腔 谐 振 倍 频 产 生７８０ｎｍ明 亮

振 幅 压 缩 光 的 实 验 装 置。抽 运 光 源 是 输 出 功 率

为２Ｗ 的１．５６μｍ 连 续 单 频 光 纤 激 光 器（ＮＰ

Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ公 司）；半 波 片（ＨＷＰ）用 来 控 制 激 光 的

偏 振 方 向；光 隔 离 器（ＯＩ）用 来 防 止 由 光 学 元 件 反

射 的 激 光 反 馈 回 激 光 器，保 证 激 光 器 稳 定 运 转。

由 于 光 纤 激 光 器 输 出 的 激 光 有 远 高 于 散 粒 噪 声

基 准 的 强 度 噪 声，实 验 中 首 先 采 用 一 个 自 行 设 计

的１．５６μｍ模 式 清 洁 器（ＭＣ－１）降 低 抽 运 光 的 强

度 噪 声，该 模 式 清 洁 器 是 腔 长 为１．１ｍ的 无 源 三

镜 环 形 谐 振 腔，谐 振 腔 精 细 度 为 ５００。利 用

Ｐｏｕｎｄ－Ｄｒｅｖｅｒ－Ｈａｌｌ（ＰＤＨ）锁 腔 技 术 将１．５６μｍ
模 式 清 洁 器 的 腔 长 锁 定 在 基 频 光 共 振 频 率 处，用

电 光 调 制 器（ＥＯＭ）为 激 光 加 载 高 频 调 制 信 号，用

于 锁 腔 系 统。当 把 ＭＣ－１腔 长 锁 定 后，１．５６μｍ
抽 运 光 的 透 射 率 为８０％，抽 运 光 的 强 度 噪 声 在 分

析 频 率９ＭＨｚ处 达 到 散 粒 噪 声 基 准。为 了 进 一

步 降 低 抽 运 光 的 强 度 噪 声，采 用 同 样 参 数 的 第 二

个 模 式 清 洁 器（ＭＣ－２），当 把 ＭＣ－２腔 长 锁 定 后，

１．５６μｍ抽 运 光 的 透 射 率 仍 为８０％，抽 运 光 的 强

度 噪 声 在 分 析 频 率４ＭＨｚ处 达 到 散 粒 噪 声 基 准。

图２为１．５６μｍ抽 运 激 光 的 强 度 噪 声 曲 线，曲 线

ａ为 散 粒 噪 声 基 准，曲 线ｂ为 抽 运 光 本 身 强 度 噪

声 曲 线，在０－２０ＭＨｚ范 围 内 均 高 于 散 粒 噪 声

２０ｄＢ以 上，曲 线ｃ和ｄ分 别 是 抽 运 光 经 过 ＭＣ－１
和 ＭＣ－２的 强 度 噪 声 曲 线。可 以 看 出 通 过 模 式 清

洁 器 二 次 过 滤，抽 运 光 的 强 度 噪 声 最 终 在 分 析 频

率 为４ＭＨｚ处 达 到 散 粒 噪 声 基 准。

谐 振 倍 频 腔 是 由 两 个 曲 率 半 径 为３０ｍｍ的

平 凹 镜 构 成 的 两 镜 驻 波 腔，输 入 耦 合 镜 的 平 面 对
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图２　１．５６μｍ抽 运 激 光 光 源 强 度 噪 声 特 性

抽 运 基 频 光 镀 减 反 膜（Ｒ１．５６μｍ＜１％），其 凹 面 对

抽 运 基 频 光 镀 部 分 反 射 膜、对 倍 频 光 镀 高 反 膜

（Ｔ１．５６μｍ＝４．３％，Ｒ７８０ｎｍ＞９９．８％）；输 出 耦 合 镜

的 平 面 对 倍 频 光 镀 减 反 膜（Ｒ７８０ｎｍ＜１％），其 凹 面

对 抽 运 基 频 光 镀 高 反 膜、对 倍 频 光 镀 高 透 膜

（Ｒ１．５６μｍ＞９９．８％，Ｔ７８０ｎｍ＞９０％）。倍 频 腔 的 光

学 腔 长 为５６ｍｍ。实 验 中 采 用 尺 寸 为１ｍｍ×１０

ｍｍ×２０ｍｍ的ＰＰＬＮ晶 体 作 为 倍 频 晶 体，ＰＰＬＮ
晶 体 的 通 光 面 镀 基 频 光 和 倍 频 光 减 反 膜

（Ｒ１．５６μｍ＆７８０ｎｍ＜０．２％）。ＰＰＬＮ晶 体 置 于 控 温 炉

中，用 自 制 的 控 温 精 度 为０．００３℃的 高 精 度 温 度

控 制 仪 控 制。利 用 一 个 焦 距 为７０ｍｍ的 聚 焦 透

镜 将 抽 运 光 聚 焦 至ＰＰＬＮ晶 体 的 中 心 位 置，聚 焦

腰 斑 为６５μｍ，使 抽 运 光 与 倍 频 腔 实 现 模 式 匹

配。实 验 中，模 式 匹 配 率 达 到９９％。当 将ＰＰＬＮ
晶 体 温 度 控 制 在１２０℃，采 用 锁 相 电 子 伺 服 系 统

将 倍 频 腔 腔 长 锁 定 在 抽 运 光 共 振 频 率 处，实 验 获

得 了 稳 定 的 倍 频７８０ｎｍ连 续 单 频 激 光 输 出。当
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抽 运 光 为２５ｍＷ 时，７８０ｎｍ倍 频 激 光 的 输 出 功

率 为１０ｍＷ，转 换 效 率 达４０％。考 虑 到 更 大 的

倍 频 光 功 率 会 使 测 量 激 光 噪 声 的 探 测 器 饱 和，在

实 验 中 没 有 继 续 增 加 抽 运 光 功 率。

在 获 得 了 较 高 转 换 效 率 的 谐 振 倍 频 基 础 上，

采 用 一 对 自 制 的 平 衡 零 拍 探 测 装 置 测 量 倍 频 光

振 幅 噪 声 功 率。所 用 光 电 探 测 器 的 型 号 为 滨 松

公 司 生 产Ｓ５９７２。图３为 倍 频 光 的 输 出 功 率 为

１０ｍＷ 时，实 验 测 量 的 倍 频 光 的 振 幅 噪 声 功 率 谱

及 相 应 的 散 粒 噪 声 基 准（图 曲 线ａ为 散 粒 噪 声，ｂ
为 振 幅 噪 声）。从 图３可 以 看 出，当 分 析 频 率 大

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ
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图３　倍 频 光 的 正 交 振 幅 分 量 噪 声 谱

于 ４ ＭＨｚ时，倍 频 光 开 始 出 现 压 缩，实 测 的

７８０ｎｍ光 场 的 振 幅 压 缩 度 为０．６ｄＢ。考 虑 到 探

测 器 量 子 效 率 及 探 测 光 路 的 传 输 效 率，总 的 探 测

效 率 为８２％，由 此 可 以 推 算 出 倍 频 光 实 际 输 出 的

振 幅 压 缩 度 为０．８ｄＢ。

２　总 结

利 用 连 续 单 频１．５６μｍ 光 纤 激 光 器 作 为 抽

运 源，泵 浦 由ＰＰＬＮ晶 体 和 两 镜 驻 波 腔 构 成 的 倍

频 器，通 过 外 腔 谐 振 倍 频，获 得 稳 定 输 出 的７８０

ｎｍ激 光。当 抽 运 光 为２５ｍＷ 时，７８０ｎｍ 倍 频

激 光 的 输 出 功 率 为１０ ｍＷ，倍 频 转 换 效 率 达

４０％。利 用 自 零 拍 探 测 系 统 测 量 倍 频 光 振 幅 噪

声 功 率，当 分 析 频 率 大 于４ＭＨｚ时，实 测 的７８０

ｎｍ光 场 的 压 缩 度 为０．６ｄＢ。考 虑 到 探 测 效 率，

倍 频 光 实 际 输 出 的 振 幅 压 缩 度 为０．８ｄＢ。通 过

进 一 步 优 化 实 验 系 统，包 括 提 高 腔 镜 以 及 晶 体 的

镀 膜 质 量，把 由 分 离 原 件 构 成 的 倍 频 腔 改 为 半 整

块 腔、优 化 输 入、输 出 耦 合 镜 的 透 射 率 等，可 使 实

验 系 统 小 型 化，并 提 高７８０ｎｍ 光 场 的 压 缩 度。

该 系 统 的 激 光 波 长 分 别 位 于 量 子 信 息 处 理 过 程

中 的 量 子 态 传 输 波 段 与 原 子 存 储 波 段，可 望 构 建

有 效 的 量 子 信 息 网 络 系 统。
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