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理论分析了当抽运激光具有高于标准量子极限的经典噪声时，在单共振条件下，由倍频腔输出的+"’,-绿光

光场的强度噪声起伏，并从实验上获得稳定的强度噪声低于散粒噪声极限的绿光压缩光，实测的绿光最高强度噪

声压缩度为’!.（考虑到探测器效率及光路损耗，实际压缩度达"!.）*实验结果与理论预测基本一致*

&’((：)’+!；)’#+

$ 引 言

由实验产生的压缩态光场，可将某一可观测量

的噪声降低至标准量子极限以下，在高精度光学测

量、高分辨率激光光谱及光学通讯等领域有着重要

的应用前景*
二阶非线性过程是一种产生光场压缩态的最有

效途径，大多数实验集中在光学参量振荡腔（/0/）

中，利用光学参量下转换过程产生正交压缩真空

态［$，’］及强度相关的孪生光子对［"，)］*现在利用其相

反过程即二次谐波产生过程产生强度压缩光也逐渐

引起大家的注意*这是由于利用二次谐波过程不仅

可以使由倍频腔反射的抽运红外激光的强度噪声得

到压缩，还可以使产生的绿光激光的强度噪声得到

压缩，使压缩光的光谱范围向短波长扩展，而且产生

高于阈值的强度压缩光的实验装置简单可靠，有利

于获得长期稳定和可供实用的压缩态光场*0121324
等［+］首先在实验上利用二次谐波产生过程观测到

由倍频腔反射的抽运基频光的强度噪声低于标准量

子极限$".的强度压缩光*文献［#，(］中的实验利

用双共振单块倍频腔得到低于标准量子极限)!.
的谐波绿光压缩光，由于双共振系统极难稳定，实验

结果只能瞬态测量，因此很难得到进一步的应用*最
近，045678994等［&］利用单共振系统，即在倍频腔中

只有基频光谐振，倍频光一次穿过，在实验上得到稳

定的强度噪声低于标准量子极限"!.的压缩绿光*
由于045678994等［&］没有考虑抽运激光具有高

于标准量子极限的经典噪声，因此实验结果与理论

预测相比有很大的差异*本文中我们首先给出考虑

到抽运激光具有高于标准量子极限的经典噪声，在

单共振系统中利用二次谐波产生过程产生强度压缩

光的理论模型；并利用自己研制的全固化非平面单

频:;<=>?环形激光器［%］抽运单共振 @A/<B3C
:D/"倍频腔，通过二次谐波产生过程，在实验上得

到稳定的+"’,-绿光压缩光，强度噪声低于散粒噪

声极限"!.*实验结果与理论预测基本一致*特别

是产生压缩光的光学系统全固体化，装置稳定可靠、

更利于实用化*

’ 二次谐波产生过程产生强度压缩光

的理论

我们考虑一个单端输出谐波场的倍频腔*在倍

频腔中，基波模与谐波模通过!
（’）

非线性介质相互

耦合*当倍频腔中只有基波共振（即单共振），且没有

谐波注入场的情况下，通过绝热近似，可将系统的运

动方程写为［&］

!·"#!!$!’#%!$ ’%" 3,&3,

$ ’%" ’&’$’"!!$(3,，
（$）

其中!为腔内基波模的湮没算符；&3,为基波抽运

场；(3,是与谐波有关的注入真空起伏；&’为基波模

由于内腔其他损耗引入的真空起伏场；%3,，%’分别

为基波模由于输入耦合镜、内腔损耗引起的衰减速

率；%为基波模总的衰减速率，
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!为双光子衰减速率，表示由于基波模转化为谐波

模而引起的非线性损耗，可以通过腔内倍频转换系

数"$%&推出［’］

%(""$%&%#)"
#!##
$%*
%#)， （+）

%(是倍频光输出功率，%)是腔内基波循环功率，#
是腔内光子往返时间，$%*是基波光子能量，"$%&依

赖于非线性晶体的性质及倍频腔的结构［*,］&
该系统的边界条件为

’-./0" #!! !"()’!"， *123"!!(#)*!"，

（4）

’-./为通过输入耦合镜反射的基波场，*123为谐波输

出场&我们可以通过求方程（*）的半经典方程的稳态

解

)!&+)!&# #!! !""’!"#", （5）

来得到(的期望值，&6"(#&注意到*!"，’$的期

望值"*!"#6"’$#6,&不失一般性，我们认为

"’!"#及&均为实数&由此可以求出输出谐波光场

的期望值

"*123#"!!&#& （7）

引入起伏算符

!("()"(#， （8）

输入场与输出场的波动算符类似上述定义&则方程

（*）可在稳态解附近作线性微扰处理，得到

’(·")#!&#!()!&#!(#)!!(# #!! !"!’!"

# #!! $!’$##!!&!*!"& （’）

引入腔内基波场的正交相位振幅分量算符

+("(##(， （9）

则在频率空间正交相位振幅分量的起伏可以写为

!$+("
#!! !"!$+’!"# #!! $!$+’$##!!&!$+*!"

!#+!&#)!%
&

（*,）

将边界条件（4）式在稳态解附近作线性微扰处理且

进行傅里叶变换，并代入上式可以得到输出绿光场

的正交相位振幅分量起伏

!$+*123"
#& #!!! !"!$+’!"##& #!!! $!$+’$

!#+!&#)!%

#
（+&#!)!#!%）!$+*!"
!#+!&#)!%

& （**）

由此可以得到归一化的输出绿光场强度噪声谱

,+*123"*#’!&#
!!"（,+’!")*）)!&#
（!#+!&#）##%#

&（*#）

,6*为标准量子噪声极限&因此,+’$6,+*!"6*，

,+’!"为抽运基频光的强度噪声&
理想情况下，认为抽运激光处于相干态，其噪声

为标准量子噪声极限即,+’!"6*，输出绿光场的强

度起伏的最佳值可达标准量子噪声极限的*／9&但

实际上抽运激光并非真正的相干态光场，特别是在

几兆频率附近存在远高于标准量子极限的弛豫振荡

噪声，因此:;<)=133;等［’］理论预测与实验结果相比

有很大的差异>
我们实验中所用的基频光抽运源———全固化单

频?@ABC&激光器的强度噪声特性在文献［**］中

已详细描述&为了在实验上得到最佳的绿光强度压

缩光，我们先利用（*#）式及文献［**］中的结果在理

论上分析和讨论在现有的实验条件下可以获得的绿

光强度压缩光的压缩度&在图*至图+中所取的数

值与文献［**］一致，内腔损耗为,D’E（相当于!$6
5D9F*,’<G*），双光子衰减速率!为,D,+9<G*&

图*是当基频光注入功率%!"为*#,HI，分析

频率%为#,J%K时，由倍频腔输出的倍频绿光的

归一化强度噪声及倍频转换效率(随输入耦合镜

透射率的变化曲线>可以看出，输入耦合镜透射率

-!"为,D7E，倍频转换效率(为#7E时，绿光的强

度噪声降至最低，最大压缩度为+7E>随着输入耦

合镜透射率-!"增大，倍频腔达“阻抗匹配”，倍频转

换效率提高，绿光强度噪声的压缩度反而降低>这可

以理解为非线性转换达到一定程度，绿光的强度噪

声降至最低，超过这一最佳值，绿光的强度压缩度将

由于非线性转换损耗增大而变差>

图* 倍频绿光的归一化强度噪声及倍频转换效率(随输入

耦合镜透射率-!"的变化曲线 ?1-H;0!K.@"1!<.L1M.-为绿光

的强度噪声功率与对应的散粒噪声功率之比，*为散粒噪声

极限，,为*,,E的压缩

图#是当输入耦合镜透射率-!"为*D5E，分析

频率%为#,J%K时，由倍频腔输出的倍频绿光的

归一化强度噪声及倍频转换效率(随基频光注入

功率%!"的变化曲线>可以看出，绿光强度噪声的压

*’*期 张宽收等：利用二次谐波过程产生5+#"H强度压缩光的实验研究



缩度在一定范围内随基频光注入功率增大而增大，

但倍频转换效率变化比较平缓!

图" 倍频绿光的归一化强度噪声及倍频转换效率!随基频

光注入功率!#$的变化曲线 图注同图%

图&是当输入耦合镜透射率"#$为%’()，基频

光的注入功率!#$为%"*+,，并考虑到探测系统的

效率为-()情况下，由倍频腔输出的倍频绿光的归

一化强度噪声谱!图&曲线#为假定抽运基频光的

噪声为标准量子极限，曲线$为考虑到由全固化单

频激光器输出的基频光具有高于散粒噪声的经典噪

声!在分析频率"*./0处，绿光强度噪声约有"*)
的压缩!可以看出，由于基频抽运光的经典噪声的影

响，在12为%"./0的分析频率范围内，绿光的强

度噪声不仅没有得到压缩，反而远高于散粒噪声极

限!因此要在此范围压缩绿光的强度噪声，进一步提

高绿光强度噪声的压缩度，必须使用光电负反馈等

技术来降低由全固化单频激光器输出的基频光的经

典噪声，使之达到或接近散粒噪声极限!

图& 倍频绿光的归一化强度噪声谱 曲线#为假定

抽运基频光的噪声为标准量子极限；曲线$为考虑到

基频光具有高于散粒噪声的经典噪声；345为散粒噪

声极限（6789:$8#6;<#+#:）；图注同图%

& 实验装置和实验结果及分析

实验装置如图=所示!
用全固化非平面单频4>?@AB环形激光器［C］

作为基频光抽运源，其单频输出功率为(**+,，频

率稳定性优于%**D/0!用EF(F@AB型法拉第隔离

器GFE隔离由倍频腔反射的基频抽运光，以防止反

射的基频光反馈到激光器中，影响激光器单频运转，

隔离器的隔离比大于=*>H!焦距为%**++的匹配

透镜用于激光器与倍频腔之间的模式匹配，通过调

节透镜的位置使激光器与倍频腔达模式匹配!选择

温度匹配的.IJ?5#4KJ&晶体作为倍频晶体，晶体

长度为%L%*++，置于自制的控温炉中，用自制的

控温仪精确控制晶体的匹配温度，控温仪的精度为

*’*%M!

图= 利用二次谐波过程产生绿光强度压缩光的实验装置

&%，&"和&&为探测器；’%，’"为耦合镜；’&为双色镜；

’=，’(和’-为反射镜；’N为(*(分数镜；GFE为法拉第

隔离器

倍频腔的输入耦合镜 ’%的曲率半径为)%L
&*++，对基频光的透射率为%’()，对倍频光的反

射率大于CC’()，输出耦合镜’"的曲率半径为)"
L&*++，对基频光的反射率大于CC’O)，对倍频光

的透射率大于CO)!通过测量倍频腔的精细度，可

以推测出内腔损耗为*’O)!调节倍频晶体的匹配

温度来控制倍频转换效率，以使输出绿光的压缩度

达到最大!
用由’"透射的，并由双色镜’&（%’*-=!+高

反，*’(&"!+高透）分离出的基频光作为反馈信号

来锁定倍频腔!将调制信号（=*D/0）加在固定 ’%
的压电陶瓷上，通过锁相放大同步检波得到微分信

号，经伺服电路滤波高压放大后，反馈到固定’"的

压电陶瓷上，将倍频腔锁定在抽运激光器的中心频

率上!从而使倍频腔中基波达到谐振增强（倍频光一

次通过）!
由倍频腔输出的倍频绿光经双色镜’&（%’*-=

!+高透，*’(&"!+=(P全反）滤掉由倍频腔漏出的

基频光后，进入平衡探测系统探测其强度噪声谱!通
过实验测的两个探测器平衡度优于*’*(>H，它们

"O 物 理 学 报 =C卷



输出的光电流之差即为散粒噪声基准，光电流之和

则是输出光场的强度噪声!实际测量的探测系统的

效率为（"#$%）&，其中包括’()*+,,探测器的效

率及探测光路中光学元件的损耗!
当抽运基频光功率为+-,./，输出绿光为#,

./时，用平衡探测系统测量到输出绿光的强度噪

声谱如图#所示!

图# 实测的输出绿光的强度噪声谱 曲线!为输出绿光的

强度噪声；曲线"为散粒噪声极限；曲线#为电子学噪声基

准；01.2+,345（./）

分析频率范围为+"—-+678!图#曲线!是探

测系统光电流噪声之和，即输出绿光的强度噪声，曲

线"是探测系统光电流噪声之差，即散粒噪声极

限，曲线#是探测系统的电子学噪声基准，它是在

当所有系统都运转的状态下，挡掉输入光得到的噪

声谱!可以看到，当分析频率为-,678，实测的最大

的压缩为（+9,$,9+）01!
为了使检测探测系统处于正常状态，我们在输

出绿光的光路中插入一个中性#,&衰减片来探测

其强度噪声谱!输出绿光的散粒噪声极限及压缩度

均为不加衰减片的二分之一，说明探测系统正常工

作，也证明确实获得了量子噪声压缩!

图" 归一化后的实测绿光强度噪声谱 图注同图+

图"是利用图#将噪声功率从对数形式转化为

线性形式，纠正了电子学噪声，用散粒噪声极限归一

化后得到的强度噪声谱，以及图%曲线"中+"—-+
678理论计算的强度噪声谱!在-,,678附近绿光

的强度噪声低于散粒噪声水平-,&，考虑到探测器

效率及光路损耗，输出绿光的实际压缩度为%,&!
从图"中看出，在-,678处实际测量结果与

理论计算结果符合得很好!这是因为我们的平衡零

拍探测系统是在-,678处进行调试，而在较低频

段两臂平衡较差，从而引入经典噪声使测量结果与

理论计算的压缩度有较大误差!此外，从图%和图"
中看出，由于基频抽运光的经典噪声的影响，在):
为+"678的分析频率范围内，绿光的强度噪声不

仅没有得到压缩，反而远高于散粒噪声极限!因此要

在低频处获得高的绿光强度噪声压缩，必须使用光

电负反馈等技术降低由全固化单频激光器输出的基

频光的经典噪声，使之达到或接近散粒噪声极限!

; 结 论

理论上分析了考虑到抽运激光具有高于标准量

子极限的经典噪声时，在单共振条件下，由倍频腔输

出的绿光光场的强度噪声起伏，发现在现有实验条

件下，当倍频转换效率为-"&时，输出绿光的强度

噪声的压缩度最大，而且绿光强度噪声的压缩度随

抽运功率的增大而增大!并在实验上产生了稳定的

强度噪声低于散粒噪声的绿光压缩光，实测的绿光

强度噪声压缩度为-,&，考虑到探测器效率及光路

损耗，实际压缩度达%,&!实验结果与理论预测基

本一致，通过分析发现在较低的分析频率范围，限制

绿光强度噪声压缩度的主要因素是抽运基频光的经

典噪声!
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