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由于低温下单模半导体量子阱激光器与准直透镜出现双折射效应，导致输出光场偏振状态发生变化，使单个

线偏模的光子数噪声增加(利用!／%波片补偿双折射，同时采用!／$波片前后表面的同位相余反射光完成对激光

二极管激光器的弱反馈，在抽运电流为"%(#’)*时，获得压缩度为$(&+,，输出功率约$%)-的光子数压缩光(

"国家自然科学基金（批准号：#.&"/!0!）及山西省自然科学基金（批准号：$!!!0!0#）资助的课题(
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0 引 言

随着光学测量及光学通讯技术的不断发展，人

们对光信息在测量和传输过程中的灵敏度要求越来

越高(非经典光场作为一种信息载体可极大地提高

测量信噪比和通讯容量(因而，以非经典光场为“工

具”，完成量子信息处理的研究受到极大关注，产生

可供实际应用的非经典光场是发展量子信息学科的

重要技术基础之一(
自12)2)343等［0，$］从理论上提出单模半导体

激光器（52678+93+7，缩写为:;）的输出光起伏在腔

带宽范围内可以通过抑制抽运起伏获得压缩以来，

人们从各方面采用不同形式对:;的光场噪声特性

进行了研究(由于:;系统体积小、稳定度高、能耗

低，是一种极具应用前景的非经典光源，通过各种手

段提高:;输出光的压缩度并改善:;的输出特

性，将会进一步推进:;的应用(恒流源驱动下的

:;在常温下已经通过各种光学反馈技术得到强度

压缩光场［"，%］，但由于压缩度的获得受到:;量子效

率的限制［$］，致使常温下压缩度得不到很大的提

高(采用低温环境降低输出光的阈值来提高量子效

率，在自由运转情况下，就可直接获得压缩［’，#］(但

由于低温下:;与准直透镜的双折射效应［/，&］，导致

输出光的偏振特性发生改变，其噪声起伏对偏振状

态具有一定的依赖关系(实验发现主偏振模与弱偏

振模的强度起伏之间存在反关联特性［&］，如果外光

路中引入偏振元件，破坏了这种反关联，强度噪声将

会增大(<95=78等［&］在注入锁定的情况下，用偏振保

留的平衡零拍探测法得到了%(’+,的压缩，但在压

缩光的应用研究中，光路中不可避免地会引入起偏

器件如光学隔离器等，造成输出光的噪声起伏增大(
我们用!／%波片补偿低温下的双折射效应，去除了

偏振状态变化对压缩的影响；并采用!／$波片外腔

同位相弱反馈实现了:;激光强度噪声压缩，实验

技术简单，输出稳定(

$ 理论分析

!(% 外腔反馈激光器降低输出量子噪声的理论

由于单模半导体激光器的线宽很宽［.］，且位相

与振幅起伏之间存在强耦合［0!］，可以通过一定的外

腔反馈技术压窄激光器的模式线宽，降低位相起伏，

从而达到抑制强度噪声的目的(我们对单模半导体

激光器的强度噪声功率谱的理论分析过程与文献

［00］相同：在外腔弱反馈条件下，由引入反馈项的激

光振荡模的运动方程及腔内受激载流子数密度的速

率方程，得到关于电磁场强度起伏!!（"）的演化方

程；加入由自发辐射噪声引起的朗之万随机项［0$］，
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并利用截断函数方法和傅里叶变换［!"］，最后计算出

归一化的功率谱密度!!"（!）#图!为外腔反馈激

光器的示意图#

图! 外腔反馈半导体激光器的模型 #!，#$，#"分别为激

光器的前端面和后端面及外腔镜面的反射系数，$为%&的腔

长尺度，%为外腔镜面与激光器的后端面间距

在外腔弱反馈条件下，激光振荡模与载流子数

密度的运动方程为［!!］

’
’&

｛’（&）()"*&｝ ｛()")（*）+!$
［,（*）

-#* ｝］’（&）()"*&

+.’（&-$）()"*（&-$）， （!+）
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’&*(-%*-,

（*）/’（&）/$+0，（!,）

其中’（&）为激光输出场的振幅算符；"*为激光场

的频率；")（*）为激光腔中第) 个纵模的振荡频

率；")（*）-)"1／&$，其中) 为整数，1为光速，&
为材料的折射率；,（*）为增益系数；#*为腔的损耗

因子；*为载流子密度；%反比于受激粒子的自发辐

射寿命；0正比于单位体积内的抽运率；$为外腔循

环一周的时间，$-$%／1，.为反馈系数，.-1$&$
（!

.#$）（#"／#$）!／$［!/］2
考虑半导体内部的增益和折射率与载流子密度

有关，对,（*）与&（*）采用一阶近似给出

,（*）(,*+,*!*， （$+）

&（*）(&*+&*!*2 （$,）

利用文献［!!］的处理方法，在引入朗之万起伏算符

的情况下，可以得到光子数噪声功率谱

!!"（!）(
#0
/3/｛$（$"*+!）/’4/$+/54/

$

$"*
+/56-7’/$-$1(［’4（56

-7’）! ｝］， （"）

其中

8(｛)!+.［!-(.)!$］｝230"*$，

5($."*［!-(.)!$］0)4"*$，

7(-（,*"*／#9），

:(-（.;／$"*）［!-(.)!$］0)4"*$，

’(｛)!+.;［!-(.)!$］｝230"*$，

6(-（’,*／$#9），

4(（)!+%(），<(#,*，

3(8’4-5（:4-6<）-7’<，

%((%+（,*"*／9），

’(-（"*&*(5／,*1），

;(（(5&*／1），

其中! 为频谱分析频率，#0为腔模的自发辐射速

率，(5为腔内的群速度，"*为内腔场的平均光强2以
我们在实验中所使用的6&%78/!!79!型半导体激

光器（#!-*2:8，#$-*2*/，$-;8*#<，出光口径为

!#<="#<，&-"28，)->!84<）的参量确定取

值［/］：取’-"，损耗系数#-"2:;8，,*-/2"=!*!!

0.!，,*->2"=!*.;2<"0.!，;-*2;!，9-$2!8=
!*.:2<"，#0-8=!*!!0.!，%-!*:0.!，"*-!$2:=
!*8，"*-$2"!=!*!*?@2将参量带入（$）式可以得

到归一化的功率谱密度A35［!!"（!）／"*］2图$为.
取不同值时对应的归一化光子数噪声功率谱2从图

$可以看出，在本文所研究的频段内（如$*—"8B?@
范围内），不存在反馈时，也可以有压缩（零’C为噪

声的标准量子极限，低于零表示噪声被压缩）；如果

选择适当的位相"*$及增大反馈.，可以获得更大

的压缩2但.的增大也会带来线宽增益因子’的增

大，所以.的取值最大限度不能大于.$-（"／$）=
［$（;$D’$）!／$］.!-*2/>E／$［!!］，这就是本文在实

验中利用弱腔反馈来提高压缩度的理论推导2

图$ 归一化光子数噪声功率谱的理论模型 ···为.-*，

...为.$-*2!，———为.$-*2/
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图! 用!／"波片作外腔反馈元件的光子数起伏谱分析图

···为由前表面反馈得到的强度噪声谱，###为由后表面反馈

得到的强度噪声谱，———为反馈量为"!的情形

!"! 以!／!波片作同位相弱反馈外腔元件的理论

分析

从上节的分析可知，通过适当的外腔弱反馈可

以增大$%强度噪声的压缩度"我们在实验中利用

!／"波片作外腔反馈元件，有以下两个优点：&’由

于光栅反馈和平面镜弱反馈［!］都带来损耗，限制着

压缩度的进一步提高，而光路中通常需要用!／"波

片调整光的偏振方向，以!／"波片兼作外腔反馈元

件，可以减少其他插入损耗""’!／"波片前后表面的

两个反射光位相一致，不会因位相差而引入附加噪

声"光路中所使用的波片包括作为反馈元件的!／"
波片在内，均镀有双面增透膜，且激光器的口径很

小，在外腔长#取!()*左右时，!／"波片反射回去

的光量满足!!!"，因而我们实际上采用的是通过

!／"波片同位相弱反馈压缩$%输出光的强度噪

声"取"+""!,-&.#,/#&（对应#值为!0"10)*）

时，外腔反馈可以获得较大的压缩值"图!（2）和!
（3）分别给出了以!／"波片和任一增透元件作外腔

反馈元件的强度噪声谱"假定前后表面的反射光反

馈量均为!+.""／"，前表面的反射光来回一周所用

时间为"，则!／"波片后表面的反射光来回一周所

用时间为"4!(.／#./#&，图!为!／"波片作外腔反

馈元件的归一化强度噪声谱"从图!可以看到，前后

表面反馈得到的强度噪声谱完全重合"这样相当于

!／"波片表面反射回去的反馈量为"!，进一步降低

了光子数起伏"图5为普通增透元件的起伏谱，此时

前后表面反射光不一定同位相，设后表面的反射光

来回一周所用时间为"4"5.／#./#&，与图"中!+

.的情况对比，光子数起伏明显增大"图!和图5表

明以!／"波片作为外腔反馈元件，实现同位相弱反

馈可以较大地压缩$%输出光的强度噪声"

图5 任一增透元件作外腔反馈元件的光子数起伏谱分析图

———为前后表面共同反馈得到的强度噪声谱，其余图注同图!

! $%激光强度噪声压缩的实验研究

图0为产生$%光子数压缩态光的装置图"将

6%$705&&78&型量子阱半导体激光器与准直透镜

（$+("0**）置于充满液氮的杜瓦瓶（温度为99:
左右）中冷却，用对1&0;*增透镜将准直后的光从

杜瓦瓶中引出，输出光的波长为1&0;*，阈值电流

为%<=+""0*>"

图0 !／"波片同位相弱反馈实现$%强度噪声压缩的实验装

置图

当驱动电流为%?@+!5"(0*>时，$%远高于阈

值工作（%?@／%<=+&!",），此时$%发光的量子效率

为01&"由于$%的光子数压缩度受限于其量子效

率，理论上可以获得的压缩度极限为!"9?A"由于低

温环境引起准直透镜以及半导体激光器产生双折射

效应［9，1］，$%输出光不再是线偏振光，存在两个完

全正交的偏振分量：相应地称之为主偏振模及弱偏

振模，主偏振模与弱偏振模的噪声之间存在量子

（反）关联［1］，叠加在一起使总光束强度噪声降低"

5(5 物 理 学 报 0.卷



当光路中引入偏振元件时，由于主偏振模与弱偏振

模分离，两偏振模之间的反关联消失，会导致主偏振

模的噪声起伏增大，称之为偏振噪声!为避免因反关

联效应被破坏而带来的偏振噪声，在引入偏振元件

的情况下，应该采取一定措施保留反关联，防止输出

光场强度压缩度降低!本文利用!／!波片补偿偏振

损耗，将因双折射产生的椭圆偏振光补偿为线偏振

光，以抵消偏振噪声!我们在"#输出光后面加一对

$%&’(的!／!波片和偏振棱镜"%!先调节"%使透

射光强最强，然后旋转!／!波片，使得输出的椭圆

偏振光转变为线偏光（偏振消光比达到%))以上），

这样既尽可能地保留了偏振分量之间的反关联，同

时也保证了压缩光的线偏振性!由于"#对外部光

学元件反射回的光极为敏感，实验中要避免!／!波

片和棱镜"%表面在正入射情况下剩余反射光回到

激光器内，使得压缩度降低［%&］!可以通过仔细调节

准直透镜与"#的距离，使得反射光在近"#表面

的光斑很小，这样略微调偏波片与棱镜即可防止剩

余反射回到"#中，并且倾斜度很小（不到%#），不会

造成波片与棱镜偏振特性的变化!我们将"%之后

的!／*波片用作"#的外腔同位相弱反馈元件，附

于其上的+,-加直流扫描，用于精确调节反馈光的

位相，以 获 得 最 大 压 缩!当 激 光 器 运 转 于：$./0
1!!2&(3时，经平衡零拍探测（用两个完全相同的

#,-4%探测器，探测效率约为$)&），可以从谱仪

上观察到输出光从*&到1&567范围内约*.8的稳

定压缩，如图2所示!扣除探测器和隔离器的损耗，

该半导体激光器的压缩度约为*!$.8（!9!2&），已

接近"#的量子效率（"0&$&）!

! 结 语

图2 低温下采用偏振补偿和弱腔反馈获得的光子数噪声功率

谱 曲线’为散粒噪声基准，与白光校准值完全符合；曲线(为

半导体激光器的光子数噪声 此时驱动电流$./01!!2&(3，平

衡零拍探测器探测到的光电流$+#%0$+#*09!:*(3!谱仪分辨

率带宽为%!)567，视频带宽为%))67

由于"#体积小、稳定度高，由它直接输出的光

子数压缩光是极具应用前景的非经典光源!目前光

子数压缩光已被用在众多光学测量中［%2］!由于噪声

的降低可以增加光学通讯中的有用带宽，光子数压

缩光 的 无 噪 声 放 大 可 以 在 光 通 讯 中 获 得 直 接 应

用［%9］，与光电转换相结合可以实现量子非破坏测量

及量子窃听等［%$，%:］!我们采用!／!波片混合低温下

"#输出光场的主偏振模与弱偏振模，保持其强度

反关联，并利用光路中的!／*波片兼作外腔弱反馈

元件，在尽可能减小插入损耗的情况下，获得了压缩

度为*!$.8的光子数压缩光场!该系统结构简单，

运转稳定，并能通过实现"#输出光的频率调谐，发

展成为一种适应于实际应用的非经典光源!
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［!］ -<M<,B=’H，+B<#<-BNGCG，Q’G?C?J?N>RDS?>4TFNA?/>’CAG>R

@B=’UCV’CWN/GC?X（-=CX’=’，%::$）（C’MBC’NGN）［张天才，博士

学位论文，山西大学光电研究所（太原，%::$）］<
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453!2-33!，%&（%::1），19:<
［9］ 6<L=’H，5<K<Y/NN(=’，#<Z<@?NNF，")*+!,-.!2-33!，’%

（%::1），1:&%<
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%()&01*&A1(’(<AD>(/A%/A)1GDÂ &?=D&’G>\，AD>0><(0>AD>%D(A(’’/-.>0<)/=A/&A1(’(<AD>(/A%/A1’\1M1\/&))1’>&0)I%(Y
)&01*>\-(\> &̂?1’=0>&?>\#9I=(-%>’?&A1’GAD>.10><01’G>’=> 1̂AD&]/&0A>0 &̂M>%)&A>，&’\/A1)1*1’G&’1’%D&?>>_A>0Y
’&) >̂&U<>>\.&=UA()&?>0\1(\>)&?>0.I->&’?(<0>?1\/&0I0><)>=A1(’<0(-AD>Â(?/0<&=>?(<&D&)<̂ &M>%)&A>，̂>(.Y
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