
利用准相位匹配光学参量振荡器获得

可调谐强度差压缩光!

李永民 吴迎瑞 张宽收! 彭堃墀
（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，太原 "#"""$）

（%""%年 &月 ’日收到；%""%年 (月 )*日收到修改稿）

利用 )+"$!,全固化单频 -.：/012 激光器抽运由 334-构建的三共振光学参量振荡器，在光学参量振荡器近简

并运转的情况下：信号光和闲置光的波长相差约为 %""5,，观察到了信号光和闲置光的强度起伏的关联，实测强度
差噪声压缩度达 "+2.67在此基础上，利用温度调谐了信号光和闲置光的波长，在 )’5,的范围内都观察到信号光和
闲置光的强度起伏的关联 7

关键词：准相位匹配，光学参量振荡，强度差噪声压缩

!"##：2%&"

!国家自然科学基金（批准号：$((#*")"）和山西省留学回国人员基金资助的课题 7
! 通讯联系人 7 89,:;<：=>:5?@A>B ?C>7 D.>7 E5

) + 引 言

准相位匹配晶体是近年来出现的一种新型非线

性晶体［)］，同常规的双折射匹配晶体相比，它可以利

用非线性晶体最大的有效非线性系数进行频率变

换 7而且在晶体的整个透明区域内，参量作用光波都
可以获得非严格的相位匹配，从而拓宽了频率变换

的波长范围 7在量子光学应用方面，同常规的双折射
匹配材料相比，利用准相位匹配材料可以在较低的

抽运功率下获得光场量子起伏噪声的降低，因而引

起了人们的浓厚兴趣 7 )((&年 F5.DG?A5等［%］和 HDG=9
<:5.等［#］分别利用脉冲激光单次穿过准相位匹配
IJ3波导和准相位匹配 4;-K1# 波导进行参量放大，

得到光场的正交位相分量压缩，首次实现了利用准

相位匹配材料得到光场量子起伏噪声的压缩 7随后，
HDG=<:5. 等［2］利用脉冲激光单次穿过准相位匹配
4;-K1#波导，同时获得了倍频光和基频光的压缩 7
我们小组也利用准相位匹配 4;-K1#三共振光学参

量振荡器得到了反射抽运光的正交位相分量压

缩［&］，同时在理论上分析了存在周期极化误差的准

相位匹配晶体对压缩态光场的影响［$］7据我们所知，
利用准相位匹配光学参量振荡器通过参量下转换获

得 %!,附近波段的强度差压缩光目前还没有文献
报道 7
由于许多化学气体在 %!,附近都有强的吸收，

%!,激光可广泛应用于微量化学气体的检测、环境保
护与监测［’］7同时 %!,附近波长光对于人眼属于安全
光，被广泛应用于医学上［*］7在本文中，我们利用运转
于阈值以上的近简并准相位匹配 4;-K1# 三共振光学

参量振荡器，得到了 %!,附近波段可调谐信号光和闲
置光的强度差压缩，实测压缩度为 "+2.67

% + 实验过程与结果

实验装置如图 )示：我们采用全固化单频 -. L
/012 激光器作为抽运源，输出波长为 )+"$!,，输出
功率为 $"",M7 利用了一个 2".6隔离器来防止驻
波腔光学参量振荡（131）的反射对激光器的干扰 7
在抽运光聚焦到晶体的中心之前，利用!N%波片旋
转其偏振方向为垂直方向 7 131腔为由两个曲率均
为 #",,的曲面镜构成的线性驻波腔 7输入耦合镜
对抽运光（)+"$!,）的反射率为 *’O，对下转换光的
反射率为高反，输出耦合镜对抽运光的反射率为

((+*O，对下转换光的反射率为高反 7为了降低阈
值抽运功率，131腔型采用近共心结构，有效腔长为

第 &%卷 第 2期 %""#年 2月
)"""9#%("N%""#N&%（"2）N"*&(9"2

物 理 学 报
FPJF 3Q/HRPF HR-RPF

0A<7&%，-A72，FSG;<，%""#
"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
%""# P@;57 3@T?7 HAE7



!"##，理论计算，在此腔型结构中抽运光和信号光
的腰斑分别为 $%，&%!#，对应的 ’()*+,-./)#0)聚焦
参量!1 234（最佳聚焦参量!1 23"$）5所用的 6678
晶体尺寸为 %3!## 9 4%## 9 2%##，6678晶体采用

"类相位匹配（. : . ; .），共有 4!个光学通道，极化
周期分别为从 2"32到 <4!#，在一定的温度下，利用
不同的通道，可以方便地得到比较大的调谐，在实验

中我们采用极化周期为 <4!#的通道（简并温度点

4=&>），晶体两端镀以对 43%&，43"—23!!#减反膜，
剩余反射率均小于 %3&? 5由于三共振 @6@对于外
界的扰动非常敏感，所以我们把整个腔固定在一块

殷钢板上，并用有机玻璃罩密封起来，以减弱外界的

扰动，同时我们以 =ABC的正弦信号调制 @6@腔长，
利用锁相技术与信号光的光强获得误差信号，经高

压放大器放大后驱动 @6@腔的压电陶瓷，将 @6@的
腔长锁定到下转换的透射峰上 5

图 4 实验装置 6DE代表压电陶瓷

在实验中，我们将晶体置于控温炉中，控温仪精

度为 %3%4>，由于 6678晶体匹配方式为"类匹配，
信号光和闲置光的偏振简并，和#类匹配方式不同，
无法利用下转换光的偏振特性来分开信号光和闲置

光，只能利用下转换光的频率非简并特性［F］来分开

它们 5实验中我们通过调节晶体的温度来改变信号
光和闲置光的波长，使得信号光和闲置光波长分别

位于 2%44和 22&%)#附近 5在 @6@腔后加一双色镜
使得抽运光与下转换光分开 5利用一色散棱镜（成分
G/@2，入射面与出射面均镀 43F—23$!# 的增透膜）
在约 4# 远距离的地方将信号光和闲置光分开
$##，利用两个反射镜分别将信号光与闲置光反射
到两个探测器上（H2<+4"I+J%4K+23&，光敏面直径为
4##，在波长为 232!!#处量子效率 &&?），入射到
探测器上的光束直径大小为 $=%!#5探测器输出的
光电流分别经过低噪声放大器放大（L7L$2!），接着
把放大后的信号相减（K/)/M/NMO/P DLGH+2+4，共模抑制
比为 2%*’），然后送入射频频谱分析仪对信号的频
谱进行观察 5
图 2是我们在频率为 43!KBC处测量到的信号

光和闲置光的强度差起伏功率和相应的散粒噪声功

率，@6@的阈值，抽运功率和下转换输出分别为 F，

图 2 在频率为 43!KBC处观察到的强度差噪声和散粒噪声 分

辨率带宽为 4%%ABC，视频带宽为 <%BC

4=和 232#Q5从图 2中可以看出信号光和闲置光的
强度差起伏功率较散粒噪声功率降低了大约

%3$*’，其中散粒噪声基准由以下方式给出：43%&!#
抽运激光入射到探测器上，使得探测器的直流输出

等于测量 @6@下转换光时的直流输出，再把探测器
输出的光电流信号相减得到（如图 <）5图 2 的测量
是在波长为 2%44 和 22&%)# 处测量的，通过改变
6678晶体的温度来调谐 @6@的输出波长，在 2%44
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图 ! 测量散粒噪声的实验装置图

和 ""#$%&附近 ’(%&的范围内都观察到了强度差的
压缩 )

! * 实验结果分析

我们知道压缩态光场在产生和测量过程中的任

何损耗，都会使真空起伏引入，导致实际测量的噪声

起伏高于理论上的噪声起伏 )我们实验装置输出的
强度差噪声谱可由下式来具体描述［’$，’’］：

!（ "）+ ’ ,!#!$%
’

’ -（ " . " /）"
， （’）

式中 !（ "）为归一化的强度差噪声功率，!# 为探测

效率，!$%为 010腔的耦合输出效率，" 为分析频率，

" / 为腔的带宽 )从（’）式可以看到，在零频处，压缩
最大，其压缩度由探测效率和 010腔的耦合输出效
率决定，对于理想情况：!# + ’，!$% + ’，压缩度为无
穷大：!（ "）+ $)在实际情况中，由于光场在低频处
的经典噪声非常大，无法在低频处进行测量，所以通

常把测量的频率范围选在 "234左右 )同时探测器
的效率总是低于 ’的，010腔也总是存在内腔损耗，

使得!# 5 ’和!$% 5 ’，导致实际测量到的压缩度总
是有限值 )
在我们的实验装置中，探测器的效率为 ##6，

探测光路的效率为 786，总的探测效率为：!# +
8#6 )010腔的耦合输出效率!$% + ’(6，腔的带宽
为 8’234，分析频率为 ’*8234，由（’）式可得：!（ "）
+ $*9$7，换算成 :;单位：$*<":;，与我们实验中观
测到的 $*<:;符合得很好 )

< * 结 论

我们利用 ’*$#!&全固化单频 =:> ?@0< 激光器

抽运由 11A= 构建的三共振光学参量振荡器，在
010近简并运转的情况下：信号光和闲置光的波长
相差约为 "$$%&，观察到了信号光和闲置光的强度
起伏的关联，实测强度差压缩度达 $*<:;)在此基础
上，我们利用温度调谐信号光和闲置光的波长，在

’(%&的范围内都观察到信号光和闲置光的强度起
伏的关联 )值得指出的是，我们实验中得到的压缩度
比较低，主要有两个原因：’）目前在 "!&波段光电
探测器的效率受制造技术和工艺的限制，光电转换

效率比较低；"）010的腔镜镀膜没有达到最优化：对
于信号光和闲置光而言，输出耦合镜的透射率比较

小，输入耦合镜存在不应有的透射，这些都导致 010
耦合输出效率很低，限制了测量到的压缩度 )如果我
们优化 010的腔镜镀膜，提高 010耦合输出效率为
7$6；同时随着制造技术和工艺的改进和提高，探测
器的效率能够达到 9$6，通过该装置我们就可以高
效率地得到 8*8:;以上的可调谐强度差压缩光场 )

［’］ 2BCDE A F，F/GHD:I J K，) LCMCD 2 2 &’ () ’998 * ) $+’ ) ,-. ) /0 )

; !" "’$"
［"］ N%:CDEO% 2 F，;C/G 2，JHB&CD 2 P H%: ;QC/RCQ% S T ’998 $+’ )

1&’’，"# #"$
［!］ UCDGRH%: T V，LCMCD 2 2，;BCD J A H%: ?H&H&OIO ? ’998 $+’ )

1&’’，"# ’#<9
［<］ UCDRH%:H%: T V，VW&HD 1，NDXODC 2 N H%: LCMCD 2 2 ’99( $+’ )

1&’’，"" ’<9(
［8］ AQ ? 2，LH% Y ?，Z[H%\ V U，]QC K T H%: 1C%\ V K "$$’ /.’(

2345 ) ,67 ) $" ’<9"（Q% K[Q%CEC）［李永民、樊巧云、张宽收、谢常

德、彭堃墀 "$$’ 物理学报 $" ’<9"］

［#］ AQ ? 2，^W ? J，Z[H%\ V U，]QC K T H%: 1C%\ V K "$$" %367 )

2345 ) !! (9$
［(］ 2Q[HR/CH J 2，;HCD T U &’ () ’997 /++) ) $+’ ) %& 7!<’
［7］ ;DW%CHRR T，TCR&O%IC U H%: 1CRO% S ’997 /++) ) $+’ ) %& 7<$#
［9］ =HXODE K T H%: U[CRXB J 2 ’99$ 2345 ) !&8 ) N ’" 88#
［’$］ AH%C N U，JCQ: 2 T H%: ^HRRE T L ’977 2345 ) !&8 ) N %& <""9
［’’］ LHXDC K，PQH//XQ%O F，3CQ::&H%% N H%: JCB%HW: U ’979 * )

2345 )（1HDQE）$# ’"$9

’87<期 李永民等：利用准相位匹配光学参量振荡器获得可调谐强度差压缩光



!"#"$%&’(# () &*#%+," ’#&"#-’&. /’))"$"#0" -1*""2’#3
,’34& )$(5 % 1*%-’!64%-"!5%&04"/ 787!

!" #$%&’("% )* #"%&’+*" ,-.%& /*.%’0-$* 12%& /*%’3-"
（!"#"$ %$& ’#()*#")*& )+ ,-#."-/ 01"234 #.5 ,-#."-/ 01"234 6$723$4，8.4"2"-"$ )+ 01")’9:$3"*).234，!;#.<2 =.27$*42"&，>#2&-#. 454446，?;2.#）

（+272"829 : (.; <44<；=28">29 ?.%*>7="@A =272"829 BC 02@A2?D2= <44<）

ED>A=.7A
E BF46!? .GG’>$G"9’>A.A2 >"%&G2 H=2I*2%7; J9K#LMN G.>2= O.> 2P@G$=29 A$ @*?@ . A="@G; =2>$%.%A $@A"7.G @.=.?2A="2 $>7"G’

G.A$=（M1M）D.>29 $% A-2 @2="$9"7.GG; @$G29 G"A-"*? %"$D.A2 Q )-2% A-2 M1M $@2=.A29 %2.= 92&2%2=.7;，A-2 .?@G"A*92 HG*7A*.A"$%
7$==2G.A"$% $H A-2 >"&%.G .%9 "9G2= ?$92> O.> $D>2=829 .> A-2"= O.82G2%&A-> O2=2 >2@.=.A29 .D$*A <44%?Q R-2 ?2.>*=29 >I*22S"%&
"> 4FN9TQ R-2 .?@G"A*92 HG*7A*.A"$% 7$==2G.A"$% 2P">A29 "% . =.%&2 $H B:%? .> O2 A*%29 A-2 O.82G2%&A-> $H A-2 >"&%.G .%9 "9G2= D;
7-.%&2 A-2 7=;>A.G A2?@2=.A*=2 Q

"#$%&’()：I*.>"’@-.>2’?.A7-29，$@A"7.G @.=.?2A2= $>7"GG.A$=，"%A2%>"A; 9"HH2=2%72 >I*22S"%&
*+,,：N<U4

!1=$V27A >*@@$=A29 D; A-2 J.A"$%.G J.A*=.G 07"2%72 W$*%9.A"$% $H 3-"%.（X=.%A J$Q6YY5C4B4）.%9 D; A-2 W$*%9.A"$% H$= +2A*=%29 07-$G.=> $H 0-.%P" 1=$’

8"%72，3-"%.Q

<UC 物 理 学 报 U<卷


