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激光二极管抽运的 ()*+,-*内腔倍频单频激光器及其抽运的半整块非简并光学参量振荡腔（./*/）被固定在
一体的殷钢底座上构成了全固化多功能光压缩器———01233435 6通过控制不同的工作条件，在此装置上可以产生多
种类型压缩光：阈值以上产生约 #78（9’:）量子相关孪生光束；在阈值以下，通过注入信号光参量缩小过程产生
$;%78明亮正交振幅压缩光；将参量放大器出射的两个频率简并偏振垂直的孪生光束分开，获得振幅反关联位相正
关联明亮 <*=源 6
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!国家自然科学基金（批准号：#&?"9!%!）和山西省青年科学基金（批准号：$!!!%!%>）资助的课题 6

% ; 引 言
具有量子关联特性的非经典光场是量子测量及

量子信息处理的关键光源 6 由光学参量振荡腔
（/*/）所产生的非经典光场已被成功应用于亚散粒
噪声极限光学测量，量子非破坏测量，量子离物传态

（@2ABC2D -3E3FG5CACHGB）及量子保密通讯等领域［%—"］6
近年来随着以 <*=（<HBIC3HBJ*G7GEGIKLJ=GI3B）纠缠态
的非局域关联为基础的量子信息科学的迅速发展，

使可以方便地产生连续变量的 <*=关联［%］的双模
压缩态光场显示出它更广泛的应用前景 6
虽然压缩态光场在精密测量和信息科学等领域

展示出诱人的应用前景，但目前压缩态光场实际应

用受到产生装置庞大、操作复杂、稳定性不理想等因

素严重制约，因此实现稳定、可靠、易于操作的实用

化压缩光产生器就成为一个重要的研究课题 6随着
大功率激光二极管（MN）的出现和商品化，尤其是产
品化的整块小型 ()O激光器［’］出现为研制 %;!#!D
及其谐波为基础的全固化、稳定、小型的压缩光产生

系统奠定了基础，德国 PGBICAB4大学的 QELB3K小组
采用这种整块 ()O 激光器外腔谐振倍频获得
!;>"!D单频绿光，用它抽运由一块 MH.R/" 晶体构

成的 /*/，分别获得可以长期稳定运转的正交位相
真空压缩光和明亮的正交振幅压缩光［>，#］，但是

MH.R/" 晶体为"类匹配晶体，两个下转换模无法分

离，因而难于在此装置上产生强度差压缩光和明亮

<*=对，限制了它在量子信息领域的进一步应用 6我
们实验室在一系列连续激光二极管抽运的固体激光

器研究基础上［9］，将全固化技术与非经典光场产生

技术结合，开展了 MN抽运的非经典光场产生器的
研究［?，&］，本文报道了全固化的多功能光压缩器的理

论与实验研究结果 6
理论分析表明在非简并光学参量振荡腔（./J

*/）中可以产生多种类型非经典光场，实验上，我们
首先设计完成了全固化 ()*+,-*内腔倍频单频激
光，获得功率为 %%!DS，波长为 >’!BD单频绿光输
出 6由于 ()*激光器发出的 %;!?!!D激光可以在#
类非临界相位匹配的 ,-*晶体中实现倍频和简并
的频率下转换［%!］，用它抽运由$J切割 ,-*晶体构成
的非简并光学参量振荡腔，通过控制不同的运行条

件，获得了多种类型的非经典光场，完成了多功能光

压缩器的实验研究：在阈值以上产生近 #78（9’:）
量子相关孪生光束；在阈值以下，通过注入信号光参

量缩小过程产生 $;%78明亮正交振幅压缩光，同时
将参量放大器出射的两个频率简并偏振垂直的孪生

光束分开，就是进行量子离物传态所必需的量子纠

缠态———明亮“<*=”源［%%，%$］6因此，该非经典光场产
生器———“光压缩器”必将成为量子测量及量子信息
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等领域的一个非常有用的工具 !

" # 在一个装置上实现多种压缩态光场
的理论分析

在 $%$中插入!类匹配非线性晶体就构成了
&$%$，理论研究证明在此装置上可以产生多种类型
非经典光场 !

图 ’ &$%$的理论模型

如图 ’所示 &$%$，!(，!’，!" 分别代表抽运模

（)*+)），信号模（,-./01）和闲置模（-2134），它们的共振
频率分别是!(，!’，!" ! 低于阈值时，&$%$腔的下
转换模在腔内不起振，但在 &$%$腔内注入信号光，
通过非简并参量相互作用过程实现对注入光的参量

放大和缩小，可使被放大或缩小的参量在 567方向上
的偏振耦合模噪声被抑制到散粒噪声（8&9）以下，
称为双模正交位相（振幅）压缩光 !我们定义与 !’ 模

夹角成 567 的 "’，"" 模为偏振耦合模："’ : ’
!"
（ !’ ;

!"），"" :
’
!"
（!’ < !"），"’ 与 "" 分别对应两偏振相

互垂直的“明亮”模和“真空”模，它们的正交振幅分

量分别为

#"’（!）:
’
" "’（!）3<-" ; ""’（!）3-( )" ，

#""（!）:
’
" ""（!）3<-" ; """（!）3-( )" ，

"为下转换光平均场的位相，" : (偏振耦合模输出
场正交振幅分量起伏为［’"］
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表示相干抽运光场强与 $%$腔阈

值之比，’ : *
(>B43, 为注入信号光场与 $%$腔阈值

之比，%: &)

&& ;&)
:

%)

* ; %)
为 $%$腔耦合输出效率，

腔镜损耗速率&) 及其他损耗速率&& 与透射率 %)

及其他额外损耗 %& 的关系是

&) : %) A"+，&& : %& A"+，
其中+是光束在腔内传播一周的时间，%) 是 &$%$
腔输出镜对下转换模的透射率，%& 可以看作是 &$C
%$腔中除输出镜透射损耗 %) 外一切损耗，包括另

一腔镜的透射损耗及腔内元件的散射、衍射、吸收等

损耗，通常称为额外损耗，用 * 表示 !&表示下转换
光的总损耗速率&:（% ; *）A"+，#为分析频率# :
"#!!通常耦合到腔内的注入光功率密度与阈值处
腔内抽运光的功率密度之比远远小于 ’（,: @%"

&’
" A

%"
(（’ <$）" DD ’），可忽略注入光对压缩的影响 !" :

(，对应于抽运光与注入光相对位相"431 :""! < ""
: (7，相当于参量放大过程，可以看出输出场明亮模
"’ 的正交振幅分量的噪声被抬高到散粒噪声极限

以上，而真空模 "" 的振幅分量的噪声被压缩到散粒

噪声极限以下，同理可以计算出" :#A"，对应于抽
运光与注入光相对位相"431 :""! < "" :#时，下转
换输出场明亮模的正交振幅分量的噪声被压缩到散

粒噪声极限以下，真空模正交振幅分量的噪声被抬

高到散粒噪声极限以上，从物理实质上理解，由于输

入“明亮”模与“真空”模的偏振相互垂直，抽运场与

注入明亮信号场和抽运场与注入真空信号场的相对

位相正好相差#，当“明亮”模被放大时，“真空”模将
会被衰减 !与正交振幅分量位相相差#A" 的正交分
量为其共轭分量，我们通常定义其为正交位相分量，

可以看出当忽略注入光对压缩的影响时，“明亮”模

的正交位相分量与“真空”模的正交振幅分量具有相

同的量子起伏，反之亦然 !
当抽运光功率高于 $%$腔阈值时，频率下转换

光在腔内发生振荡，由于两下转换模光子同时产生，

故两下转换模不仅振幅的平均值相等，而且起伏具

有量子关联性，它们被称为孪生光子，其强度差起伏

低于散粒噪声极限，可以计算出孪生光束强度差的

噪声谱［’E］

$$%（#）: $( ’ < 5%
#" A&" ;( )5 ， （E）

其中 $( 是散粒噪声极限，它等于两孪生光束平均光

强之和 !
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如果我们将两下转换模分开，其正交振幅和位

相分量分别为

!! "（"! # "!! ），#! " $（"! % "!! ），

!& "（"& # "!& ），#& " $（"& % "!& ）’
计算它们之间的关联 !! # !& 和 #! % #& 可以

得到［!&］

()*［（!! # !&），!］" ()*［（#! % #&），!］

" & + ()*（"!,-.
$!，!）" & + ()*（"#,-.

$&，!），（/）
即当耦合模得到完全压缩时（()*（"!,-.

$!，!）"
()*（"#,-.

$&，!）" 0），信号模与闲置模之间的完全关联
将实现，()*［（ !! # !&），!］" ()*［（ #! % #&），!］
" 0’此时信号模与闲置模的正交振幅分量满足 123
关联的要求 ’而当我们获得一定压缩度的明亮正交
振幅压缩时，获得非理想的，有一定关联度的振幅反

关联位相正关联连续变量的明亮的“123”源 ’
对 4525理论分析表明，在同一装置上通过控

制不同的工作条件，利用参量下转换过程就有可能

产生多种类型的压缩态光场，在阈值以上工作可获

得强度差压缩光，在阈值以下工作可获得正交位相

（振幅）压缩光 ’同时将构成明亮的正交振幅压缩光
的信号模与闲置模分开，其两光束的正交位相（振

幅）分量直接构成“123”关联 ’

6 7 实验装置及结果

实验装置如图 &所示，自行设计建造的全固化
单频倍频 892:;<2激光器输出的 07=/!>单频绿光
作为抽运光，!70?!>基频光作为注入信号光仔细的
模式匹配后，分别经过两个二分之一波片、一个偏振

分光棱镜（2@A），一个位相调制器（15B），一个法拉
第旋转器（CD3）和两个匹配透镜后，通过 525腔的
输入输出耦合镜 %0 和 ;<2晶体后表面（ &&）注入

525腔，入射到 525腔的抽运绿光偏振方向与 ;<2
晶体 ’ 轴平行，注入信号光的偏振方向与 ;<2晶体
’ 轴成 /=E角 ’

图 & “光压缩器”实验装置图

4525腔采用半整块（FG>$>,H,I$.J$K）结构，由一
块#D切割的 ;<2晶体和曲率半径为 ( " 60>>的凹
面镜构成，;<2晶体的一个表面兼作 525腔的一个
腔镜，减少腔的额外损耗，晶体长 ) " !0>>，置于控
温精度为千分之几度的精密控温炉中，表面（&!）镀

!70?!>，07=/!> 增透膜，表面（ &&）镀 !70?!>，
07=/!>全反膜；凹面镜既是输入耦合镜又作输出耦
合镜，镀 !70?!>，07=/!> 反射膜，反射率分别为
* $HL*)"MNO和 *P*GGH"M&O ’非线性晶体放置在距凹
面镜 &/>>处，红外模和抽运模在 4525 中的腰斑
半径分别为!F " ==!>，!Q " /0!>’凹面镜固定在压
电陶瓷上以调节腔长，为了保证 525 腔的稳定运

转，我们将两个镜架固定在一体的殷钢板上，将控温

炉和压电陶瓷（2R<）分别固定在两个镜架上 ’ ;<2晶
体固定在控温炉内，输入输出镜紧密固定在 2R<
上 ’由激光器和 525 腔构成的整体腔———“光压缩
器”被密封起来，充以净化空气，避免空气流动、温度

扰动等造成的不稳定性 ’

!"#" 孪生光束的实验产生及其强度差压缩的探测

07=/!>的激光可以在频率近简并条件下，在#D
切割的 ;<2晶体内实现下转换光和抽运光的 M0E非
临界相位匹配［!!］，而获得孪生光束，无须保证下转

换光频率完全简并，因此不需要对非线性晶体精密
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控温，也不需要种子光参与，较容易实现 !
扫描注入信号光，实测 "#"腔的红外精细度，

自由光谱区，腔线宽分别为 $%&，’()*+,，--.+,!
挡掉注入 "#"中的红外信号光，调节注入抽运

光功率使 /"#"腔运转在阈值（0(%12）以上，电光
调制晶体（3".）上加 $4(-.+,高频调制，56#晶体
表面 !- 漏出的下转换光由快速响应的探测器 " 探
测获得的交流信号与此高频信号混频获得误差信

号，进入自制的伺服系统将 "#"腔锁定，获得稳定
输出的孪生光束 !
输出耦合镜 #& 输出的两个下转换光通过一个

红外全反绿光增透的双色镜（#）后输出，进入平衡
零拍探测系统进行探测［4］，实验中，在阈值以上，

-.+,—$&.+,的噪声功率范围均可观察到强度差
噪声压缩，将 "#"腔前的抽运功率调至 $)12，输出
红外约 7(712时，在谱仪上观察到的孪生光束的强
度差压缩度最大，探测的结果如图 0 所示，曲线 $
为散粒噪声基准，曲线 % 为强度差噪声，实测电子
学噪声较散粒噪声约低 --89，因此可以不考虑它对
散粒噪声及压缩的影响，压缩 89数可以认为是谱
仪上显示的散粒噪声和强度噪声的分贝数直接相

减，在 0.+,附近最大强度差压缩度 7($89，考虑到
4&:测量效率（包括探则器的量子效率 4’:和探测
装置的传输效率 47:），由 "#"直接输出的孪生光
束强度差为 %(-89!

图 0 孪生光束强度差起伏噪声功率谱实验结果（分辨率带宽

$&&;+,，视频带宽 $&&+,）

!"#" 正交位相（振幅）压缩光和 $%&源的实验产生

与产生强度差压缩光相比，由于产生双模正交

位相压缩光要求两下转换光必须运行在频率完全简

并的条件下，因而更难实现 !我们的设计是使 /"#"

腔运行在阈值以下，通过注入平均光强不为零的种

子光（$(&)!1）实现明亮的正交位相（振幅）压缩光 !
为了获得高的转换效率，我们的 "#" 运行在抽运
光，信号光和闲置光三模共振条件下，为了补偿抽运

光与下转换光之间的频率色散，色散补偿元件（光楔

&）被插入 "#" 腔中，实测 "#" 腔的精细度由 $)&
降到 $$&，它带来约 -($:的损耗，"#"阈值增加到
$)12!当注入信号光进入 56#晶体后，将沿 % 和 ’
轴分解成为振幅相等，偏振垂直的信号光和闲置光，

与抽运光一同参与非线性转换，为保证光学参量放

大器工作在小于相应光学参量振荡腔的阈值以下，

抽运光功率调至 $712!对于"类非临界相位匹配，
由于双折射和频率色散，一般情况下，抽运模、信号

模与闲置模之间不能同时共振，当使用锯齿波扫描

腔时，在示波器上可以看到三个分离的脉冲输出 !我
们可以通过精确控制和调整晶体的温度到 70<附
近（控温精度约 &(&$<），补偿双折射，达到信号模
和闲置模同时共振，之后移动光楔（&）补偿频率色
散，实现三模同时共振 !由 "#"腔中反射的信号光
被探测器 " 探测后用于锁定 "#"腔，由 "#"腔输
出耦合镜 #& 输出的下转换光经过双色镜 #$ 后进

入由一个 $(&)!1 =&>=&分束器，两个短焦距透镜，两
个高量子效率探测器（"$，"-）和一个加减法器（ ?）
组成（如图 ’）的自平衡零拍探测系统探测明亮模的

图 ’ 平衡零拍探测系统

正交振幅分量［=］!由探测器（"$，"-）输出的交流信

号进入加减法器混频输出的电流 ( @，( A 送入频谱
分析仪（型号：+#)=4&B）记录下它们的噪声功率谱
)8CD（ ( A ）和 )8CD（ ( @ ），)8CD（ ( A ）为散粒噪声基准，

)8CD（ ( @）为明亮模正交振幅分量的噪声功率谱，图 =
记录了在 0.+,处扫描抽运光与信号光的相对位相

!ECF获得的噪声功率谱 )8CD（ ( @）（曲线 $）和 )8CD（ ( A）
（曲线 %），曲线 ’ 为没有抽运光时测得的注入光的
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散粒噪声基准 !当!!"# $!%" &!" $ ’(时实现最大的
参量放大，此时输出场耦合模中“明亮”模正交振幅

分量的噪声将被放大；当!!"# $!%" &!" $!时，最大
的参量缩小被实现，输出场耦合模中“明亮”模正交

振幅分量的噪声将被压缩，此时从 )*+*腔出射的
红外光是明亮的正交振幅压缩光，实测最大振幅压

缩 %,- . ’,%/0，在考虑到 112的传输损耗后，由 )*3
+*直接输出的正交振幅压缩光应有 %,4/0的压缩 5

图 6 *+7腔输出的明亮正交振幅分量噪声功率谱（分辨率带宽

-’89:，视频带宽 ;’9:）

将光学参量放大器输出的下转光信号模与闲置

模通过棱镜分束器分开，就得到明亮的“<+=”光束，
锁定抽运光与信号光的相对位相，!!"# $!%" &!" $

!，获得振幅反关联位相正关联的明亮“<+=”
源［--，-%］5

4 , 结 论

我们设计了一种紧凑、小型、便携的全固化多功

能压缩器，通过控制不同的运行条件，在它上面可以

产生强度差压缩光和正交位相（振幅）压缩光，由于

我们采用注入平均光强不为零的红外种子光，通过

*+*腔内的参量过程获得明亮的正交振幅（位相）压
缩光 5与注入真空场［-4］相比，突出的优点是可以将
腔锁定在注入光的频率上，有利于非线性过程的稳

定运转，同时输出场的平均值不为零大大简化了非

经典光场的探测系统［>］，也有利于它的应用［-6］5在
非简并光学参量放大器中，通过注入信号光的方法

还可以控制输出场的频率，采用"类非线性晶体，实
验上可获得频率完全简并，而偏振非简并的孪生光

束，大大扩展孪生光束的应用［->］，另外我们可以通

过控制抽运光与注入光的相对位相，控制输出场的

压缩分量 5由于采用了"类匹配的 ?@+晶体作为非
线性介质，下转换光容易分离，将参量放大器出射的

两个频率简并偏振垂直的孪生光束分开，就是进行

量子离物传态，量子密集编码等量子信息研究所必

需的量子纠缠态———明亮 <+= 源 5整个系统小型、
稳定，可保证长期稳定运转，另外进一步改进实验装

置，比如减小光楔损耗，增大 *+*腔镜的输出耦合，
将可望获得更大压缩度的非经典光和具有更强量子

关联的 <+=源 5因此，以此为基础实现的非经典光场
产生器———光压缩器，必将成为量子测量及量子信息

等领域的一个非常有用的工具 5
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