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设计了一种阈值下的简并光学参量振荡腔用于产生多模压缩光束，并且利用“薄晶体近似”的方法分析了这个

光学参量振荡腔，得到了输出多模压缩光束的噪声谱 *数值模拟了多模压缩光束的压缩度和抽运光场或者振荡腔
的失谐量之间的关系，得出只有适当选择本底光的相位，抽运光的幅度以及共焦腔的失谐量时，才可以探测到好的

信号场噪声谱压缩度 *
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! : 引 言

多模压缩光束的横向量子效应，又称作量子成

像效应，近年来已经在内置有非线性晶体的共焦腔

中得到了广泛地研究，主要原因是其在提高图像处

理质量和图像信息并行处理方面潜在的应用［!］*利
用共焦腔产生的多模压缩光束越来越引起人们的重

视，因为它在增加图像探测的分辨率［"］，提高微小抖

动的测量精度［(，’］，以及探究光学图像量子心灵传输

和量子信息的并行处理方面［,］都有着潜在的应用

价值 *
近年来，压缩态光场的产生与应用已取得了很

大的进展［+—&］* "%%) 年，;59< 等人［!%］提出了基于库
柏盒（=556>?.601? @5A，=BC）和超导传输线共振器结
构的超导量子干涉装置（DEFGH），在非线性作用区
域，利用三波混频技术可以实现微波压缩态 *随后，
他们又提出了基于纳米共振线的新型实验方案，在

库柏盒中利用简并的三波混频技术，实现了纳米共

振线的压缩态［!!］*同年，文献［!"］利用直流超导量
子干涉装置，测量了弯曲谐振腔在温度为毫开量级

时的热运动，得到了 !% I/JKL!J"的放大极限位移灵
敏度和高于量子极限 (+倍的位置分辨率 *张靖等人
利用放置周期极化磷酸氧钛晶体（BBMNB）的近共心
连续光学参量振荡腔，得到了压缩度为 (:’! OC的

真空压缩态光场［!(］*
内置晶体的简并光学参量振荡腔被人们认为是

产生横向多模压缩光的一种试验装置 * "%%( 年，
P0@?>等人分析了运转于阈值下两腔镜的简并光学
参量振荡腔，指出通过这种装置能够产生多模压缩

光束［!’］*
本文中，我们设计了一种三腔镜的共焦腔，并用

“薄晶体近似”（只考虑腔内空气部分的衍射效应，即

忽略在非线性晶体内部传播时的衍射效应）［!,］，对

这种共焦腔进行分析，给出了腔内输出光场的压缩

度和抽运光场或者腔失谐量之间的关系 *

" : 谐振腔噪声谱的推导

$%&% 试验装置示意图

图 !是我们设计的实验装置图，它由三个平面
镜和两个双凸镜组成，其中平面镜对于抽运光束全

透，除 !8 外对信号光全反，!8 对信号光具有一定

的透过率，形成输出光束 *两个透镜在腔内沿腔轴方
向放置，使两透镜的焦点在腔内的 "! 和 "" 点重

合，透镜焦距等于共焦腔腔长的四分之一 *腔内放置
长度为 # 的非线性晶体，满足 G类相位匹配条件，且
其中心与两透镜的公共焦点 "! 重合 *在我们的实
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图 ! 三腔镜共焦腔示意图

验装置中，参量下转换产生的信号光束经 !" 反射

依次通过透镜、平面镜和另一透镜后，由输入平面镜

反射后再次进入非线性晶体，这样使得产生的信号

光束在返回时没有通过非线性晶体 #因此，我们可以
在返回光路中加入适当的调节装置，对返回光束进

行需要的调制，以达到我们实验的目的 #
共焦腔内抽运光是连续的高斯光束，被聚焦到

"! 点所在的平面内，它在垂直于腔轴平面内的分

布为

#（$）$ #% &’( ) * $ * +

!+( )
(

# （!）

信号场用算符 %& $，’，( )( 表示，其中 ’表示沿腔轴方
向的纵坐标（在 "!处，’ $ %），对于确定的时间 (，在
平面 ’ 上，信号场算符满足确定的对易关系式

%&（$，’，(），%& ,（$-，’，([ ]） $" $ ) $( )- # （+）
在推导的过程中，为了简单起见，我们不考虑抽

运光的损耗 #这时可以忽略抽运光场的扰动对于信
号场扰动的影响 #
因为在共焦腔中，光场的振荡相应于完备的具

有确定奇偶性的高斯.拉盖尔模式，假设腔内只有信
号场的偶模产生谐振，也就是说奇模是远离谐振区

的，这样可以将腔内的信号场表示为

%& ,（$，’，(）$ !
+

%&（$，’，(）[ , %&（) $，’，( ]） #

（/）
上式满足如下的对易关系式

%& ,（$，’，(），%& ,
,（$-，’，([ ]）

$ !
+ " $ ) $( )- ," $ , $( )[ ]- # （0）

应用高斯.拉盖尔模式的完备性，可以将（/）式表
示为

%& ,（$，’，(）$ !
(，1&2&3

)(，1 $，( )’ *4 (，1 ’，( )( （5）

其中 *4 (，1（ ’，(）表示 (时刻在 ’平面内模式为（(，1）的
光子的湮没算符 #
采用薄晶体近似时，在相互作用绘景中系统的

相互作用哈密顿量可以表示为

%+ 637 $ 6#,
+"8 {$ #（$） %& ,

,（$，([ ]） +

) ##（$） %& ,（$，([ ]） }+ ， （9）

其中 , 是系统的耦合常数 #
至此我们给出了共焦腔晶体内的相互作用哈密

顿量 #

!"!" 信号场的海森伯运动方程

在上面，我们已给出了系统的相互作用哈密顿

量，利用郎之万方程，可给出信号场在相互作用绘景

中满足的海森伯运动方程 #
根据任意算符与系统哈密顿量之间满足的朗之

万方程，信号场所满足的运动方程可以表示为

!
!(

%& ,（$，(）
637

$ ) 6
#

%& ,（$，(），%+[ ]637

$ ,#（$）%& ,
,（$，(）# （:）

当考虑到谐振腔内的自由哈密顿量演化以及腔的阻

尼效应时，我们可以得到信号场的完全演化方程

!
!(

%& ,（$，(）$ )$ ! , 6( )% %& ,（$，(）

, ,#（$）%& ,
,（$，(）, +$$%& 63

,（$，(），（;）
式中$表示谐振腔的线宽，%表示信号场偶数部分
的失谐量，%& 63

,（$，(）表示输入信号场算符 #上式即
为信号场的海森伯运动方程 #

!"#" 谐振腔的输入输出关系

在谐振腔中，信号场的输入场、输出场 &<=7（ $，

&）和腔内场之间的关系称为信号场的输入输出关
系，可以表示为［!9］

&<=7
> $，( )( $ +$$& > $，( )( ) & 63

> $，( )( # （?）
对信号场的完全演化方程进行时间傅里叶变换，在

频域中，利用输入输出关系式，我们可以得到共焦腔

输入和输出之间的关系，即

%& <=7
, $，( )& $ - $，( )& %& 63

, $，( )&
, . $，( )& %& 63,

, $，)( )& ，（!%）
式中
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! "，( )! ! " # $ " #!%( )[ ]# " # $ " &!%( )[ ]# & ( )#$ " %[ ]# ’

" # $ " #!%( )[ ]# " & $ " &!%( )[ ]# # ( )#$ " %[ ]# ’， （""）

% "，( )! ! ’ ( )#$ " %#
" # $ " #!%( )[ ]# " & $ " &!%( )[ ]# # ( )#$ " %[ ]# ’ ( （"’）

可以证明，!（"，!）和 %（"，!）满足关系式
) !（"，!）) ’ # ) %（"，!）) ’ ! " ( （"*）

至此，我们已经得出了共焦腔信号输入场和输出场

之间的关系 (

!"#" 信号场的探测方式———平衡零拍探测

平衡零拍探测主要用于探测信号场的噪声

谱［"+，",］(它的完全探测装置图如图 ’所示 (

图 ’ 平衡零拍探测装置示意图 （-）近场示意图；（.）远场示意图

平衡零拍探测部分主要由一个 +/%+/ 分束器，
两个高量子效率的探测器（&" 和 &’）和一个减法器

组成 (图 ’（-）和（.）分别表示信号场的近场探测和
远场探测实验装置图 (在图 ’（-）中，两个匹配透镜
构成 0 ’ 成像系统，将晶体的中心平面 ( 成像于探
测器& 上；在图 ’（.）中，匹配透镜是傅里叶变换透
镜，它将晶体中心平面 ( 傅里叶变换到探测器上进
行探测 (
在平衡零拍探测装置中，探测器探测到的光电

流被输入到减法器中做差，得到电流差信号 (在频率
域中，电流差可以表示为

)（!）!!*123
1 [" *453 "，( )!$"6 ( )"

& *453& "，#( )!$6 ( ) )" ， （"0）
式中 *123表示探测平面中光电探测器探测的有效面

积，这里假设探测器的量子效率为 "7
在稳态的情况下，电流差的扰动可以用噪声谱

的形式表示为

+ ( )! !!
&8

#8
1!9〈%) ( )!%) !( )9 〉

! , &%, ( )! ， （"+）
式中 , 是探测器探测到的平均光子数，表示散粒
噪声

, !!*123
1" $6 ( )" ’， （":）

%,（!）是噪声谱的扰动项，表示了探测噪声谱相对
于散粒噪声的增加或者减少 (其中噪声谱的扰动项
可以进一步的表示为

%, ( )! !!*123
1"!*123

1"，%& "，"( )9 $6 ( )" ’

{; % "，( )! ’ & % "，#( )! ’

& ’<2 2#’$&6
( )" ! "，( )! % "，#( )[ ] }! ，

（",）
式中&6（"）是探测平面上本底光场的相位 (
利用（"*）式，我们可以得到

%, ( )! !!*123
1"!*123

1"，%& "，"( )9 $6 ( )" ’

;｛) ! "，( )!
& 2’$&6

( )" %" "，#( )! ) ’ # "｝( （"=）

在上式中，引入函数’( )" !!*123
1"9%& "，"( )9 表示

探测 区 域 的 形 状，以 及 函 数 - "，( )! !
! "，( )! & 2’$&6

( )" %" "，#( )! ’ 表示噪声空间

密度 (
这样（"=）式可以表示为

%, ( )! ! #!*123
1"’( )" $6 ( )" ’

&!*123
1"’( )" $6 ( )" ’ - "，( )! (（">）

从而可以将探测器噪声谱表示为

+ ( )! !!*123
1" " #’( )[ ]" $6 ( )" ’
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)* 信号场噪声谱的仿真图

从文献［+,］中可知，当探测区域为对称区域时，
函数!（"）的值为 +，才能得到压缩光 ’
下面我们给出了共焦腔噪声谱的 -.$/.0 仿真

图，纵坐标表示相对于散粒噪声归一化的噪声谱，横

坐标分别是抽运幅度和共焦腔失谐量 ’
图 )表示了零频时探测到的压缩谱相对于抽运

光幅度的变化量，图 )（.）和（0）分别表示本底光束
的相位为$%（"）1!和$%（"）1 (，这时认为共焦腔
的失谐量为% 1 (’从图中可以看出，只有选择本底
光束的相位为$%（"）1 !时，我们才可以探测到压
缩光束 ’

图 ) 以抽运光幅度为横坐标时的噪声谱 （.）本底光的相位为

!时探测到的压缩谱；（0）本底光的相位为 (时探测到的压缩谱

图 ,表示零频时，对于给定的抽运场，探测到的

压缩谱相对于共焦腔失谐量的变化 ’图 ,（.）和（0）
分别表示了本底光束在探测平面上的相位为$%（"）

1!和$%（"）1 (’从图中可以看出，腔失谐量对于
产生的多模压缩光场的压缩度有一定的影响 ’

图 , 以抽运光幅度为横坐标时的噪声谱 （.）本底光的相位为

!时探测到的压缩谱；（0）本底光的相位为 (时探测到的压缩谱

,* 结 论

通过理论分析和仿真模拟结果可以看出，利用

共焦腔可以得到多模压缩光场 ’在利用平衡零拍探
测时，引入的本底光束的相位不同，会影响探测到噪

声谱的压缩度，因此我们在探测时，应选择特定的本

底光场的相位，以便得到好的探测效果 ’从仿真图可
以看出，抽运光的强度和共焦腔的失谐量对于噪声

谱的压缩度都会有影响，当考虑本底光的相位选择

对于压缩度探测的影响时，我们认为在满足振荡条

件的情况下应尽量增加抽运光幅度，并且减小共焦

腔的失谐量，才可以得到好的噪声谱压缩度 ’
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