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高阶厄米高斯 (HG)模压缩态光场作为一种量子光源, 在量子精密测量、量子成像等领域有重要的应用

价值. HG模式量子态增强空间测量精度很大程度上取决于其压缩度. 然而, 利用光学参量振荡器产生高阶

HG模压缩光的压缩度主要受泵浦功率限制. 本文理论分析并实验验证利用楔角非线性晶体构成的双共振光

学参量振荡器, 在低泵浦功率条件下实现   模压缩态光场的实验制备. 通过调节光场经历楔角非线性晶

体的长度和工作温度, 从而补偿   与   模式在腔内的 Gouy 相位差和非线性晶体中不同频率光场引起

的像散, 同时实现双共振条件和相位匹配要求. 实验结果表明仅需 51 mW的   模式泵浦光操控光学参量

振荡器产生 9.1 dB的   模压缩态光场. 该量子技术解决了光学参量振荡器产生高阶横模量子态受泵浦功

率限制的问题, 可用于制备高压缩度的高阶 HG模压缩态光场, 为提高空间测量精度提供有效手段.
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 1   引　言

HG00

压缩态光场在量子精密测量 [1–5]、量子成像 [6]

和量子网络 [7–9] 等领域已成为重要的量子光源. 光

学参量振荡器 (OPO)被证明是产生高水平压缩态

的主要方式之一 [10–12], 自Wu等 [13] 首次利用 OPO

制备基模压缩光以来, 国内外研究人员在理论和实

验方面开展了一系列研究并取得突破性进展 [14–17].

近年来, 许多研究也集中在利用光学参量振荡器产

生高阶厄米高斯 (HG)模式量子态光场 [18–20]. 与基

模  模式相比, 高阶 HG模式压缩光作为一种

重要的量子态空间结构光场, 具有更高的空间自由

度, 从而在光学应用中能够实现更强的信息处理能

HGmn

力 [21,22]. 在笛卡尔坐标系中, 高阶厄米高斯模式

(  )为矩形对称分布, 其中 m 和 n 分别对应

于 x 轴和 y 轴, 该模式在自由空间传播过程中保持

稳定的强度分布.

HG10

HG10

HG10

HG10

对于一阶 (m + n = 1)  模式压缩光已被

应用于提高光束横向位移和偏转测量精度 [23,24]. 同

时,    模式压缩光引入量子干涉仪中允许减少

模式匹配损耗, 从而提高引力波探测精度 [25]. 有研

究表明  模式真空压缩态应用于弱值测量技术,

实现量子态增强空间测量 [26]. 上述性能的提升很

大程度上取决于  模式压缩光的压缩水平.

HG00

HGmn

实验制备高阶厄米高斯模式压缩光主要有两

种方式, 其中一种是利用模式转换方式, 将  

模式压缩光转换为  模式压缩光, 但这种方式
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HG10

HG01

HG10

受到模式转换器件参数限制, 例如光场的衍射损

耗以及模式纯度低等问题 [27],  目前该方式所获

得的  模式压缩水平均低于 4.0 dB[26,28]; 另一

种方式是通过 OPO 直接产生   模式压缩光.

Lassen等 [29] 首次使用光学参量过程产生 2.6 dB

 模式压缩光 ,  对应的泵浦功率为 300 mW.

Guo等 [30] 使用 670 mW的最佳泵浦模式产生

3.28 dB    模式的纠缠态 .  Steinlechner  等 [25]

利用光学参量过程产生 4.8 dB的   模式压缩

态光场. 然而, 上述报道均利用单共振 OPO 产生

 模式压缩光, 其压缩水平最终受限于泵浦功

率. 另外, 随着压缩光模式阶数的增加, 有限的泵

浦功率产生高压缩水平的高阶横模压缩光存在巨

大的挑战 [19].
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众所周知, 利用双共振的光学参量振荡器产生

 模式压缩光, 可以有效地降低腔外泵浦功率

需求 [17,31].  与产生   模式压缩光不同 ,  制备

 模式压缩光, 需要同时实现不同模式阶数的

泵浦光和下转换光在 OPO内双共振以及相位匹

配条件.   模式泵浦光和  模式下转换光场

的 Gouy 相位存在显著区别, 将引入额外的相位

差. 在我们之前的工作中, 利用双共振 OPA直接

产生 5.5 dB的   模式压缩光 [32]. 这里, 仅通过

调节周期极化磷酸氧钛钾 (PPKTP)晶体的温度,

难以同时完美满足  模式与  模式在 OPA

内双共振和相位匹配要求, 这是影响   模式压

缩度的主要原因之一. 基于这一结果, 可以预见:

引入另外一个可调节维度来补偿  模式和 

模式在 OPO腔内的 Gouy相位差, 将有望使 

模式泵浦光和  模式下转换光在腔内同时实现

双共振和相位匹配条件, 从而既降低腔外泵浦功率

又提高压缩水平.
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本文理论分析并实验验证利用楔角 PPKTP

晶体构成的双共振光学参量振荡器, 可以同时引入

两个调节维度, 包括光场经历楔角晶体的长度和工

作温度, 来补偿   与   模式在 OPO腔内的

Gouy相位差和非线性晶体中不同频率光场引入的

像散, 在双共振和相位匹配条件下实现   模式

压缩态的实验制备. 实验利用模式转换腔产生高纯

度的  模式和   模式光场分别作为泵浦光

和本地光, 仅用 51 mW的   模式泵浦光操控

OPO产生 9.10 dB的  模式压缩光. 在不考虑

探测效率条件下, 光学参量振荡器实际输出的 

HG00与  模式压缩态光场的压缩水平一致, 均达到

12.15 dB. 该技术可以有效解决高阶 HG模式量子

态制备中压缩度受泵浦功率限制的问题, 为制备高

压缩水平的空间结构量子态光场提供了关键技术

基础, 可用于提高空间测量和引力波探测精度 [25,32].

 2   理论分析

HG10

HG10

利用光学参量振荡器产生  模式压缩光,

首先需要选取与  模式压缩光空间匹配的泵浦

模式, 即对应最小阈值的泵浦模式. 阈值功率与泵

浦光场和下转换光场的横向分布关系表示为 

Pth ∝
∣∣∣∣∫ ∞

−∞
[u∗

squ(r)]
2
upu(r)dr

∣∣∣∣−2

,

usqu(r) upu(r)

HG10

HG20

HG20

2π

HG10

HG20 HG10

其中  和   分别为下转换光场和泵浦光

场的横向分布 [29,30]. 分析可得产生   模式压缩

光对应的泵浦光为  模式. 为了实现有效增强

OPO腔内泵浦光功率密度, 进而降低所需的腔外

泵浦功率, 必须使泵浦光在 OPO腔内共振. 那么,

 模式泵浦光的共振条件为: 当泵浦光场在行

波腔内环绕一周, 其腔长对应的相位等于   的整

数倍. 若腔长偏离该共振条件, OPO腔内的泵浦光

功率密度趋近于零. 因此, 产生   模式压缩光,

OPO腔内  模式和  模式须满足条件: 

−2π
λs

· [d · n1(T ) + (L− d)] + ϕHG10

Gouy = A(2π), (1)
 

−2π
λp

· [d · n2(T ) + (L− d)] + ϕHG20

Gouy = B(2π). (2)

HG10 HG20

1 mm× 5 mm× 12 mm

n1(T ) n2(T )

L = l1 + 2l2 + l3 λs = 1080 nm
λp = 540 nm

ϕHG10

Gouy

由 (1)式和 (2)式可得,    模式和   模

式在 OPO内共振, 不仅要补偿不同频率的泵浦光

和下转换光经历非线性 PPKTP晶体的像散, 还需

要补偿不同阶数的模式在 OPO腔内的 Gouy相位

差. 此处利用  的楔角PPKTP

晶体代替普通晶体, 引入一个新的可调节维度 d.

在满足相位匹配温度条件时,    和   分别

为下转换光和泵浦光在 PPKTP晶体介质中的折

射率.  如图 1所示 , d 为光场经历楔角 PPKTP

晶体的长度 (最大长度为 12 mm), OPO腔的几何

长度 L 表示为   ,    为

下转换光的波长,   为泵浦光的波长. 制

备高阶 HG模式压缩光, 泵浦光的模式阶数是下转

换光场模式阶数的 2倍 .  下转换光和泵浦光的

Gouy相位分别对应于等式 (1)和 (2)中的  
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ϕHG20

Gouy HGmn和  .    模式在腔内的 Gouy相位可以表

示为 [33,34]
 

ϕHGmn
Gouy = (m+ 1/2) arctan(z/Zx

R)

+ (n+ 1/2) arctan(z/Zy
R), (3)

Zx
R = πω2

x/λ Zy
R = πω2

y/λ

ωx

ωy

其中,   和  分别表示光场在

X-Z 平面和 Y-Z 平面 (与 X-Z 平面垂直)的瑞利长

度, 其中 Z 为光束的传播方向, l 为光场波长,  

和  分别表示光场在 X 方向和 Y 方向的腰斑大

小, z 为高阶横模光场的传输距离.

 
 



3

2

1
 



M2M1

图 1　双共振 OPO结构示意图

Fig. 1. Schematic  diagram  of  doubly-resonant  OPO  struc-

ture.
 

HG20 HG10

l1 (5.8 ±
0.2) (36.6± 0.5)

HG20 HG10

∆d

∆d = 87

Vs Va

为了实现  模式泵浦光和   模式下

转换光在 OPO腔内同时共振, A 和 B 的取值必

须为整数, 此时它们之间的相互作用最强. 在光学

参量振荡器 OPO中, 平凹镜之间长度  为 

  cm, 腔的几何长度 L 为   cm, 楔角

PPKTP晶体的工作温度为 59 ℃. 理论分析表明,

楔角 PPKTP晶体在 OPO腔内的有效长度每改

变 9.7 μm, 可实现泵浦光与下转换光的同时共振.

因此, 要实现  模式泵浦光和  模式下转换

光的同时共振, 需要满足楔角晶体长度调节范围

 大于 9.7 μm. 与光场传播方向垂直的非线性晶

体表面高和宽分别为 1 mm和 5 mm, 沿晶体的

5 mm方向切 1°角, 通过水平平移楔角 PPKTP晶

体, 使光场通过晶体不同位置时, 经历的腔长不同.

根据楔角 PPKTP晶体的尺寸参数分析, 其长度变

化的最大范围为   μm. 非线性晶体放置于平

移台 (Thorlabs PY005), 平移台行程范围为 3 mm.

那么, 通过改变光场经历楔角 PPKTP晶体的长度

和工作温度, 找到不同模式阶数的泵浦光和下转换

光同时共振和相位匹配的位置, 产生高阶 HG模式

压缩态光场. HG模式压缩光的压缩正交分量方差

 与反压缩正交分量方差  分别表示为 [35]
 

Vs = 1− ηtot
4
√

Ppump/Pth

(1 +
√
Ppump/Pth)

2
+ 4(2πf/γ)2

, (4)
 

Va = 1 + ηtot
4
√
Ppump/Pth

(1−
√

Ppump/Pth)
2
+ 4(2πf/γ)2

, (5)

ηtot = ηdet · ηtr · ηesc · η2hd ηdet

ηtr ηesc ηhd

Ppump

Pth

其中, 总效率  ,   为量子效

率,   为传输效率,   为逃逸效率,   为本地场

和压缩光的干涉可见度.    为腔外泵浦功率

(注入泵浦功率 ),    为阈值功率 , g 是 OPO在

1080 nm处的衰减率 ,  f 是分析频率 .  在双共振

OPO腔内, 泵浦光场的腔内循环功率表示为 [35,36]
 

Pc = Ppump ·
(1−R1)[

1−
√
R1Rr(1− L1)

]2 , (6)

Pc R1 = (95.0 ± 0.5)%

Rr = R2 ·R3 ·R4

R2 = R3 = R4 > 99.95%

L1

R1

式中,    表示腔内循环功率,   

是输入耦合镜的反射率,    , 其中

 是另外 3个腔镜的反射率,

 表示泵浦光场穿过 PPKTP晶体的传输损耗.

提高输入耦合镜对泵浦光场的反射率  , 可以增

强腔内循环功率,  进而降低对腔外泵浦功率的

需求.

 3   实验装置

R > 99.95%

T = (5.0± 0.5)% T = (15.0 ±
0.5)%

HG20 HG10

光学参量振荡器采用四镜环形结构, 包括两个

平凹镜 (每个平凹镜的曲率半径为 50 mm)和两个

平面镜 (M1和M2), 如图 1所示. 平面镜M1固定

在压电陶瓷 (PZT)上 .  PZT用于扫描和锁定

OPO腔长. 两个平凹镜和一个平面镜 M1都是双

高反镜 (  ). 输入耦合镜 M2的透射率

为   (在 540 nm处)和 

 (在 1080 nm处). 楔角 PPKTP晶体位于两

个平凹镜之间的中心位置,  其表面镀有波长为

1080 nm和 540 nm的减反膜. 将楔角 PPKTP晶

体放置在导热性良好的铜炉中, 并使用帕尔贴元件

进行精确的温度控制. 铜炉放置在平移台 (Thorlabs

PY005)上, 通过粗调楔角晶体的横向位置 (垂直

于光束的传播方向), 细调晶体温度, 在光学参量振

荡器内, 实现  模式和  模式双共振和相位

匹配.

HG00 HG10

HG00

制备  模式和   模式压缩光实验装置

如图 2所示, 激光器输出 1080 nm的基模   模

式光场. 红外光场经历 QWP和 HWP入射 PBS1
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HG20

HG20

HG20 HG00 HG20

HG00 HG10

HG00 HG10

HG00

HG10 HG00 HG10

HG10

一分为二. 其中, 主要的一部分红外光场通过电光

调制器 (EOM), 其由任意波形发生器生成的正弦

信号驱动, 调制频率为 20 MHz.   模式的红外

光场经历倍频腔发生参量上转换过程产生 540 nm

的  模式. 这里, 利用PDH (Pound-Drever-Hall)

方案 [37] 实现倍频腔 (SHG)、模式转换腔 (MC)和

光学参量振荡器 (OPO)的腔长锁定 . 540 nm的

 模式光场完全对准并且模式匹配到模式转换

腔 MC1, 将输出高纯度的  模式;   模式光

场与模式转换腔 MC1失配, 激发产生   模式,

并将腔长锁定在  模式的腔长位置 ,  将输出

 模式. 产生的   模式和   模式分别作

为泵浦光用于操控 OPO腔产生  模式和 

模式压缩光. 产生的  模式和  模式压缩光

分别通过双色镜反射, 传输至平衡零拍探测系统.

部分泵浦光透过双色镜并入射锁腔探测器用于获

取误差信号, 实现 OPO腔长锁定. 经过 PBS1的

另一部分光场通过模式转换腔 MC2, 将产生 

模式和  模式,    模式和   模式分别作

为校准光用于准直输出的压缩光和平衡零拍探测

系统 (BHD)的本地光. 本地光经历压电陶瓷 (PZT1)

用于实现与压缩光的相位扫描. 在测量   模式

的压缩水平时, 校准光将不再注入 OPO腔.

 4   实验结果与分析

HG20

HG20

HG20

HG20

HG20 (98.0± 0.2)%

HG20

HG20

HG20

HG20

(93.0± 0.5)%

利用模式转换腔 MC产生泵浦光   模式,

光束质量分析仪观测到的  模式的强度分布如

图 3(a)所示. 图 3(b)表示  模式的纯度拟合结

果, 其中红色曲线为  模式的强度分布 (光斑的

横向红色虚线位置处), 蓝色虚线为理论拟合曲线.

理论拟合曲线与实验数据吻合较好. 拟合结果表明

 模式的纯度达到   . 利用模式转

换腔的腔模失配方式产生高纯度的  模式, 对

于提高在双共振 OPO中  泵浦模式的腔模耦

合效率至关重要.    模式泵浦光入射 OPO腔,

透射光强随 OPO腔长的变化结果如图 3(c)所示.

在一个自由光谱区内观测,   泵浦模式在 OPO

中的实际耦合效率为  .

HG00

HG00

HG00

−9.20± 0.12 15.50 ±
0.34 HG00

如图 4(a)所示 , 27 mW的   模式泵浦光

操控 OPO, 产生  模式压缩态光场的噪声功率

谱. 横轴对应于扫描时间, 纵轴表示归一化的噪声

功率. 曲线 i为散粒噪声基准 (SNL). 曲线 ii为基

模压缩态光场的量子噪声水平随本地光相位扫描

的变化结果, 直接测量   模式的最大压缩度为

(  )  dB, 对应的反压缩度为 ( 

 ) dB. OPO实际输出的  模式压缩水平为
 

SHG

PBS1

Laser

EOM

EOM

MC1

MC2

PZT1

PBS

PZT

HWP

QWP

BS

DBS

SG

Mixer

LPF

Servo

OPO

PPKTP

M2 M1

SA

BHD

E
O
M

HG00 HG10图 2    生成   和   模式压缩光的实验装置图　(QWP, 1/4波片 ; HWP, 半波片 ; PBS, 偏振分光棱镜 ; SG, 信号发生器 ;

LPF, 低通滤波器; PZT, 压电陶瓷; DBS, 双色镜; BS, 50/50分束镜; SHG, 倍频腔; MC, 模式转换腔; OPO, 光学参量振荡器; SA,

频谱分析仪; BHD, 平衡零拍探测系统)

HG00 HG10Fig. 2. Experimental setup for the production of both    and    mode squeezed light. QWP, quarter-wave plate; HWP, half-

wave plate; PBS, polarizing beam splitter; SG, signal generator; LPF, low-pass filter; PZT, piezo-electric transducer; DBS, dichroic

beam splitter; BS, beam splitter; SHG, second harmonic generation; MC, mode converter; OPO, optical parametric oscillator; SA,

spectrum analyzer; BHD, balance homodyne detection.
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−12.15± 0.12

18.10± 0.10

HG00

(  ) dB (不考虑探测效率). 曲线 iii为

电子学噪声, 低于散粒噪声基准 (  ) dB.

 模式的泵浦阈值为 43 mW.

HG20

HG10

HG10 −9.10 ±
0.24 13.70± 0.25

HG10 −12.15 ±
0.24

17.20± 0.10

51 mW的   模式泵浦光操控 OPO, 产生

 模式压缩态光场噪声功率谱如图 4(b)所

示. 曲线 (i)为 SNL. 曲线 ii为一阶 HG模式压缩

态光场的量子噪声水平随本地光相位扫描的变化

结果, 直接测量  模式的最大压缩度为 ( 

 ) dB, 对应的反压缩度为 (  ) dB.

OPO实际输出的  模式压缩水平为 ( 

 ) dB(不考虑探测效率). 曲线 iii为电子学噪

声, 低于散粒噪声基准 (  ) dB. 实验结

果表明, 该量子技术可以有效降低泵浦功率需求,

HG10 HG00

−12.15± 0.24 HG00

HG10 ηmea =

ηdet · ηtr · η2hd HG00 ηdet

ηtr ηhd (98.0± 0.2)% (99.0 ±
0.1)% (98.3± 0.2)% HG10

ηdet ηtr ηhd (98.0 ±
0.2)% (99.0± 0.1)% (98.1± 0.2)%

HG10 HG10

(98.1± 0.2)% HG10

在不考虑探测效率条件下, 光学参量振荡器实际

输出的  模式压缩光的压缩水平与   模式

压缩光一致, 均达到 (  ) dB.   模

式和  模式压缩态的探测效率表示为  

 . 对于  模式, 量子效率  、传输效

率  和干涉可见度  分别为  ,  

 和   . 对于   模式, 量子效率

 、传输效率   和干涉可见度   分别为  

 ,   和  . 测得的本地

光  模式和信号光   模式之间的干涉可见

度为  , 这说明该方式产生的高阶 

模式压缩态光场接近理想的模式纯度. 频谱分析仪

的测量参数如下: 分辨率带宽 (RBW)为 300 kHz,
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图 3    (a)    模式强度分布 ; (b)    模式的纯度拟合结果 ; (c)    模式的透射光强随 OPO腔长的变化结果 , 0和 1

(FSR)对应于   模式的透射峰

HG20 HG20
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Fig. 3. (a) The intensity profile of     mode; (b) the purity fitting result of     mode; (c) the transmitted light intensity of

  mode varies with the OPO cavity length, the transmission peaks of 0 and 1 free spectral range (FSR) correspond to the  

mode.
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HG00 HG10 HG00 HG10图 4      模式和   模式压缩态光场的噪声功率谱　(a)   模式的最大压缩度及其对应的反压缩度; (b)   模式的最

大压缩度及其对应的反压缩度; 曲线 i为散粒噪声基准 (SNL); 曲线 ii为压缩态光场的量子噪声水平随本地光相位扫描的变化结

果; 曲线 iii为电子学噪声; 频谱分析仪的分辨率带宽 (RBW)为 300 kHz, 视频带宽 (VBW)为 2 kHz, 分析频率为 3 MHz

HG00 HG10 HG00

HG10

Fig. 4. The noise power spectra of squeezed states for the     and     modes: (a) The measured squeezing level of the   

mode, along with the respective anti-squeezing level; (b) the measured squeezing level of the    mode, along with the respective

anti-squeezing  level;  curve  i  represents  the  shot  noise  limit  (SNL);  curve  ii  shows  the  quantum noise  level  of  the  squeezed  light

versus the phase scan of the local oscillator; curve iii indicates the electronic noise; the spectrum analyzer was set with a resolution

bandwidth (RBW) of 300 kHz, video bandwidth (VBW) of 2 kHz, and the analysis frequency of 3 MHz.
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视频带宽 (VBW)为 2 kHz, 分析频率为 3 MHz.

HG10 HG20

−4.10± 0.26 4.20 ±
0.31 −6.05± 0.19 7.00± 0.19

−7.34± 0.25 8.70± 0.27 −8.25 ±
0.32 10.30± 0.32 −8.80± 0.17

12.38± 0.23 −9.10± 0.24 13.70 ±
0.25 HG10

HG10

L2 = (0.30± 0.02)%

T = (15.0 ±
0.5)%

  模式压缩光的压缩和反压缩水平随 

模式泵浦功率的变化结果如图 5所示, 纵坐标为归

一化的噪声功率, 横坐标为腔外泵浦功率. 泵浦功

率变化从 0到 51.0 mW, 其中 6.2 mW, 15.1 mW,

24.0 mW, 32.6 mW, 42.0 mW, 51.0 mW对应的压

缩和反压缩分别为 (   ) dB 和 ( 

 ) dB, (  ) dB和 (  ) dB,

(  ) dB和 (  ) dB, ( 

 ) dB和 (  ) dB, (  ) dB

和 (  ) dB, (  ) dB和( 

 ) dB.    模式的泵浦阈值为 81.0 mW. 黑

点表示不同泵浦功率对应压缩和反压缩度的实验

结果, 曲线 i和曲线 ii分别表示反压缩和压缩噪声

起伏的理论曲线. 对于  模式, OPO腔的逃逸

效率为 98.0%. 在 OPO腔内 1080 nm处的传输损

耗  , 包括 PPKTP晶体的吸收

和散射损耗. OPO腔的 M2反射镜为  

 (在 1080 nm处). 在考虑探测效率和逃逸效

率的条件下, 理论与实验基本符合.
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HG10图 5　   模式的压缩和反压缩度随泵浦功率的变化结

果, 实验结果归一化到真空压缩态

HG10

Fig. 5. The  pump power  dependence  of  squeezed  and  anti-

squeezed  levels  for     mode,  the  experimental  result  is

normalized to the vacuum state.

 5   结　论

HG10

HG20 HG10

本文利用楔角 PPKTP 晶体构成的双共振光

学参量振荡器, 实现低泵浦功率下高阶横模  

模压缩光的制备. 这里, 引入一个新的可调节维度,

光场经历楔角 PPKTP晶体的长度, 来补偿 OPO

中  模式和  模式之间的 Gouy相位差. 通

过调节光场经历楔角 PPKTP晶体的长度和工作

HG20

HG10

HG10

HG00

HG66

HG33

温度, 可以实现 OPO内不同模式阶数的泵浦光和

压缩光双共振条件和相位匹配要求. 在实验装置

中, 我们仅使用 51 mW    模的腔外泵浦功率

产生 9.1 dB的  模压缩光. 在不考虑探测效率

条件下, 光学参量振荡器实际输出的   模式压

缩光的压缩水平与  模式压缩光一致. 该方法

可以有效解决高阶 HG模量子态压缩水平受泵浦

功率限制的问题. Heinze等 [19] 利用 1 W的  

模式泵浦光操控单共振 OPA, 产生了 4.5 dB的

 模式压缩光, 其压缩水平受泵浦功率限制. 那

么, 我们设计的光学参量振荡器将成为提升高阶

HG模式压缩水平的关键技术方案. 下一步工作,

将通过提高光学参量振荡器的输入耦合镜 M2

对泵浦光的反射率, 提升泵浦光场在 OPO腔内的

循环功率 [35], 从而进一步降低腔外泵浦功率需求.

这将有望实现更紧凑型的压缩源装置, 对于高效产

生高阶 HG模式量子态光场及其实用化具有重要

意义. 此外, 我们的实验方案可进一步扩展到利用

最佳泵浦模式来操控光学参量振荡器, 产生高纯度

和高压缩水平的量子态空间结构光场, 并将其应用

于引力波探测、转动测量及量子通信等领域 [38,39].
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Abstract

The high-order Hermite-Gaussian (HG) mode squeezed light, as one of the important quantum sources, has
significant  application in quantum precision measurement and quantum imaging.  The enhancement of  spatial
measurement precision largely depends on the squeezing level of high-order HG-mode quantum states. However,
the  squeezing  level  of  high-order  HG  modes  is  primarily  limited  by  the  external  pump  power  in  the  optical
parametric oscillator (OPO) cavity. As is well known, the OPO with dual resonance for both squeezed light and
pump light can lower external pump power. The generation of HG10 mode squeezed light differs from that of
HG00 mode squeezed light, with an additional Gouy phase shift introduced between the HG20 pump mode and
HG10  down-conversion  mode  within  the  OPO  cavity.  In  this  work,  we  conduct  theoretical  analysis  and
experimental generation of HG10 mode squeezed light at lower external pump power by using a doubly-resonant
OPO  based  on  a  wedged  periodically  poled  KTiOPO4  (PPKTP)  crystal.  By  precisely  controlling  both  the
propagation  length  of  the  optical  field  and  temperature  in  the  wedged  PPKTP  crystal,  we  simultaneously
compensate for the Gouy phase shift between the HG20 and HG10 modes and the astigmatism induced by the
frequency-dependent refractive index. This configuration allows for dual resonance of the HG20 pump mode and
the HG10 squeezed mode, while operating under the condition close to optimal phase matching. Increasing the
reflectivity of the input coupler of OPO cavity enhances the intra-cavity circulating power of the pump light,
thereby reducing the required external pump power. Here, the bow-tie-shaped OPO cavity consists of two plane
mirrors  and  two  concave  mirrors  with  a  curvature  radius  of  50  mm.  The  wedged  PPKTP  is  placed  in  the
smallest beam waist of the cavity. The mode converter is employed to generate high-purity HG20 pump mode
with a measured purity of  98.0%. The mode-matching effciency of  93.0% is  achieved between the high-purity
HG20 pump mode and the OPO cavity. The homodyne visibility of the HG10 mode is 98.1%. We experimentally
demonstrate the generation of 9.10 dB HG10 mode squeezed light by using a doubly-resonant OPO with only
51 mW of HG20 pump mode, and simultaneously achieve 9.20 dB of squeezing in the HG00 mode with 27 mW of
HG00 pump mode. The inferred squeezing levels of both HG10 mode and HG00 mode squeezed light both reach
up  to  12.15  dB.  The  quantum  technology  has  solved  the  pump  power  limitations  in  optical  parametric
oscillators, generating high-order HG mode states with high squeezing level and providing an effective method
for enhancing spatial measurement precision.
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