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取压缩相干态作为参量图像放大系统的输入像，研究了输出光学像的性质 )结果表明：参量图像放大系统能够

控制输出光学像的压缩度和压缩方向，即压缩度的增加与减小和压缩方向的改变决定于参量图像放大系统的参数

选择 )
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# ; 引 言

近年来，参量图像放大系统的研究越来越引起

人们的兴趣，因为它对图像具有点点扫描或环状扫

描的功能［#］，可以实现很多物理过程 ) 例如：系统能

够对微弱光学图像进行无噪声放大［#］；无腔行波参

量图像放大系统能够完成对光学图像的无噪声放

大［&］；在参量图像放大系统中输入一个轴外像，系统

将输出一对沿轴向对称且具有相同强度起伏的纠缠

像［(，"］)目前，参量图像放大系统被广泛应用于许多

实际应用领域，特别是航天学、显微学以及量子信息

和量子计算领域 )但是，这些参量图像放大系统的研

究大多把输入像选为相干态，而相干态是一个经

典态 )
压缩相干态是一种典型的非经典态，具有两种

非经典特性［’，*］：一是量子特性，压缩相干态光场的

某一正交分量的量子涨落小于相干态中相应分量的

量子涨落；二是统计特性，当压缩相干态中表示压缩

程度的压缩因子大于零时，光子数分布呈亚泊松分

布［+］，展示光子的反聚束效应［%］)压缩相干态的这两

种非经典特性在精密测量、精密计算、光通信、引力

波探测以及量子非破坏测量［<—#&］等方面具有重要的

应用价值 )本文把这种具有非经典效应的压缩相干

态作为参量图像放大系统的输入图像，求出其通过

系统输出的光学像，展示系统处理非经典态的一种

新功能 )

& ; 系统的基本结构与基本原理

所考虑的系统由两个透镜和光学参量放大器

（=>?）组成，其基本结构如图 # 所示［#］)图 # 中，!#，

!& 是焦距为 " 的凸透镜；#&，#( 分别为 =>? 的输

入、输出平面；##，#" 分别为参量图像放大系统的输

入、输出平面 )

图 # 系统的基本结构图

设 $（!，%）和 $ @（!，%）为输入平面 ## 上光场

的玻色子湮没算符和产生算符，其中，! A（ &，’）是

两分量横向位置矢量，则 $（!，%）和 $ @（!，%）满足

对易关系式

［$（!，%），$ @（!B，%B）］A!（! C!B）!（ % C %B）)
（#）
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同样，!! 输出平面上的图像可用相应的光场玻色子

湮没算符和玻色子产生算符 "（!，#）和 " "（!，#）表

示，而 $ #$（"，#）和 $%&’（"，#）分别为 ()* 的输入平面

和输出平面上的光场玻色子湮没算符，"也是一个

两分量横向位置矢量，所以 $ #$（"，#）和 %（!，#）之间

的关系由 &+ 实现的傅里叶变换确定，

$ #$（"，#）, +
’!!-!./0 1 # 2!!·"

’[ ]!
%（!，#）3（2）

对 $（"，#）进行空间4 时间傅里叶变换，

$5（!，"）,!-"- # $（"，#）./0［#（"# 1 !·"）］3

（6）

因为 $5#$（!，"）和 $5%&’（ !，"）分别是 ()* 的输入和

输出场算符，所以它们存在下列关系［+］：

$5%&’（!，"）, (（!，"）$5#$（!，"）

" )（!，"）$5 "
#$（1 !，1"）3 （!）

由（+）—（!）式可以推出系统的输入、输出图像的关

系式为

"（!，"）, *（!，"）%（!，"）

" +（!，"）% "（1!，1"）3 （7）

具有给定系数

*（!，"）,［+ 1 ##（!，"）］［+ 1 ##（!，1"）］" 8 , 82
［+ " ##（!，"）］［+ 1 ##（!，1"］1 8 , 82

，

（9）

+（!，"）, 2,
［+ " ##（!，"）］［+ 1 ##（!，1"］1 8 , 82

，

（:）

#（!，"）,$; - 1"; - "（%;%<）2， （=）

$ ,&> 1&?， （@）

- , ./
2&， （+<）

%< , ’ !/
2!" &， （++）

, ,’; - , 2’&
./ 3 （+2）

这里，$是失谐参数，- 是腔衰减常数，&> 是纵向腔

频率，&? 是信号频率，. 是光速，/ 是腔的部分反射

镜的强度透射系数，& 是系统中 ()* 的腔周长，’是

正比于抽运光场振幅的参量相互作用常数 3利用（7）

式可以研究输入像通过参量图像放大系统光学像的

成像性质 3

6 A 输入压缩相干态的光学像

在输入平面输入复振幅 0（!）的压缩相干态 3为
了简单，我们考虑 0（!）为实偶函数的情况，这在实

际中可以通过在输入平面输入一对间距为 2 1 且不

重叠的反射式图像得到

0（!）, 0<（! 1 "）" 0<（1! 1 "）， （+6）

式中 0<（!）是小于 1 的原始图像 3
利用（7）式得到输出态为

" , *% " +% " ， （+!）

式中 % 为压缩相干态的玻色子湮没算符，它可以通

过对一个光场湮没算符 $+ 进行规范变换得到，

% , 2$+ 2 " 3 （+7）

变换算符 2 就是单模压缩算符，

2 , ./0［+;2 ./0［1 #(］$2
+ 1 +;2 ./0［#(］（$ "

+ ）2］，

（+9）

式中，3 为压缩度，(为压缩方向角，若

>%?B 3 , *+，

./0［#(］?#$B 3 , ++，

则

% , *+ $+ " ++ $ "
+ A

这里 *+ 和 ++ 满足关系式

8 *+ 8 2 1 8 ++ 8 2 , +A
利用上述结果，由（+!）式给定的输出态可重新写为

" ,（**+ " ++#+ ）$+ "（*++ " **#+ ）$ "
+ 3 （+:）

!"#" 输出像的性质

可以证明（+:）式中 $+ 和 $ "
+ 的系数满足关系

式

8 **+ " ++#+ 8 2 1 8 *++ " +*#+ 8 , +A （+=）

令

**+ " ++#+ , >%?B 3C ，

*++ " +*#+ , ./0［#(C］?#$B 3C ，
（+@）

则输出的光学像为一压缩度为 3C 、压缩方向角为(C
的压缩相干态 3定义算符 2C 为

2C , ./0［+;2 3C ./0［1 #(C］$2
+ 1 +;2 3C ./0［#(C］（$ "

+ ）2］3
（2<）

显而易见，算符 2C 是一个压缩度为 3C 、压缩方向角

为(C 的单模压缩算符 3（+:）式中算符 " 可认为是压

缩算符 2C 对光场湮没算符 $+ 进行规范变换得到的

压缩相干态玻色子湮没算符 3
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在输入平面输入复振幅 !（!）的压缩相干态，由

（!"）式可知，它通过参量图像放大系统的光学像仍

然是压缩相干态，但压缩度和压缩方向角均被改变

了 #因此，利用参量图像放大系统对输入压缩相干态

的压缩程度和压缩方向能作可控制的改变 #

!"#" 压缩度的控制

压缩相干态通过参量图像放大系统后，压缩度

由

" $ %&’’()*#! （+!）

变为

", $ %&’’()*（##! - $$!! ）# （++）

由（+!），（++）式可以推出

./0［（ ", 1 "）］

$
（##! - $$!! ）- （##! - $$!! ）+ 1" !

#! - #+
! 1" !

# （+2）

为了简单，本文考虑参量图像放大系统中 345
的腔周长 %、部分反射镜的强度透射系数 & 以及正

比于抽运光场振幅的参量相互作用常数!都为实数

的情况，并且假设输入的压缩相干态的压缩方向角

为零（即 #!，$! 为实数）#
根据文献［!］，如果在参量图像放大系统的输入

图像固定不动，且系统在最大相敏增益的工作状态

下，则

" $ 6，

#（!，6）$ 67
（+8）

利用（+2）式以及（9），（"），（!+）式，我们讨论压

缩相干态通过参量图像放大系统后光学像压缩度的

控制条件 #
当

（##! - $$!! ）- （##! - $$!! ）+ 1" !
#! - #+

! 1" !
$ !，

即系统参数满足条件

!%
& $ 1

’$!
+#!

或

!%
’& $ 6

时，", $ "，输出图像与输入图像的压缩度相同 #
当

（##! - $$!! ）- （##! - $$!! ）+ 1" !
#! - #+

! 1" !
: !，

即

1 ’
+ ;!%

& ; 1
’$!
+#!

时，", : "，输出图像压缩度大于输入图像压缩度，实

现了压缩度放大 #
当

（##! - $$!! ）- （##! - $$!! ）+ 1" !
#! - #+

! 1" !
; !，

即系统参数满足条件

1
’$!
+#!

;!%
& ; 6

或

!%
& ; 1 ’

+
时，", ; "，输出图像压缩度小于输入图像压缩度 #

压缩相干态通过参量图像放大系统后压缩度缩

小到零（ ", $ 6）时，（+2）式写为

./0［1 "］$
（##! - $$!! ）- （##! - $$!! ）+ 1" !

#! - #+
! 1" !

#

（+<）

利用（!=），（+!）式，（+<）式写为

##! - $$!! $ !，

#$! - $#!! $ 67
（+9）

在参量图像放大系统的输入图像固定不动，且系统

在最大相敏增益的工作状态下，利用（9），（"），（!+）

式知，参量图像放大系统在 ", $ 6 这种特殊的情况

下满足以下条件：

!%
& $ 1

’$!
+（#! - !）

# （+"）

这时，系统将压缩相干态的压缩度减为零，完全消除

了它的非经典性，使之转化为一种只表现经典性质

的相干态 #
总之，我们可以调整参量图像放大系统中 345

的腔周长 %、部分反射镜的强度透射系数 & 以及正

比于抽运光场振幅的参量相互作用常数!来控制系

统对压缩相干态的作用，使输出的压缩相干态的压

缩度不变、增加或者减小 #

!"!" 压缩方向的控制

压缩相干态通过参量图像放大系统后，压缩方

向角由$变为$, ，

./0［>$］$
$!

)>?* "，
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!"#［$!%］&
!"’ ( "!!’
)$*+ #% , （-.）

由（/），（0），（-’）和（--）式知，压缩方向的变

化为

!"#［$（!% 1!）］

&
"%［!% ( （!%）- 1" ’］［（!’ ( !-

’ 1" ’）- 1 ’］

［（!% ( （!%）- 1" ’）- 1 ’］［ "’（!’ ( !-
’ 1" ’）］

，

（-2）

式中

"% & !"’ ( "!!’ ，

!% & !!’ ( ""!’ 3
（45）

由（-2），（45）式知，输出压缩相干态的压缩方向的变

化是由输入压缩相干态的参数 !’，"’ 和参量图像放

大系统的参数 !，" 共同决定的，我们可以通过调整

参量图像放大系统的参数来控制输出压缩相干态的

压缩方向 ,
如果参量图像放大系统的输入图像固定不动，

且系统在最大相敏增益的工作状态下，当我们减少

参量图像放大系统中 678 的腔周长 $、减少正比于

抽运光场振幅的参量相互作用常数"以及增大腔

的部分反射镜的强度透射系数 %，使

"$
% # &， （4’）

系统的无量纲参量

’ $ 5， （4-）

此时，

!"#［$（!% 1!）］& ’, （44）

即压缩方向保持不变 ,

9 3 结 论

本文研究了压缩相干态通过参量图像放大系统

后的光学像性质 ,结果表明：输出的光学像为压缩度

和压缩方向均可被控制的压缩相干态，即参量图像

放大系统对输入压缩相干态的压缩度和压缩方向能

作可控制的改变 ,我们讨论了决定压缩度增加和减

小、压缩方向改变的控制条件以及能够把非经典态

转化为经典态的条件 ,在参量图像放大系统的输入

图像固定不动，且系统在最大相敏增益的工作状态

下，我们可以通过对系统中 678 的腔周长、正比于

抽运光场振幅的参量相互作用常数以及腔部分反射

镜的强度透射系数的调节控制参量图像放大系统对

压缩相干态的压缩度和压缩方向的改变 ,另外，我们

还发现参量图像放大系统一种去非经典性的新功

能，即在满足一定的系统参数条件下，可以将压缩相

干态的压缩度减为零，将具有非经典性质的压缩相

干态转变为只有经典性质的相干态 ,
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