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摘要

摘要

    压缩态光场是量子光学实验研究中的重要非经典光场，广泛应用于量子信息、量子

通信、精密测量等领域。

    参量过程是制备压缩态光场的最有效方法之一。目前国内外对参量过程的研究主要

集中在利用光学参量振荡腔(oPticalParametricosillator)，用下转换过程产生压缩光。

而对参量上转换(二次谐波产生过程)中的压缩效应的研究相对较少。但由于参量上转

换(倍频)过程获得压缩态光场的装置相对简单，更有利于实际使用，并且在倍频过程

中不仅可以得到红外光反射场的压缩，而且倍频得到的绿光也会被压缩，使压缩光的光

谱范围向短波长扩展。因而逐渐被人们所关注。

    本文主要介绍我们实验小组用KTP晶休，通过外腔谐振倍频过程获得明亮二次谐

波正交振幅压缩的二次谐波的工作。

    实验中采用我们所自制的整体五镜腔激光器作为泵浦源，基频泵浦光的波长为

108Onm。非线性晶体为a一切割的KTP晶体，匹配方式为H类非临界相位匹配。倍频腔

的结构为半整块腔，倍频过程中两个亚谐波模在腔内共振，谐波模处于近共振状态。产

生的二次谐波波长为540nm。在泵浦功率为SOmW时，获得了实测3.1士0.ZdB(一51%)

的54Onm波长明亮振幅压缩光。

关键词:外腔谐振倍频，11类位相匹配，明亮振幅压缩光。
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AbstraCt

      SqueezedlightisimPortantnonclassicalIightstateofQuantumoPticalexPeriments.Itis

aPPliedwide!yinquantuminformation，quantumcommunicationandPrecisel刀easul℃Inent

  CtC

    OPticalparametricProcessisoneofthemosteffectivewayofgeneratingsqueezedli沙t

ManyresearchworkfocusedonusingoPticaIParametricdown一conversionProcessgenerating

squeezedlightthroughOpticalparametricosillatorasIessattentionisPaidonParametric

uP一conversionProcess(SecondHarmonicGeneration，SHG)‘Indeed，thesetuP0fgenerating

squeezedlightthroughParametricuP一conversionProcessisrelativelysimPIeandPractical.

SinceintheuP一conversionProcess，notonlythefoundamentalmodereflectfrornthedouble几

buta1sothesecondharmonicmodeoutPutfromthedoublerissqueezedsotl1atthesPectrum

ofsqueezedlightcanbeexPanded，thisProcessisattractive.

    1，hisPaperintroducestheexPerimentalgenerationofbrightgreenamPlitudesqueezed

lightviaextracavityfrequencydoubIe厂

    Thesemi一monolithicF一Pconfigurationconsistingofana一cuttyPe一IIKfpcrystalanda

concavemirrorTheamPlitude一squeezingof3，1士02dBat540nmwavelengthisobtained

withthePumPPowerof50mWundertheconditionsofthetwoinfraredmodesresonanceand

thegreenmodenearresonance·

K即words:Extracavityfrequencydoubling，Typellphasernatching，Brightamplitudc

squeezedstateoflight-
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绪论

第一章 绪论

1.1引言

    光是一种重要的自然现象，与人们的日常生活息息相关。我们之所以能够看到物体、

景象，都是因为眼睛能够接收物体反射、发射或散射的光，光是人类感官接收信息的重

要来源。

    人类对光学的研究由来已久，早在春秋战国时期，著名的思想家墨翟所著的《墨经》

中就记载了类似于光的直线传播和反射的现象。然而，在很长的一个历史时期里，人类

的光学知识仅限于对一些现象和简单规律的描述。直到十七世纪，才开始了对光的本性

认真讨论。

    在这个漫长而曲折的探讨过程中，牛顿的微粒说、惠更斯的波动说和爱因斯坦的量

子论，标志着人类认识光的三个主要发展阶段。

    190。年，普朗克11]提出了辐射场的量子论，成功解释了黑体辐射问题。1905年，

爱因斯坦曰把量子论贯穿整个辐射和吸收过程，提出了著名的光量子(光子)理论。还

成功解释了普朗克黑体辐射公式，提出了光与原子相互作用时发生三种物理过程:自发

辐射、受激辐射和受激吸收，奠定了激光产生的基础。光量子论的诞生对物理学乃至整

个自然科学产生了深刻影响。但是在很长的一段时间内，儿乎所有的光学实验和光学现

象还都可以用经典光学的观点来解释:衍射、干涉甚至非线性光学的现象。

    1%0年，第一台红宝石激光器诞生[3J，激光的出现使光学技术迎来了蓬勃发展的

新时期。运转于远高于振荡阂值的激光被发现没有通常的聚束效应，1963 年，Glauber

提出了量子模型来解释这种现象，从该模型预测了“光子反聚束”效应，即光子计数的

统计分布服从亚泊松分布，光束的噪声低于散粒噪声基准，如果用经典的光场理论解释

这种现象需要引入负几率[4]。1966年Arrechi，L.Mandel和R.E.Pike在实验中，观察

到光子数分布由闺值处的超泊松分布到远高于阂值处的泊松分布的改变IsJ。Glaube「提出

了基于原子和光场量子化的理论解释。这个模型的重要结论之一就是对这个态的任何一
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                                                      绪论

  个量例如强度、振幅或者相位的测量精度都要受到量子噪声的限制。

      1976年，H.JCarmichael年1]D.F.Walls预测二能级原子辐射的振荡荧光的将呈现

经典理论无法解释的反聚束效应I6)。1977年H.J.Kimble，M.Dagenais和L，Mandel在实

  验上实现了H.J.C盯michael和D.F.Walls提出的模型叫，开始了量子光学领域的研究

1，2压缩态光场的制备方法

      压缩态光场是量子光学实验研究中的重要的非经典光场。目前在实验上已经得到的

压缩态光场有光子数压缩态光场、单模正交压缩态光场、双模正交压缩态光场及强度差

压缩态光场。压缩态光场可以用不同的方法制备，木节将回顾最早制备得到卜述几种压

缩光场的实验。

      人们最早获得的压缩态光场是光子数压缩态光场。关于光子数压缩态的理论描述

如下:

    一切经典光源的光子数起伏都满足(△ZN)ZN，即光子数起伏大于等于平均光子
数。

      如果一个光场的光子数起伏小于其平均光子数，即:

    (△’哟<N
    那么这样的光场就称之为光子数压缩态光场调(Phot。一numbersquce那d、tale)，或

强度压缩态光场19](Intensi妙一，queezedstate)，在一定条件下也可以nl!做振幅压缩态

(Amplitudesqueezeds协te)江】。)。

      最早制备到光子数压缩态的是丫丫即lam以。研究组，1987年他们采用高阻衡流源

抑制半导体激光器泵浦噪声技术获得了光子数压缩态光场口’〕。

    正交压缩态的概念最早是在1976年，Hollenchu比t〔‘21，钧。n〔，3J、物115!’络喻研究

光场正交振幅和正交位相分量的量子噪声时提出的。当光场某一正交分量的起伏小于相

干态相应分量的起伏时，就称为正交压缩光(Q。幻ratu代squeezedstate)，可以是正交

振幅压缩，也可以是正交位相压缩。其中又包括单模压缩态和双模压缩态两种。关于正

交压缩态的概念，后面的文章中有详细的叙述。

    1985年贝尔实验室的Slushe:小组选用运转于钠原子共振线附近的非简并四波混
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频作为非线性过程，首次在试验上观察到。夕dB的正交位相压缩[’习，接着美国Taxas大

学的Kimble研究组采用掺镁锯酸铿(Mgo:LINb伪)作为非线性晶体，通过光学参量

振荡腔OPo(opticalpa「ainetricoscillator)在闺值(3omw)以下得到了压缩度为63%

的单模正交压缩真空态光场，匹配方式是1类匹配116〕。

    另一种正交压缩态光场是双模正交压缩态光场。1992年Kimble研究组用11类匹

配的KTP晶体做为非线性介质，通过非简并参量放大过程，获得偏振正交的信号光与

闲置光，它们的祸合模是正交位相压缩真空态光场，压缩度为3石dB[l7〕。

    强度差压缩光(IntensityDefferencesqueezedstate)又被形象的称为“孪生”光束

(TwinBeam)。通常情况下，两束功率均为P的光，它们的强度之差的起伏大于或等于

功率为ZP的相千光场的强度起伏:

    (占，(11一人))之(占，(人+几))
    而强度差压缩态光场则是两束光的强度差起伏低于同功率的相干光场起伏，即:

    (“，(石一12))<(‘，(人+人))
    1987年，法国的Gicobino小组指出，通过阂值以上的非简并光学参量下转换过程，

可以产生强度量子相关、偏振方向垂直的孪生光束。其强度差起伏低于散粒噪声极限，

称为强度差压缩态光场。同年他们用稳频氢离子激光器作为光源，通过闭值以上的非简

并参量下转换过程获得了强度相关的孪生光束，测得其强度差噪声功率低于散粒噪声基

准30%[，81。

  1.3压缩态光场的应用研究

      压缩态光场的量子噪声突破了标准量子噪声极限，这一性质使人们对它的应用研

  究非常关注。它可以应用在超高精细度光学测量11叩20]、量子非破坏测量(Quantum

  Non一oem洲!ition，QND)、纠缠光源的制备等方面的研究中。本节将举例介绍各种压

  缩态光场在量子光学研究中的应用。

    光学精密测量方面，1987年，M.xiao和只Grangier!2’1率先用正交压缩真空态填补

  Mach一Zehnde:干涉仪的“暗通道”，使相移、偏振面旋转的测量灵敏度突破散粒噪声

  极限水平。1992年，E.5.Polzik[22]将频率可调谐的正交压缩真空态光场应用于艳原子
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  光谱测量，测量灵敏度比散粒噪声极限提高了3，ldB。上述两个实验都用的是正交压

  缩光。强度差压缩光(孪生光束)的产生和测量方面，1990年，C.D.Nabors等用频

  率非简并的强度差压缩光进行了微弱信号恢复的实验，获得了信噪比比散粒噪声极限

  低2.ZdB的实验结果阴1。1991年，RR.TaPste:使用孪生光束实现了亚散粒噪声极限

  的调制吸收测量，测得的信噪比比散粒噪声提高4dBI24)。

    QND测量方面。QND测量的目的是为了克服“测量噪声”的干扰，以便能够重

  复的、精确的测量某一物理量，得到经典测量无法达到的精度。1994年，Kimble实

验小组用连续Nd:YAP激光器输出的540nm激光泵浦光学参量放大器(OPtica!

parametricAmpli6er，oPA)，成功实现了反作用逃逸测量(BackactionEvading，BEA)

实验阵J。1997年Schille:研究组用整体腔1类匹配的LINbO3晶休实现0队腔，并用

正交振幅压缩光做为探针输入，与信号光同时进入OPA 腔，经过参量放大，使信号利

合到输出探针上，实现了QND测量四。

    量子信息是量子光学与信息学相结合产生的一种新兴的交叉学科。量了信息卞要

包括量子计算和量子通信，其中，量子通信方而又包括量子离物传态、量了密码术和

量子密集编码等。纠缠光源是量子信息研究领域中的重要工具，随着量子信息学的发

展，人们对纠缠光束的要求越来越高。

    纠缠态是一类特殊的非经典态。常用的纠缠态是正交振幅和正交位相同时关联。

如果光束1和光束2的正交振幅和正交位相分量分别为xl，YI，X:，YZ，则它们的最大

纠缠满足以下的表达式:

  (占，(X，一XZ))。0，(咨，(X，+xZ))。，
  (咨，(K一长))。，，(占，(耳+牲))。0
    或者

  (占’(X，一XZ))。，，(咨，(x:+凡))。0
  (占，(K一K))、0，(占，(K+凡))。二
  两种情况分别为正交振幅正关联，正交位相反关联和正交振幅反关联，正交位相

正关联。

  在实验上可以用非简并光学参量放大器直接获得纠缠光源，1992年Kimble研究
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  组将双模正交压缩态光场用偏振分束器分开，首次获得了连续变量EPR光束[271。山

  西大学光电所也开展了EPR光束产生的理论和实验研究工作，1999年从理论上分析

  了注入种子波平均功率不为零时，非简并光学参量放大器输出场的经典与量子特性

  哪}，并于同年从实验上获得EPR关联为073土。.o04的纠缠光束[29J。另一种方法是将

  两个单模压缩态光场在一个50/50分束器上干涉，也可以获得纠缠光源。1998年，

  Kimble实验小组第一次在实验上实现了连续变量量子离物传态，在实验中，他们用两

  个单模压缩真空态在一个50/50分束器上干涉，获得了纠缠光束[301。2003年，澳大利

  亚国立大学的RK.Lam研究组利用两个经典相干量子独立的压缩光和分束器产生了

  明亮的EPR纠缠态，并用此实现了量子离物传态，保真度为。‘64士。.o2[3]」。

，.4倍频过程产生压缩光的研究背景

      虽然目前实验上已经用多种方法制备得了压缩态光场，但利用二阶非线性效应是

一种产生压缩态最有效的途径。在这方面的研究中，大多数实验都集中在光学参量振荡

腔 (OPO)中，利用下转换过程产生压缩光。而对参量上转换 (二次谐波产生过程)中

的压缩效应的研究相对较少。但由于参量上转换(倍频)过程获得压缩态光场的装置相

对简单，更有利于实际使用，并且在倍频过程中不仅可以得到红外光反射场的压缩，而

且倍频得到的绿光也会被压缩，使压缩光的光谱范围向短波长扩展，因而逐渐被人们所

关注。

    最早用倍频过程获得压缩态光场的是5.EPereira小组，他们在1988年用MgO:

LINbO3做为倍频晶体，在倍频过程中得到强度噪声起伏比散粒噪声极限低住6dB(13%)

的反射基频输出光口〕。

      1990年，德国的GLeuchS小组采用同样的倍频晶体，获得了压缩度为2.ZdB(40

%)的倍频绿光振幅压缩态光场田〕。

      以上两个实验的倍频腔都处在双共振状态，基频光和倍频绿光同时共振。

    1994年德国Mlynek小组利用谐振倍频过程，在腔内只有基频光共振，倍频光不

共振的情况下，得到30%的正交振幅压缩倍频绿光134」。

    1995年日本飞uchida小组，用KNb03晶体对Ti:sapphire激光器的862nm光波倍

频获得43Inm的倍频压缩态光场，实测压缩度为42%135」。
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      2000年山西大学光电研究所用自行设计的全固化单频环形Nd:YAG激光器输出的

  波长为I064nm的激光泵浦倍频腔，获得了强度噪声较散粒噪声极限低ltsdB(30%)

  的强度压缩绿光，所用的倍频晶体为MgO:LINbO3，倍频腔是单共振状态，基频光共振，

倍频光不共振[361。

    2002年Bachor小组1，，]和丹麦的Buchhave小组[3‘]分别用周期极化的妮酸锉晶体

  (periodicallypoledlithiumniobate，ppLN)和周期极化的磷酸钦氧钾晶体(periodically

poledpotassiumtitanylphosphate，ppKTp)对lo64nm光波倍频，以期获得高压缩度的倍

频压缩光，但结果均为13%。

1.5本论文的主要工作

本论文的主要工作如下:

1.在理论上计算了三模共振状态下(两个基频红外模和绿光模同时共振)，从倍频腔输出

的二次谐波的量子噪声起伏的特性。

2.实验上，在三模共振情况下获得绿光压缩，压缩度为3.1土。ZdB(51%)。

本实验的主要特点:采用a一切割的KTP晶体作为倍频晶休。以波长为1osonm的红外

光作为基频光，实现11类非临界相位匹配，这种匹配方式可以消除光束离散效应和偏振

混合效应，降低腔内损耗，提高压缩度。倍频腔采用半整块结构，KTp晶体的一个端面

同时兼做绿光的输出藕合镜。绿光和两个红外模同时在腔内共振。输出波长为540nm的

绿光正交振幅压缩态光场。另外，这套装置上还能同时得到基频光反射场的暗模正交位

相压缩和亮模正交振幅压缩，将这两束压缩光在50/50分束器上合成，还可以得到纠缠

光。
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第二章 理论计算

2.1正交压缩态光场简介

    标准量子极限sNL(ShotNoiseLevel)来源于电磁场的量子起伏，是量子力学本

征统计性质的体现，是光场量子化的必然结果。

      由量子力学的不确定原理可以知道，如果A，B为一对共辘量，那么它们的起伏

必须满足不确定关系，即:

  (△’A)(么’B)全音!IA，B]}’
    其中(△’A)=(A，)一(A)’，(△，B)一(B’)一<B}，，分别表示A和B的起伏。
      从不确定关系可以看到，我们不能同时精确测量一对共扼量的值，在一个量上的

精确测量必然会带来另一个量的噪声增大。

    如果让A，B满足(△，沁=了△，动=与IA，川}，，即都取最小不确定值时，那么这个
                            \ ， \ 1 21‘’JI

态就处于最小不确定态，对应分量的起伏就是散粒噪声极限(sNL)田1，相干态光场满

足这一条件。

    如果一个态的某一个分量的起伏低于这个最小的不确定值 (即散粒噪声极限)，那

    个这个态就可以被称为压缩态。

    考虑一个表达式为:E(l)=凡(ae一‘+矿尹‘)的光场。

    a，a+存在对易关系〔a，a+〕一，，是非扼米算符，是不可实际测量的I’0，·如果定义这

样两个量:X一“十a+，了二一i(a一心，那么可以得到「X，X+〕一0，「Y，川一”，这两个
  量是对易的，是辘米算符，可以实际测量。x，Y在量子光学中是非常重要的两个量，

  分别为正交振幅分量和正交位相分量。

    正交位相和正交振幅分量的对易关系为:IX，y]=21·根据海森堡不确定原理，X，
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Y的量了起伏应该满足:

(△’X)(△’y):，

真空态和相干态的正交振幅分量和正交位相分量满足(△，X)一(八，功-也就是散

  粒噪声极限。如果光场某一分量的噪声值被降低到散粒噪声极限以下，即(“，对<，或

  者(△，朴<‘，这个光场就称为压缩态光场。
    如图2.工，图2.Ia表示相干态光场，正交振幅和正交位相分量的量子噪声相等，均

为散粒噪声极限，2.lb表示正交振幅压缩态光场，正交振幅分量的量子噪声被压缩，正

交位相分量的量子噪声相应增加，2.比表示正交位相压缩态光场，与2.lb的情况相反，

它的正交位相分量量子噪声压缩，而正交振幅分量量子噪声增大lao]。

图2.1正交压缩态的简单示意图
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2.2系统的理论模型

如图2.1所示的倍频系统，采用半整块腔的结构，凹镜为输入藕合镜和基模反射场

的输出祸合镜，倍频晶体的一个端面做为二次谐波的输出祸合镜。腔内有三个模

频率相同，偏振相互垂直的亚谐波模为泵浦模，它们的湮灭算符分别为a，，“:，

:两个

频率为

哟，倍频后产生二次谐波模，频率为。，，湮灭算符为b。了为入射泵浦模的湮灭算符。

口o aJ刀

_a了“‘a犷“‘

                    图2.2倍频腔输入输出场的示意图

系统的自由Hamiltonia量可以写为“，，42，4〕]:

H、。=h叽a了a:+h叭a;aZ+Zh姚右，。

相互作用的Hamiltonia量可以写为:

私。，=粤(ba斌一八。)
这两部分为系统的可逆Ham讯onia量鱿。。另有不可逆的Hamiltonia量间]=

拣e，=alg+气对+b可一a!凡一气凡一b凡

其中9，双为腔的第1个热浴算符。它们由腔的透射率决定。

这样系统的Hamiltonia量可以表示为:

心一呱十鱿rrev
=称。+鱿。，+鱿，

=h叭a才a，+h叭a姿气+2。低西，占
  访K _

+万LDai“，一”’马几)
+a，9+吼玛十b凡一alB。一几B:一b凡

可以求得内腔模的量子langevin方程附43):
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a l=一rla，十、ba;十拒歹爪;·

aZ一、二+、ba，’+拒万改

·+厕“犷

卜拒刃口罗
b=一护一万即，+碑骊西加

2.3压缩度的计算

      在实验中，基频光通过一个半波片入射到倍频腔内，偏振方向与倍频腔中非线侧

晶体KTP的b轴和c轴的夹角为45“度。如果以ain表示入射基频光的湮灭算符。那么

了与a，，必的偏振方向如图22所示:

      图2.3红外模在倍频晶体内的偏振方向
晶体内的红外本征模;今卯 晶体内红外本征模合成后的亮模
a。:输入红外模

    图中的aj，伪表示的偏振方向分别与KTP晶休的b轴和。轴平行，e表刁、入射光的

偏振方向与450方向的夹角。如果e半00，那么我们称这种情况为不对称泵浦，反之，

如果0=00，称为对称泵浦，这里只考虑后一种情况。这种隋况下今，马的偏振方向分

别与aln平行和垂直。由此做坐标变换，可以得到外，。:和al，内的关系为!d’】”2!:

一岩‘·;、“，)
一岩(a，一、)
以外，价代替甸，a:，代入从.，可以将系统的可逆Hamiltonia量表示为:
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H加。+拭，
九。。a工a，+h。。aja，+2九气b，b

粤(“·二’一”·:’一“、，
    比较坐标变换前后的Hamiltonia的表达式可以看到，经过坐标变换后，两个基模算

符，，as不再直接祸合在一起，而是各自独立的祸合进系统Hamiltonia。

由此得到lan，evin方程[‘，‘，1:
da。
一万一=一y。“。
al

夸一:。
登二一、。_

十叫占十撅油、拓升祝

一州。司压孚弘‘、拒灭口‘
(a二丝全二2+一时 拒万乙吸扣万乙沁

    其中对，汀，(1=P声)，分别是内腔无功损耗和腔镜透射损耗，片=对+对是总损耗，

K为非线性祸合系数。

    首先求上述方程的稳态解，省略腔内无功损耗，将各个算符用它的稳态解代替。由

于是稳态解，时间微分项为零:

。=一叭十碱十摇“Jll
。一儿隽一汽刀试

0=一凡刀-丝生二里卫+拒灭刀。，+拒万刀‘

倍频过程中没有绿光注入，即刀洲=尸放=0，所以有:

。一标界十咖二小厢“”’
。=一凡隽一叮派:

。二一、、二(今鱼
得到稳态解:
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凡
-
声

a刀=
丫玩庵切

a、二士
2形(a1，1)，
(凡+凡)，

乙
一
刀

刀=
2;+刃，

或

气(:，+产a二)一涯落艺“，。一。，

刀=
2/。

上述的两组解分别对应闭值以上和闭值以下两种情况。

的情况，横坐标为入射的泵浦场，纵坐标为输出的吼的功率。

图2.3表不了OPO稳态解

图中较粗的线表不的是入

射场的偏振方向与“，夹角为300，即图2·2中e=300时的情况;较细的线表不。二00

的情况，也就是我们实验中的情况[42!。从图中可以看到，在闲值处a，的输出由真空场

变为相干场。

R叨ppowerlw

              图2滋OPo腔稳态解的情况
较粗的线表不。=3。”的情况，较细的线表示。=00的情况
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    这个阐值指的是能使腔内倍频产生的绿光功率强到刚好能够产生参量振荡过程的

基频泵““率，‘““嵘二厌(/，·:，。““里粼〕只考“阑值以下的”况，即第
二组解的情况。

    将外，马和b分别表示为其平均值与起伏之和，求正交振幅和正交位相分量的量

了起伏。首先:

a，二a+曲，

气=0+占a，
b=刀十咨b

    相应亚谐波模和谐波模的正交振幅和正交位相分量分别为:

戈=马十可

鱿=一i(马一可)
j=P，5，

戈 =b+b+

儿=一1(b一b+)

将上面两个式子代入到系统的langevin方程。并考虑到实验中，各种损耗的值一般

有y，二r，=:，球一汀一丫，形一对一尸的关系，可以得到各模的正交振幅分量和正交位

相分量的起伏对时间的微分方程:

叮礼

藏
=一泌X，+咧x，+。，;从*护刃咨x、叼三刃占x二，

=一娇龙一啊戈万占砂，*币万沙护·

二一耐戈一。，“，二扣只;畔‘司玩占片·

二一州儿一哪r，+Ka声Ŷ+涯刃汐洲十习牙占洲

一dt竿

和
些
二一对职+啊乙、万占y幻·+拒于殆y，，

一幼乾一伙代司获西罗+币万咨丫

边
些
。
些
"
对以上方程作傅立叶变换，在频域表示为:
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(:一明一‘。)占X，=。，占x，币歹占x功，十推牙咕x一，
(，+胡一胭)践=河“卜拒厂“
(、一间“。二一Ka声，十、厕占侧十了玩占犁

和

(，+动一沁)占称=Ka，战十推尹山讨乏死，尸·，
(:一喇一心协长二拒尹“.l+拒歹1，Y·，
{二妇)‘儿=~xa卢气侧涌犁+、厨占俨

由此可以求得谐波模的正交振幅分量的起伏占几和正交位相分量的起伏‘儿表达式为:

一人12

占弋
，(弄称，尸+推万沙俨)+(:一叨一呵拒刃占邪+拒万，犁]

扩“二+(刃一胡一汤)(凡一切

占耳二
一Ka，浓歹占严十弄于占严)+(:+叨一呵推灭占罕十扼厅沙罗

、，a君+(:+叨一彻)(:，一‘。)

根据输入输出关系:

鳄。一拒元访戈一:犁，鳄，一碑万占凡一衅，
得出谐波模输出场的正交振幅分量和正交位相分量的起伏分别为:

占群附=
一ZKa;听丽占x吸万灭占严)十2(:一叨一词了灭一和犁

少嘟十从该乃飞一。，)一而(九十了一叨)
[(2对2一2汀叨一尸。二一从+价。十。，)+i。(:。+:一叨一2动甘衅，

少。孟十从一人了，九一。，)一侧凡+:一叨)

ha
嘿
一晰

占玲ul
一ZKa，听喻咨州、 尸，)+2(:+叨一回祝可鳄·‘

(、，。孟+从+ 一勿2)一汤(凡+2十叨)

[(2寿2+2汀叨一KZa言一从 +。，)+1。(几+:+叨一2汀)1咨刀·，
少可+从十 一山，)一彻(凡+厂+胡)

其方差分别为:
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屹对，“
4、，。孟(:，对占，X“L+r‘汀咨，X‘”，)+4[(:一动)，+。，]凡对占，鳄，

区2式r一2万叨

(、，a二+刀。一人刀几一。，)，+。，(凡+:一胡)，
一K，a;一跳十人乃飞十。，)，+。，(几+:一叨一2汀)，]歹，衅，
(、，a二+跳一KPy*一。，)，+。，(凡+:一叨)，

气畔二
4、，a二(r‘对占，Y阴，+:口汀占，Y“”)+4[(:+胡)，+。，)]式汀占，丫，

(、，a二+从+动九一。，)，+。，(凡+:+叨)，
[(2凡:+2式叨一、，a孟一理。一呐、+。，)，+。，(:。+:+叨一2:夸)，]占，军，

      (、，a二+从+叼即‘一。，)，+。，(凡+了+叨)，

因为输入场均为真空场或相干场，所以在吟二二和气二·的表达式中

Jx阴“，研‘，咨鳄，，占衅，，盯‘，打板，占犷，，占犷，的值均为1，所以屹心和气二，为:

=1十--一一上业兰巴一一-一
    (丫叮十从峨力匕一旷)’千矿(八+y一叨厂

 
 
口
‘

与

和

吃尹二1+
4灯尸弓夕

(r，。二+肠峭2介七一。，)，+。，(凡+r一叨)，

把刀=一华代入上式，令，=其，以腔内循环功率表示二次谐波正交振幅和正
          2凡 么凡

交位相分量的方差，如下式:

喻:=卜

不口

          眠凡尸弓
(3然弓+从一。，)，+。，(儿+，+尸a二)，

屹俨=卜
鱿凡矿可

(肌。:+从一。，)，、。，(凡+r一尸可)，

从 〔162)中可以看到，表达式第二项也是始终大于零，所以呱明

所以咋锣

的值大于散粒噪

声极限:而在(16.1) 中，表达式的第二项也是始终大于零， 的值小于散粒噪

声极限1，有压缩。
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随着腔内双光子衰减速率“、一凡}”，的增力。1输出绿光的噪声减少，压缩度增力。·
理论上，当勿增大时，压缩度会降低，所以在零频处的压缩度比其它频率处压缩度

大。

为了求压缩度的最大值，在。=。时，对气群.求极限:

漂二喻“-lim l一
8式凡

十才，
=卜丛
    9入
最大压缩度为!一丛

(3凡+ 9厂。丛
﹄
险

正交振幅分量的压缩度随归一化泵浦功率的变化曲线如图2.3所示

，
叼
‘
叫
分
目
川
协

图2石正交振幅分量的压缩度随归 化泵浦功率的变化曲线
横坐标为归一化泵浦功率，纵坐标为二次谐波的量子噪声
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第三章 实验装置及实验结果

3.1倍频腔的腔型

    倍频腔采用驻波腔结构，由凹面镜和晶体组成，结构示意图如图3.1，凹面镜曲率

半径为50mm，通过压电陶瓷固定在镜架上，晶体长 10mm，腔长53mm。腔形是近共

心半整块驻波腔，晶体的一个端面(B面)同时作为输出祸合镜。整块腔损耗小、稳定，

但制作难度高、不容易调节，分立腔容易制作和调节，但是损耗大、不稳定。半整块腔

是二者的折中。

图3.1:倍频腔结构示意图

腔内光束的腰斑在晶体的外侧端面上，用ABcD矩阵法求腰斑半径刚气
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光束的共焦长度为:

1、(1一

 
 
十

，
L

-

n

，1、’一7，
十以1一 c=一生，D一1一左_立

      j 丫 f

，卫竺呈

腰斑半径为:
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      其中，n是晶体折射率，11是晶体长度，乌是腔长减去晶体长度的差，f是凹面镜的

  焦距，等于曲率半径的一半，又是光波长。

      把我们实验数据代入腰斑半径的表达式，n为1.74，又为IO80nm，得到腔内腰斑半

  径约为62拼m，共焦长度为20mm。

    共焦长度表示光斑半径增加到腰斑半径拒倍处两点的距离。由共焦长度的表达式

  可以看出，如果共焦长度太大，那么腰斑半径相应也很大，会影响倍频效率。但如果共

焦长度太短，那么光束发散很快，所以共焦长度要选择一个折中的值。共焦长度内的高

斯光束应该可以被近似认为是平行光，这样有利于非线性过程的相位匹配，所以品体应

  当尽量放置在共焦长度内。计算得到的20mm的共焦长度是晶体长度的二倍，司以满足

这一需要。

3.2倍频方式

    倍频过程按相位匹配方式可以分为1类匹配和11类匹配两种晰]。如果我们用。表

示偏振方向与晶休口光轴平行的光子，用e表示偏振方向与晶体。光轴平行的光了，那

么我们可以形象的将1类匹配表示为ooe或eeo，即两个基频光的偏振方向相同，倍频

光的偏振方向与基频光垂直:类似的，可以将11类匹配表示为eoe或者eoo，即两个基

频光的偏振方向互相垂直，倍频光的偏振方向与其中一束基频光相同。

    按光束在晶体中的传播方向可以分为临界相位匹配和非临界相位1儿配两种匹配方

式 临界相位匹配方式是指光束的传播方向不与晶休的主轴平行，非临界相位匹配是指

光束的传播方向与晶体一个主轴方向一致。临界相位匹配中基频光和二次谐波功率的流

向(能量密度矢量)不在一条直线上，它们之问有一个小夹角，经过一段即离后二者不

再重合，这种现象叫离散效应，严重限制相互作用的距离。而且临界匹配时波矢失配量

△k对角度的变化比较敏感。这种匹配方式一般通过按特定取向切割晶体实现，优点是

可以在常温下实现，缺点是不能有效利用晶休的非线性系数，对入射光方向和环境温度

变化比较敏感。而非临界匹配可以避免离散效应，而且波矢失配量从 对角度的变化不
                                                                        2O
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太敏感，不易受入射光角度、晶体温度等变化的干扰叫。

    外腔倍频过程按谐振腔共振方式分可以分为基频光共振和基频光倍频光都共振两

种。实际中常常按照腔内共振的模式的数量称为单共振、双共振等。1类匹配时，因为

两束基频光实际上是完全相同不可区分的，所以只有单共振 (只有基频光共振)和双共

振(基频光和倍频光都共振)两种。H类匹配时，两束基频光偏振相互垂直，在双折射

倍频晶体中经历的折射率不同，相当于光程不同.是两个模式，为了保证两个基频模式

光强基本相等，它们必须同时共振，所以只有双共振和三共振两种。

    我们在实验设计时主要要在尽量提高倍频效率的前提下保证稳定运转，并考虑到后

面的实验，采用双共振11类非临界匹配的KTP作为倍频晶体。

3.3KTP晶体

  KTP(PotassiumTitanylPhosphate，磷酸氧钦钾)是量子光学实验中光学频率变换领

域综合性能最好，应用最广泛的晶体[47]，它的晶格结构为正交、mmZ点群，透明区为

350一450onm，破坏阂值为300一500MWI七mZ。

    KTP晶休的主要优点有非线性系数高，破坏闭值较高，吸收小，生长容易等。在实

验中我们采用KTP晶体作为倍频晶休，实现H类非临界相位匹配。

  为了获得最大的非线性系数且避免走离效应，晶休用a切割方式，光从。二9『、，”

了方向入射，也就是和x轴或者a轴平行。如图3.2。
                么z(b)

图 32:K〕P晶体H类非临界匹配时的光束方向
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KTP晶体的波长与折射率的经验公式为145卜

褚=A+
  B

兄2一C
D元2，1=x，y，2

式中的常数取值为:

A B C D

3.0065

3刀333

33】44

0刀3901

0刃4154

0乃5694

0刀4251 0.01327

0刃4547

0.05658

0刀1408

0刀1682

    我们实验中用的泵浦源的波长为1080nm的，产生的二次谐波波长为540nm。将这

两个波长值代入到折射率的表达式可以得到:当又=1o80nm时，几二1.739:当元=540nm

时，几二1.777。

    KTP晶体的有效非线性系数与入射角的经验公式为:

  寿一}(姚;一试5)5‘nZ必5‘nZ“一(试，sin，，+姚;cos，，)5‘n“}
  式中的常数取值为d]，“61pm/v，访，二7·6pm/v·

  当口一90。、，=0‘时，试刃牛7石pm/v=3石xlo一sesu

    图3.3是晶休中倍频的最佳匹配角.
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  图3.4是晶体中倍频的最佳相位匹配方向与波长的变化关系，可以看出入射光总是在

x。或者xov平面内。

          图34:Kl甲晶体中倍频的最佳相位匹配方向与波长的变化关系

      图3，5是KTP晶休中倍频的有效非线性系数，可以看出入射光波长在 1079.4nm

时，有效非线性系数达到最大值。
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图3.5:KTP 晶体中倍频的有效非线性系数
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3.4频率锁定系统

      整套装置中用到两处频率锁定系统，分别锁定激光器和倍频腔。它们都是用边带针

腔的原理1‘9]。
      激光器的装置如图36所示。

    以模清洁器作为频率参考腔。主要用到的仪器有，锁相放大器(Lock一in，stanford

公司Researchsystems，sR83o)，信号发生器(FG，南京盛普科技公司，sP164lB)，小

波器 (OSC，岩崎公司55一7802) 和积分电路 (Pl)。其中，锁相放大器的内部兼有信

号发生器、低通滤波器、乘法器等功能单元。从锁相放大器的OSC端口输出一个频率

为12KHz的正弦信号，经过自制的高压放大器HVI(宇光公司，PZ一2003A)加到模

清洁器 MC的压电陶瓷上。这个信号加在压电陶瓷上的目的是对参考腔的腔长进行调

制，产生调制信号。

    输出激光经过模清洁器，一小部分光入射到探测器D4，D4探测到的透射光信号分

成两路，直流输出在示波器上监测，交流输出输入到锁相放大器的A端口。在锁相放大

器内部，这个输入到A端口的信号会与锁相放大器内部的正弦信号相乘，经过滤波器，

得到误差信号，由OUT端口输出。

    误差信号经过积分电路 PI，高压放大器HVZ，传输到激光器的压电陶瓷上，通过

推动压电陶瓷来改变激光器振荡频率，使之锁定在参考腔的中心频率上

    信号发生器FG输出频率为20H:的锯齿波，它通过开关工接入高压放大器HVI，

它的作用是扫描参考腔。
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MC

                  图3石激光器锁定系统
其中，OSC为示波器，L()CK一in为锁相放人器，
压放大器，FG 为信号发生器，PI为比例积分电路

HVI和HVZ为高

    锁腔过程如下:先将开关1和开关H都拨到端口1，扫腔，示波器上显示锯齿波和

参考腔 〔模清洁器)对输入光的透射峰，模清洁器的压电陶瓷上加有一个 12MHz的正

弦波和一个20Hz的锯齿波，观察输入激光与模清洁器的匹配情况，在模清洁器输出次

峰是主峰的百分之一以后，将开关1拨到端口2，在示波器Osc上可以观察到鉴频曲线，

可以通过改变锁相放大器及比例积分电路 Pl的参数对鉴频曲线进行调整。最后降低高

压放大器HVI的增益，将开关11拨到端口2，改变高压放大器Hvl的偏置锁腔。

    需要指出的是开关n的结构。从图中可以看到，锁相放大器的OSC输出是通过一

个电容C输入到高压放大器HVI里的，这个电容的值为4.7叮，它的作用是阻止锯齿波

进入锁相放大器。另外，端口2是通过一个电阻RI 然后再接地的，这个电阻的阻值与

信号发生器的输出电阻值相同，都是500，。RI在最初设计的开关H里并没有，后来在

锁腔过程中发现鉴频曲线很不稳定，不停的抖动。

    分析这种情况出现的原因:在开关11接在端口1，观察鉴频曲线时的等效电路如图

                                                                          25
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37。可以看到由于信号发生器有一定的输出电阻，正弦信号的输出是经过分压后才加

到压电陶瓷的，观察到鉴频曲线是正弦信号衰减后的情况。

  一 }1
1钧讥 R({ 洲/r、/目、

                图37开关IJ接端口1时的情况
其中，R为信号发生器的输出电阻，可以看到，由于R的存在，输出的正
弦波被分压后才从OUT端输出。

    在锁腔时的等效电路如图 3，8，没有分压元件的存在，加到压电陶瓷上的正弦波振

幅忽然增大，需要重新调节高压放大器的增益或者锁相放大器的输出振幅才能获得理想

的鉴频曲线。

一 {}一
OUT

图3名，如果端口2不接电阻Rl，开关n接端口2时的情况
这种情况下，正弦波输出没有被分压。

    如果在端口2上接上RI，这时的等效电路如图3.9，可以看到，由于RI的电阻等

于信号发生器的输出电阻，当开关11接端口2时的等效电路与接端口土时相同。Rl可以

使扫腔和锁腔时的鉴频曲线保持一致。

  一 }{一
叮U讥少

OIJT

图3，9，端口2通过电阻RI接地，开关11接端口2时的情况
由于Rl的阻值与信号发生器的输出电阻相同，这种情况模仿了图a中的情况

                                                    26
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    倍频腔的装置如图310所示。倍频腔的输出光通过M3，绿光被反射，用于测量，

透射的红外光用于锁腔，主要用到的仪器有信号发生器(stanford公司，DS345)，相位

延迟盒(EG&G公司，DB463)，乘法器 (Mini一Circuits公司，ZAD一1)，低通滤波器

(Mini一Ci代uits公司，BLP一19)，电光调制器EOM(EIoctro一Optica生Mod。!ator，N脚

Port公司，4004IR)，射频放大器RA (RadioFrequencyAmplifier，Mini一Circuits公司，

ZHL一1一ZW)，示波器，高压放大器和积分电路。

    信号发生器FGI输出20MH:的正弦波，分成两路，一路通过射频放大器Rj、加在

电光调制器EOM上，一路输入乘法器，与探测器D3的交流输出相乘，通过低通滤波

器得到误差信号。误差信号通过积分电路Pl，高压放大器HVI〔Bur栖gh公司，PZ一70)，

加到倍频腔的压电陶瓷上，把腔长锁定在共振位置。

    信号发生器FGZ输出巧Hz的锯齿波，它的作用是扫腔，观察鉴频曲线。

    锁腔过程与LSI 的过程相同。

开关

图3.10倍频腔锁腔系统
其中OSC为示波器，RZ、为射频放大器，HV为高压放大器，FGI和FGZ为信号发生器

LP为低通滤波器。
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3.5正交振幅压缩态光场探测系统

正交振幅压缩态光场采用的是自平衡零拍探测系统，如图3.11所示。由一个又/2波

片、两个偏振分束棱镜组成。

图3.川自平衡零拍探测系统(使用棱镜波片〕

这个装置也可以像图3.12 一样用一个50/50分束器代替。

图3.12 自平衡零拍探测系统 (使用分束器)

如图3.13所示，两种方法效果是一样的。我们选择用前者的原因是波片和棱镜的

组合比5份50分束器相对容易调节一些。
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图3.13 波片、棱镜组成的光学分束器与50/50分束片比较

如图所示，绿光b由分束器(棱镜)的一个通道入射，另一个通道由真空场v填补

输出端。、f可以表示为:

e二去(b+。    Y‘ ，那么

f=书(。一，)
      V艺

·’=岩(，，、v，)
，，一书(石，一，，)

      VZ

探测器DI，DZ输出的光电流1，，九分别为:

、=一合〔”，”+·’·+一”+”’·，
“一f’f=合‘“，‘+一*一。，·)
光电流经过加法器和减法器后的礼和1-分别为:

气二e，。+f，f=占，占+v，v

e，。一ftf二，十占+石卞v

将b和v分别表示为起伏和平均值的和，即

b=刀+孙和夕一厂十翻代入得到:
v=v+占v v+=v.+痴卞
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    1+二八十厂f

    =(刀‘+赫，)(刀+品)+(、，’+占v，)(v+占v)

    一衅+附‘切协十品协+阿十v加，矿痴十痴协

    仁=八+厂了

    二(v’十占v，)(刀+品)(v+占v)(刀‘+占乙，)

    =厂夕柳’品干声沪+剐品+厂;+厂痴千礴，+品，痴

    b的平均值是个实数，所以刀=厂。V为真空场，所以平均值v二0。忽略起伏的二

阶项，得到加减电流分别为:

    1+二}可+侧品‘十品)
    1-=刀(占v十+占v)

    可以看到，加减电流的交流分量分别包含了绿光和真空场的正交振幅分量的信息

可以以减电流作为散粒噪声极限，而加电流是我们要测的绿光的正交振幅分量的量子llle

声。

3.6实验装置

    实验装置如图3.14所示，其中，泵浦源(激光器)是我们所自制的半导体泵浦Nd:YAP

  (Neodymiumdopedyttrium一Aluminumperovskite，掺钱铝酸忆)激光器，它采用五镜环

形腔结构，腔体用整块铝加工而成，并用控温仪整体控温，为激光器稳定运行提供了基

础。输出光的波长为1080nm，最大能输出1.sw单频激光，功率起伏小于功ts%!5()l

    模清洁器MC(ModeCleaner)由两个曲率半径为100mm的凹而镜组成，腔长为

Iosmm，外部包裹有绝热密封外套，并用控温仪控温，因此受外界环境温度和气流影响

很小[5’J。输出激光经过模清洁器后，激光的频率抖动优于士1.3MHz，激光噪声在ZMHz

以后降到散粒噪声极限。同时，模清洁器也兼做激光器频率锁定系统的参考腔 。

    电光位相调制器EoM是锁腔系统LsZ(Lockingsystem)的 一部分，用来调制基频

光的位相，以获得误差信号而用边带锁频方法锁定倍频腔。半波片 HWPI (Hall、Wave

plate)和偏振分束棱镜pBSI(PolarizationBeamsplitter)组成能量调节器，调节入射到倍
                                                                    3O
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频腔的光功率。凸透镜LI和LZ是倍频腔的祸合透镜，焦距分别为150mm和80mm。

150是光隔离器 (150认IAVE公司，1一106下SM型)，由两个偏振分束棱镜PBSI、PBSZ

和法拉第旋转器 FR(FaradiRotator)组成，防止从倍频腔反射出来的基频光影响激光

器的正常运转。半波片HWPZ用来旋转入射到倍频器中基频光的偏振方向，保证该基频

光的偏振方向与倍频腔中非线性晶体KTP的b和。轴的夹角为45度，满足11类位相匹

配条件对两基频光偏振方向的要求。

    倍频腔采用半整块结构，由一个输入镜和一块Kl，p晶体组成，腔长为53mm。输入

镜是一个凹镜，通过压电陶瓷环固定在镜架上，它的曲率半径为 50 mm，凹面膜层对

108Onm的透射率为5.7%，对540nm高反，背面镀有IO80nm增透膜，为基频光的输出

祸合镜。非线性晶体 KTP沿 a轴切割，另两侧面分别平行于 b和 c轴，尺寸为

3mmx3mmxlomm，靠腔外的端面镀对1080nm高反，对540nm的透射率为17%的双

色膜，这个端面兼做倍频光输出镜，靠腔内的端面镀对IO80nm和540nm的双增透膜。

晶体包裹在紫铜晶体架里，晶体架下面通过半导体制冷块和散热片相连，外面粘胶木片

以降低散热。腔的主体结构全由殷钢构成，以降低热胀冷缩对腔长的影响。

    倍频腔输出的绿光和漏出的红外光通过一个对1080 nm增透、对540 nm高反的反

射镜M3后按波长分开，红外光被探测器D3接收，用于锁定倍频腔。绿光被反射，进

入自平衡零拍探测系统，在谱仪sA(spectrumAnalyzer，Agilent公司，E44llB)上观

察压缩度。探测系统由一个50/50分束器和两个光电探测器组成，探测器所用的光电管

型号为FFD100(EGandG公司生产)。
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                            图314，实验装置
Lsl，LsZ:分别为激光器和倍频腔的锁定系统;Mc:模清洁器;Ml，MZ:losonrn
全反镜;M3:54。。m全反，1080nm高透镜;EoM:电光调制器;DI，02刀3，D4:
光电探测器:Ll，LZ:倍频腔模匹配透镜;PBsl，PBsZ:偏振分束棱镜;FR:法拉第
旋转器;PBSI，PBSZ，rR组成光隔离器150;HWPI，HWPZ:1080nm半波片;SHG;
谐振倍频腔;PBS3:54Dllln 50/50分束镜;SA:频谱分析仪。

3.7实验过程

    实验过程中很重要的一步是寻KTP晶体合适的工作温度。由于KTP晶体是双折射

晶休，光波沿b轴和c轴传播时，折射率不同，因此两个模在腔内的光程不同，一般不

能达到同时共振。这个问题可以通过改变晶体温度来解决。两个轴上折射率随温度变化

的速度不同，改变温度，就有可能寻找到能使两个模同时共振温度点。在实验中我们发

现，这样的温度点大约每隔7℃就有一个。对于倍频过程还要满足另一个条件:相位匹

配，由于KTP晶体有加℃的温度匹配范围，因此我们不难找到一个同时满足两模共振

和相位匹配的条件。

    实验过程如一卜:
                                                                    32
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    首先将激光器的输出激光的频率锁定在频率参考腔(模清洁器MC)上。扫描倍频

腔的腔长，在示波器上观察透射峰，匹配倍频腔。

    倍频腔匹配好以后，转动腔前的半波片HWPZ，在示波器上可以看到透射峰由一个

分成了两个，转动半波片直到两个尖峰高度相同时为止，这时入射到倍频腔的红外光的

偏振方向与KTP的b轴和c轴的夹角为45度。

    仔细调节KTP晶体的温度，使两个红外模的尖峰重合 (我们的实验中的温度点大

约为84.4OC)。然后停止扫描倍频腔，把它锁定在共振频率上。

    倍频腔处在锁定状态后，腔内功率密度迅速增大，晶体吸收损耗产生的热量也随之

增大，导致晶体的温度升高，双模共振的温度条件会被破坏。为了保证腔内的两个红外

模处于共振状态，需要缓慢降低KTP的温度，使基模恢复共振，我们的实验中大约需

要降低0名Oc。

    因为倍频腔红外模的精细度为75，绿光的精细度为25，红外的精细度远大于绿光

的精细度，在红外模达到共振时绿光模处于近共振状态。

    在对绿光进行探测之前要确保两个探测器的平衡。首先在示波器上观察两个探测器

的直流输出，确保它们的直流输出相等。然后给电光调制器(EOM)加一个频率为SMHz

的正弦波，将两个探测器的交流输出分别输入谱仪，理想的情况下两个交流输出应该基

本重合，实验中可以将两个交流输出加到一个减法器上，在谱仪上观察减法器的输出，

如果减法器的输出比单个交流输出低25dB或者更多，就表明两个探测器的交流输出基

本平衡，可以满足实验的需要了。

    产生的绿光通过自零拍探测系统探测，在谱仪上观察实验结果，两个探测器的输出

AC光电流的相减给出散粒噪声基准，相加为绿光正交振幅噪声。

3.8实验结果

    图3.15是分析频率只在SMHz处测得的结果。谱仪的分辨带宽和视频带宽分别是

300kHz和100Hz。
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实验装置及实验结果
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图3.16是实验中实际测得的不同泵浦功率下的压缩度数据，如果进一步增加抽运功

率，将引起倍频腔的寄生振荡脾〕，降低压缩度。
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总结与展望

第四章 总结与展望

    我们用半经典理论分析了在11类位相匹配、三模共振情况下通过外腔谐振倍频获得

倍频光压缩态过程，并在实验上获得了实测3.1土仪ZdB的倍频振幅压缩态光场。总结我

们的工作，主要的特点有:

    1. 首次采用 11类位相匹配的方式，腔内两个基模共振，谐波模近共振。获得二

次谐波波长为540nm的振幅压缩光。

  2. 与1类匹配晶体倍频过程相比，产生倍频压缩光所需要的泵浦功率较低。

  3. 获得的倍频光压缩度为3.1土0.ZdB，同时，在同一套装置上，从倍频腔反射回

的两个偏振方向的基频光一个为正交振幅压缩光场，实测为13士。ZdB，称之为亮模;

另一个为正交位相压缩光场，实测为3.2士0.ldB，称之为暗模哪]。利用两个这样的振幅

压缩光在一个50/50分束器上干涉可产生振幅负关联、位相正关联的明亮绿光纠缠光束

[5’1。并且，用这套装置进行倍频产生绿光，转换效率可达80%[55]。

    纠缠光源在连续变量量子信息领域具有广泛的应用前景，而波长为540nm的二次谐

波正交振幅压缩态光场作为一种短波长高压缩度的明亮压缩态光场，可以应用在高灵敏

光谱学156]，低噪声抽运光学参量放大器卿]等领域。

    另外，由于这套装置可以同时产生三种压缩态光场，并得到纠缠光束，下一步可

以以此研究工作为基础，发展紧凑和实用型的非经典光源。
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