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全固化

20 世纪 60 年代激光的出现使人们获得 了噪声

极低 的相干光源
。

相干态光场的噪声是经典光源噪

声的最小极限
,

被称为散粒 噪声极限或标准量子极

限 ( S t a
n d a dr Qu a n t u m Lim i t )

。

随着现代科学技术标

准进展
,

使光学测量和光学通讯的精度 已经接近量

子极限 (真空涨落 )的水平
。

当我们把电磁场作为一

量子体系处理时
,

描写电磁场 的两正交分量存 在无

规真空涨落 (量子噪声 )
,

即使我们采用有效方法去

掉测量过程中所有经典误差源的影 响
,

量子噪声仍

然存在于各种形式辐射之 中
,

它本质上来源于光的

量子性
,

它的存在从根本上限制 了光学测量和光学

通讯精度的进一步提高
。

因此
,

突破散粒噪声极限
,

寻找更
“

安静
”

的光源
,

在量子水平上来观察物理现

象是近二
一

十年来物理学家十分关心和感兴趣的研究

课题
,

特别是对引力波探测和量子信息科学的发展
,

更加促进人们对压缩态光场产生及应用研究的极大

关注
。

1 压缩态光场 的实验研究

近十几年来实验研究证明
,

量子噪声带来的限

制能够克服和突破
,

一个行之有效的方法就是在不

违反测不准原理 的前提下
,

使光场的某一正交分量

起伏低于标准量子极限
,

同时另一正交分量起伏 变

大
。

当光场某一场分量的量子起伏低于相干态相应

分量起伏时
,

该光场称为光场压缩态 ( S que ez de tS at e

o f Li gh t )
。

19 8 5 年 B e l l 实验室 R
.

E
.

Sl u s he :
研究组选

用运转于钠原子共振线附近的非简并四波混频作为

非线性 过程〔’ 〕 ,

获得 噪声功率相 对真空涨 落降低

7% 的结 果
,

首次 在 试 验上 观 察 到光 场 压缩 态
。

19 8 6 年美国 T e x a S 大学 J
.

K i m bl。 研究组 〔2 1利用运转

于阑值以下光学参量下转换过程
,

使输 出场噪声功

率相对于真空涨 落降低 63 %
。

之后各 国纷纷开展

了此方面的研究
,

从 20 世纪 80 年代 中期至今
,

实验

物理学家设计了不同类型的压缩态光场产生系统
,

产生方法大致可分为两大类
,

一种方法是利用激光

器直接获取压缩光
,

即通过直接变换或反馈修正技

术控制高性能的半 导体激光器 电流驱动源以获取光

子数呈 亚泊松 分布 的振 幅压缩态 光场 「Qua dr at u r e

P h a s 。
( A m p li t u d e

) s q u e e z e d s t a t e 。 f L ig h t ] ; 另一种方

法是通过光波场和物质非线性相互作用
,

在相敏放

大与衰减过程 中使光场正交位相振幅之一的起伏被
“

压缩
”

到低于标准量子极限以下
,

获得正交位相 (振

幅 )压缩态光场
,

或利用光学参量下转换过程产生具

有强度相关孪生光束 (肠in
一

Bae m )
,

其强度差量子起

伏低于标准量子极限
,

获得强度差压缩 态光场 ( ln
-

t e n s i t y D i ffe er n e e s q u e e z e d s t a r。 。 f r i g h t )
。

因此
,

IJ 前

实验已获得的压缩态光场主要有 以下三种
,

即光
一

子

数压缩态又称振幅压缩态或强度压缩态 ; 正交 位相

(振幅 )压缩态光场和强度差压缩态光场
。

以上三种

压缩态性质完全不 同
,

但又相互联系
,

从不同角度反

映了电磁场的压缩 态性
。

19 98 年澳大利亚国立大

学 aB
c

ho
r

小组与山西大学光电研究所合作 [ ’ { ,

利用

全固化 技术 和整 块 ( M
o n o li th i C ) O PO 腔 装置

,

获得

80 % ( 7d B )压缩 的单模 正交位相压 缩态光场
,

19 9 8

年山西大学光 电所川利用
。
切割 K T P

,

N d : Y A G 系统

( 1
.

0 6 拜m )
,

获得 8 8 % ( 9
.

2 d B )压缩的频率非简并强

度差压缩态光场
,

这是 目前压缩态实验的最好结果
,

采用光学参量振荡腔获得压缩态光场被认为是最有

效的产生途径
。
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2压缩态光场的应用研究

目前光场压缩态产生原理性研究已趋成熟
,

人

们已将注意力转向如何进一步提高压缩态光场的压

缩度
,

向实用化发展
,

并将它尽快应用 于各个方面
。

压缩光现已被应用于精密光学测量
,

突破 散粒噪声

极限的超高精度光谱 实验和量 子非破坏测 量等领

域
。

19 5 7 年
,

M
.

x i a 。 与 P
.

e ar n g i e r

等利用用正交压

缩 真 空 态光 场 填 补 M ac h
一

ez h dn
e r 干 涉仪 的 暗 通

道〔’ 」,

使相移
,

偏振面旋转的测量灵敏度突破散离噪

声极限
。

19 58 年 P
.

R
.

T a p s te r [6 ]使用 氢离子激光器

( 4 1 3
.

4 n m )泵浦 K n P ( 10 mm ) 晶体产 生的 6 0 1佩
了

孪

生光束实现了亚散粒 噪声极限的调制吸收测量
,

测

得信噪 比较散粒噪声极 限提高 4 d B
。

19 90 年 c
.

D
.

aN bo 讨
7口用频率非简并的强度差压缩光进行微弱信

号恢复实验研究
,

获得了信噪 比低 于散粒 噪声极限

2
.

2 d B 的实验结果
。

19 9 2 年 E
.

s
.

P lo z i k [8」将频率可

调的正交压缩真空态光场应用于艳原子光谱测量
,

测量灵敏度较散粒噪声水平提高 3
.

l d B
。

19 96 年山

西大学光电所 〔” ]提出了利用孪生光束进行微弱吸收

光谱学测量的理论方案
,

并进行了无调制样品微弱

吸收测量的实验研究
,

测量灵敏度较散粒噪声极限

提高 2
.

5 d B
,

随后又改进探测装置并提高孪生光束

强度差压缩度
,

使测量灵敏度较散粒 噪声极限提高
7 dB 困

。

光场压缩态还被应用于量子非破 坏测量
,

M
.

D
.

此
v e n s o n 小组

,

H
.

J
.

K imb l e 小组和 G ar n g i e r

小

组通过正交振幅分量
,

利用二阶和三阶非线性效应

实现 了几种不 同类型的 QN D 测量 [ “̀ 」 ,

199 8 年山西

大学光电所利用量子相关孪生光束完成
“

类 QN D ”

测量 [ , `了
。

近年来
,

量子信息科学的快速发展为 21 世纪的

信息科学提供了新 的原理和方法
,

而量子非局域关

联是量子信息研究 的基础
。

19 82 年 sA eP ct 小组 t ` “〕

首次利用 C鲡原子在级联过程中辐射 出的纠缠光子

验证 了 eB n 不等式
,

在实验上证 明了传统量子力学

理论的正确性
,

他们 的实验加深了人们对量子理论

的理解
,

同时也成为 eB nn ett 等人 〔̀ ,〕提 出并被 实验

上证明的分离变量的量子离物传态 ( Qau nt u m eT l e
-

p
o rt at i o n )的基础

。

但是在这些实验 中 E p n ( E i n s t e i
n -

oP do los ky
一

oR se n) 纠缠光子对是通过 自发参量下转换

产生的
,

是概率性的
,

在测量之前无法预知实验何时

成功
。

在量子离物传态 中
,

由于概率分布性使得信

号率非常低
,

加之探测器对单光子的探测效率很低
,

因此 难于完 成高 保真度 的测 量
。

19 98 年 由 H
.

J
.

iK nbt l e 小组 [ ’ 4 〕利用两束相位相干 的正交位 相压缩

光
,

在 50 % 分束器上祸合获得连续变量的 E P R 纠缠

光束
,

首先完成 了连 续变量 的量子 离物传态实验
。

2。以) 年山西大学光 电所通过在 fl 类 匹配的非线性

晶体 KPT 构建的非 简并光学参量振荡腔 ( N O oP )中

注人信号光
,

利用参量缩小过程 获得振幅反关联位

相正关联的
“

明亮
”

的 E P R 源 〔’ 5 〕 ,

以此为基础实现了

连续变量的量子密集编码 〔` 6」
。

虽然连续变量 的纠

缠态由于损耗的引入会迅速被破坏
,

但它是非概率

性 的
,

因此
,

连续变量 的 E P R 光束在量子通讯 中具

有特殊的意义
。

3 实用化压缩态光场产生 系统的研制和 应

用展望

3
.

1 实验研究

近年来
,

随着压缩态产生原理性研究趋于成熟

以及压缩态光场应用研究 的深入开展
,

特别是量子

信息领域对压缩态光场的需求
,

人们 已将注意力转

向进一步提高压缩态光场 的压缩度和研制 紧凑
、

可

靠
、

操作简单
,

能长期稳定运转的压缩态光场产生系

统
。

进人 20 世纪 90 年代后
,

随着大功率激 光二极

管的出现和商品化
,

我们就有可 能采用激光二极管

作为泵浦源的紧凑小型全固化激光器去代替庞大低

效的灯泵 固体激光器
,

为实现实用化 的压缩态光场

产生系统提供了有利条件
。

19 95 年德国 oC ns t an : 大

学的 M ly ne k 小组 t` 7 1采用激光二极管泵浦的整块小

型 Y A G 激光器进行外腔谐振倍 频获得 0
.

53 u m 单

频绿光
,

用于泵浦 由一块 h N b o : 晶体构成的光学参

量振荡腔
,

分别获得可以长期稳定运转的单模正交

位相真空压缩光和明亮 的单模正交振幅压缩光
,

首

次实现 了全 固化 的压缩光产生系统
。

但是 u N bO 3

晶体为 工类匹配晶体
,

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 EPR 对
,

限制了它在量子信息领域的进一步应用
。

国家 自然科学基金委员会信息科学部为了进一

步推动我 国对压缩 态光 场的应 用研 究
,

1999 年将
“

实用化压缩态光场产生系统研制与压缩态光场应

用研究
”

立为重点课题
,

要求利用全固化技术将庞大

的压缩态光场产生系统简化
、

紧凑
,

使一般科技人员

可 以方便 的应用于精密测量和量子通讯的研究和应

用
。

山西大学光电所承担了这一课题
。

我们在连续

激光二极管泵浦的固体激光器研究基础上
,

将全 固

化技术与压缩态光场产生技术结 合
,

开展 了 L D 泵

浦的多功能压缩态光场产生器 的研究
,

首先设计完

于日崔作淞奔议目衬冬
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频率 ( M H z

图 1 孪生光束强度差起伏噪声功率谱实验结 果

分辨率带宽 100 k H z ,

视频率带宽 l帕H
z

( a) 散粒噪声极 限 ( b ) 强度差噪声功率谱

李型
`

OOnù、à6一.

成 了全固化 Y AP/ K T P 内腔倍频单频激光器
,

获得功

率为 巧 o r n w 波长为 54 0 n m 单频绿光输 出 L’ `
。

由

于 Y A P 激光器发出的 1
.

0 8 0 u m 激光可 以在 11 类非

临界相位匹 配的 KPT 晶体 中实现倍频和简并的频

率 下转换
,

用它泵浦 由
a 一

切割 K T P 晶体构成的光学

参量振荡腔
,

通过控制不同的运行条件
,

我们获得了

多种类型 的压缩态光场
。

多功能压缩态光源实验装置如图 1 所示
,

主要

由两部分构成
:

全固化内腔倍频 Y A P / K T P 单频激光

器和非 简 并 光学 参量 振 荡腔
。

全 固 化 内腔倍 频

Y j\l 州 Kr 即 单频激光器采用整体腔设计
,

由作为泵浦

源的激光二极管
,

泵浦光整形系统 和谐振腔三部分

组成
。

激光器所 有元件 固定 在整体厚壁腔体上
,

并

在整体腔安置腔镜镜架微调装置
,

可在整体腔外进

行调节
,

在腔体上方用腔盖密封
,

这样就使激光器机

械结构稳定
,

光路防尘好
,

可 以稳定运转
,

同时义易

于调 节
。

非简并光学参量振荡腔采用半整块 (
、 e m i

-

m ()n iol 山 ic )腔结构
,

由一块
a 一

切割的 K T P 晶体和曲率

半径为
: = 3 0 m m 的凹面镜构成

,

为了保证光学参量

振荡腔的稳定运转
,

整个光学参量振荡腔 固定在一

体的殷钢板上
。

为了减少光学参量振荡腔的额外损

耗
,

K T P 晶体一端 的全反模兼作光学参量振荡腔 的

一个腔镜
。

由于采用 了全 固化的泵浦源
,

整体腔结

构的激光器以及 半整块光学参量振荡腔
,

因此整个

系统紧凑稳定
。

在锁定状态下可稳定运转 3 小时以

[
_ ,

总体体积小于 5 40 x 3 70 x 15 o m时
。

在此装置上

可以实现多种类型压 缩光
:

在阂值 以上产生近 d6 B

(74 % )) 五缩的量 子相关孪生光束 [ ’ “火图 1 ;) 在 阑值

以 下
,

通过注入信 号光参量缩小过程产生 2
.

1 d B 压

缩的明亮正交振幅压缩光旧了(图 2 )
,

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
,

就可获得进行量子信息研究所必需 的量子纠缠

态

—
明亮

“
E P R ”

光束对
。

3
.

2 应用前景

我们设计 的这种全固化多功能压缩态光场产生

系统紧凑
、

小型
、

便于操作
,

利于推广
。

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
,

正

交振幅 (位相 )压缩光和明亮 E P R 源
,

由于采用注人

平均光强不为零的红外种子光
,

通 过光学参量振荡

腔内的参量过程获得明亮的正交振幅 (位相 )压缩

光
,

与注人真空场相比
,

突出的优点是可以将腔锁定

在注 人光的频率 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压缩态光场

的探测系统
,

也有利于它的应用
。

r
“ ,

不虹二

初-64--6668加
ē日笔à哥俘极哪

,

7 2刁
~ 一

0
.

0 0 0
.

0 5 0
.

10 0
.

15 0 2 0

扫描时间 ( s )

0 2 5 0 .3 0

图 2 O P A 腔输 出的明亮正 交振幅压缩光噪声功率谱

分辨率带宽 10 k H z ,

视频带宽 30 H ,

( a) ( h) 分别为扫描 泵浦光 与注人 光相对位 相测 件的 卜转

换光的振幅噪声和散 粒噪声 功率谱 (
、

、

) 为没有

泵浦光时测得 的注人光的散粒噪声基准

任卜分豆幸蟾解冷洲门以
二6

要想完成高质量的量子通信实验
,

如连续变 量

量子离物传态
、

量子密集编码以及量子密码术等
,

高

关联度
、

高稳定性的明亮 E P R 光束的获得是 首要的

前提条件
。

我们设计 的光压缩器可 以在阑值 以下
,

通过控制泵浦光与注入光的相对位相来控制输出场

的压缩分量
,

然后将参量放大器出射 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 的明亮

E p R 光束对〔“ o ,
。

另外
,

s ny d er[
“ `」早在 19 90 年理论上就提出采用

孪生光束实现相敏测量的思想
,

到 目前还未 见有 关

实验的报道
,

主要是由于实验上 高于阂值产生 的孪

生光束并非严格简并 的光束
,

且无法去控制它们之

间的位相
,

因此无法将之应用于相敏的测量
。

由于
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我们所产生的压缩态光场在非简并光学参量放大器

中
,

通过注人信号光的方法可以控制输出场的频率
,

由于采用了 R类匹配的 KT P 晶体作为非线性介质
,

下转换光容易分离
,

可获得频率完全简并
,

而偏振非

简并的孪生光束
,

并且还可 以通过控制泵浦光与注

人光的相对位相
,

控制输出场的压缩分量
,

因此可以

开展在相敏方面的测量
。

由于我们所实现的压缩态光场产生系统—
光

压缩器
,

结构简单
,

操作简便
,

功能多样
,

不需要进行

复杂实验过程就 可获得所需 E PR 光束及各种光 场

压缩态
,

因此它
,

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
。

感谢国家 自然科学基金重点项 目 ( 69 8 37 01 0) 的

资助
。
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