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提要:本文应用噪声源的量子理论，分析了一个腔内同时含增益介质及非线性

介质的系统在外界非相干光泵浦下输出压缩态光的可能性。 结果表明 3 当系统 :1 咒

运转后 p 出射场有较高的强度2 而且电场正交分量之一的起伏被压缩到标准 ft 子限之

下 。
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一引 -一-= 

压缩态光场口， 2] 冈 ~l电场正交分茸之一

的起伏能被压缩到标准盐子限之下2 因而在

光通讯[3J 和微弱信号探测[4J 号领域展示了诱

人的应用前来。 近年来2 许多研究者已从理

论上分析了压缩态光的产生条件。一些非线

fI:布 l 互作用过程J 女n pq i皮混频[GJ、参量放大m

写在n\能产生压缩态光。 实验上， Slu.gher[T]、

M:10dl1[SJ 等在 Na 蒸气的四波泪如;过程中观

练到了压缩态光的存在 L:ing-AnWU(9J 等

在参盐下转换过和中也获得了压缩光的输

:\'， 。 然而，到目前为J.L产生压缩态光的系统

必须m四j相干光源作为泵浦P 而且输出强度

~~I"线性过程的转换效率所限制。本文在激

光系统的基础上p 在腔内插入非线性介质3 应

用量于统计的方法分析了非相干光泵浦 F压

缩态光的产生。由于系统牒户的布在且通过

非线性精合馈入输出场3 它将在输出光振中国

的正交j戊份的起伏上附加1一依赖于眠于11 的

1页。 该项的);~Ul句在系统运转于较FEm应时可

以忽略。结果表明 3 该系统能够输山较强的

压缩光，压缩比可达到 50% 附近。

二、理论模型与运动方程

在数学上3 压缩态可以由科i干态经一压

缩Zì~子的作用而获祀 [3J 日IJ

|α， O =S( ,;) Iα> (1:1) 

S(g) =叫tsb2一卡α+ ] (lb) 

S(D 对应着一些双光子过平飞而相干态 ! α〉

对应着理想激光器的输 l!: 场态。 根据公式

。) ，我们在一激光腔内:tifi入一块非线性介质

收和 flJ钥 1988 年 8 月 19 日.
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NL 而构成一理论设计系统(见图 1)。非线性

介质的作用相当于在实验上实现压缩算子

S(Ü。介质 G 由外界非相干泵浦到阁值之

上而出射频率为 ω的相干光。在设计中让反

射镜 M1 与 M2 对频率ω的模几乎全反射，

即要求 Rω~100%。因而该模式的 J~ 将能

迅速地在腔内增强。当达到一定强度后，

它将与非线性介质 NL 发生相互作用。我们

选择介质 NL 具有二阶非线性 (X(2)手时，而

且较易实现参量下转换过程。频率为ω 的光

在腔内获得的功率通过这一过程将全部转化

为 ω/2 的光的功率输出。我们期望通过这

种转换能使该系统输出场的正交分量之一的

起伏能被压缩到标准量子限之l下。必须指

出，非线性介质 NL 的选择不是唯一的2 例如

我们也可以选择使它产生倍频过程输出 2ω

的光。本文仅以参量下转换过程为例来进行

J 光泵

. Bω=100% f 

R叫2=100%

,wl2 

飞 Rω'='<100%

B叫，=岳。

图 l 非相干泵浦产生压缩光的实验示意图

讨论。此外2 为了能在腔一端面获得 ω/2 模

的最大输出，在设计上还要求反射镜的反射

率满足 R弘~100% 和 R~~~O。实验上可

以用直接探测或差拍探测方法口4J 来检测

ω/2 的起伏压缩。根据上述分析，系统的

Ham:il也onian 可以表示为

H=Ho十H1+H2 (2a) 

E俨主EISAJ+5十加/2â哈 (2b)

H1=i元以击1í{一 ][+b) (2c) 

H2=品χ/2 (bâ+ 1 - â2b+) (2d) 

Ho 是体系的自由 Ham:iltonian。增益介质

被描述为 N个三能级原子系统。
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Ñl= 主 (Il><l 1)" 

是处于能级 Il> 的原子"粒子数刀算符.

业=主 (11)<2 1)问

i1+= 主 (1以1 1)儿
是能级 12> 和 11> 之间的跃迁算符。均是每

个能级对应的能量。 5\6 与 6、6十分别是ω
模与 ω/2 模的产生与涅没算符;糯合系数μ .

反映了 ω模场与增益原子能级 11> 和 12> 的

偶极相互作用程度。 χ 是 ω与 ω/2 模之间的

非线性糯合强度。因此描述图 1 的体系的约
化密度算符卢遵从运动方程C10，l1J

告会 lrA ..-r, .lôß \ lô \ !!l!..=一 [ß， H]+(丘)+(，一旦)
ôt i 'h L/'"\ ôt jp \ ôt h 

(3) 

式中第一项给出因果行为p 第二项描述了场

模和它们的热库的相互作用。最后一项描述

增益介质原子与它们的光泵和阻尼热库的相

互、作用。在 Markovian 近似下，后两项可以

表示为

(妥t=k{队的咐， ßb+] 

(豆豆)ôt /A 

+2n~，， [[b， 卢L b+])+γ{[句， â+] 

+币， -pd十] + 2n1" [眩，卢]， â+]} 

(4a) 

T' (N N 飞

=-平 J-21 t~l (1 吵。J)}.ß一卢;2(lZ〉〈Zl)斗
N 

+右。 1 d怖主 (Il><k 1) }.ß( 1 k><ll) λ 

-r咱( 1 k ><k 1 ) '.P ( 1 Z><l 1 )元}' (4b) 

rr:， 凡是各能级的弛豫系数， dj'1D是相应能

级间的无辐射跃迁速率，它们描述了光泵与

原子热库对增益介质原子的影响。 h、 γ 分别

是场模热库的阻尼系数， n~h、伪?h 则是场模热

库的热平均光子数。应用标准的量子统计方

法，方程 (3)可以转化成 c 数 Fokker-P lanck 

方程。由于系统 Ham:iltonian 中存在非钱



性相互作用项，一般来说传统的 Glauber P 

表性展开口!lJ 是不适用的2 它将会导致负扩散

系东川有在。然而2 根据文献 [10 ， 13J 所发

展的原子与场系统~符的广义 P 表像p 选用

下目的正规排序(]J+， ~!l， ~1， ][, b+ , b, 

6÷34)p 并定义立 c 数与~符间有如下对应
TF
Jh 

Z
EM 

人

4、、

42 

刑十件][+ ) N2~N!l) N1，件N1， 刑件』22

β÷件VPβ件b ， 旷oupα件α;

我们可以得到有正定扩散系数的 Fokker­

PbDCk 方程。假定能级 11> 的原子迅速地

末坐到基态， 因此可以认为 N1~O， 另一方

1m， 由于 N2 与 N 相比相对较小3 通常保留
N" 到二次军p 问时忽略能级 [1> 的无辐射跃

丘， 131口气在上述近似下3 经算符代数运算后，

相互作用绘坛中原子一场的 c 数 Fokker­

Phnck )J 程有如下形式

。P I θ r y 丁
一一 = ~ 一一 I - kβ十U刑一土α l
θ L 8βL ..,_ . _.. . 2 - J 

-否会 [ -kß++旷一卡卡'J

-孚[一γα+旷β]
cα 

-17[ -γα++xß+a] 
cα. 

-去 [ - (r口+仙)川NlJß]

-52了[ 一 (山rι12 -←→-id叫A

-一乙[肌R乌!l -rlJN2一 μ(伊β+'1竹悯7η~+β向竹刑时叫z沪叶+η)J] 
eθN2 
1 θ2 

斗一一'i\T~ [R2十rlJNlJ2 8N~ 
-μ(β+刑十β刑十)]

~~ 

可访问2+(r1十川)N!l]

I;.)~ ~2 

十元:::(μ向)+拉丰2 (μβ中的

斗2Mh-2一+2γ?7J 7"j 一主-
~ fI 8β+θβ t " 0，α+βg 

+丢 ( x的+￡(泊) }P 
(5) 

其中 r12=r~~+ ~ (r1+r 

能级间的横向弛豫速率。 R;J = Nd20 是外界

非相干光泵的抽运速 车 Jω=咛生一 ω

为 ω场与原子能级 11> 与 [ 2> 之间的失谐p 本

文中考虑、共振相互作用(.1ω = 0) 。 上丽的

Fokker-Planck 方程的直接求仰是困 x11 (iÍ) , 

由标准统计方法，它相当于下囚的l也机微分

方程[13J

dβ+ 
一一= - kß+ + μ刑+-JLtz+FJ

dt 

dβ ←一= - kβ+μ刑-'王 α2+rß
dt 

兰rn=_r12刑十μNóJß+rmdt 

(6a) 

(6b) 

(60) 

J且~+

巳~ = -r川+十 /..L几β十+rm' (6d) 
dt 

dN 
τzz z R2-r2NB 一μ(β+刑+βm，+)+rN，

( 6e) 

豆旦 γα+χβα+ + rø
dt 

J …+ 
旦旦--一γα++χβ+α+r;
dt 

(6 f) 

(6g) 

无规力之间的关联函数由方程 (5) 的二阶导

致项的系数确定3 例如[l1J

<r% (t)r ß(t' ) > = 2kn~，Jj(t - t') , 

<r ß(t)rβ (t')> = O; 

<r:;(t)rø (t')> = 2γ饲/f/)(t - t') , 
<rø (t)T，. (n> = χβo(t-t'); 

<r~(t)rm(t')> 

= [R 2+ (r1+2rr~)N2JO(t → t ') , 
<r N,(t)rS,(t ' ) > 

[R2+r2N2 -μ(β+悯

十β刑十) ] 0 (t - t' ) (7) 

由于原子衰变卒 r12 >>γ ， .K， 因此可以绝热

消除原子变茧， 方程 (6:1， b)在消除原子变量

后变成

豆豆 = -Kβ十一一g足一- ~ a2 + 2'B 
dt -,- . 

1+β+β/nO 2 - , - u 

(8a) 
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豆豆二=-EF+ 9β+ %α+2+ 2'% 
1+β+β/忱。 2- . _ " 

(8b) 

<!I'j( t )2'e(t') > c::::. (2Kn~"十 2g月 (t - t')

c::::. 2go(t -t') 

<2'0 (t )2'e (t') > = <2'% (t)2't (t' ) > c::::. 0 

(3d) 

2J (t) 、 2'0(均是由外界非书l干泵浦诱致的

u,!lR 
噪声起伏力。 g=LLiL未饱和增益系数3

l'寸 。r~
r ,01\ 

忱。=古二是饱和光于数.

三、稳态解与位相起伏

。 万程 (8a， b)在没有非线性相互作用项

χ/2<<" 时与单i愤激光的 C 数 Langev i.n方程

完全一致口1] 。 由于非线性相互作用的存在，

ω枝在腔内的净增加能 ;2 完全转换给 ω/2

43t。当两个模式的光在JE~内形成稳定振荡

后3 这种能量转换也随之达到稳定。 但由于

无规力的存在2 两个模式的振幅与位相仍会

在稳定位附近起伏。 对于 ω iBI而 rr.，它的起

伏主些来(J于外界及浦 i噪声 2，%， 2'0 的~

响;而 ω/2 棋的起伏则直接取决于非线性过

和产生的起伏力 r:'， r"。 从图 1 可见3 外界

泵ñlìl噪声并不直接;如Ilí~ω/2 棋，它是通过非

线性搞合而馈入该模式的。 一般来说3 当 ω

棋运转于自 l再也区域时，泵沛噪声引起的振

IÞòi起伏相对较小p 常可略去，只需考虑、它的位

相起伏口气为此作变换

β= 13e一飞 β卡 = 13+e飞
α= 石e-'φ/2α+ 石+ei<Þ/!l;

代入方程 (6f， e) 及 (8) rþ，让无规力 202';
对应于位相起伏 ， L!jJ令

- iφβe- Iφ = .Pß， iφ13+eiφ = .fL?; (9) 

同时忽略元规力 r"、FJ 及位相起伏对昌、 P

影响;在 (6) 及 (8) 式中，让

在=δ+=应=层+=0，

我们可得稳态解
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54「 = 20=?/z(lh)

x 飞 JL ZJ2=-EEo十一 (J，~一一
2αo - 2 "'0 - - -'J.. /-.J O ' J -卜 j:J，，"β0/川口

( I Ob~ 

在稳态附近求解 (9) 式3 不~fì: 1'.i3;iJ (ìct川起伏的

关联函数与平均值【1]]

〈币。)手(η> =是印-t' )

〈仿e'刊峭(ω阳φ

因固 1 中的反射镜对ω板儿乎全反射F 故 ω

棋在腔内的损耗非?常品旨，小F 丰而布i k-:=乞~ O; (10b) 式给

出了稳态下两模式间的能量转换关系。

四、输出场的压缩量计算

稳态解 (10)朵忽略了无规力 r"、 I-z 及

位相起伏的影响所得到的生Ii果。 TJ-::实上 ， 11I 

于无规力的存在3 输出变EaJ+ 将在"t:t态附

近起伏，正是这种起伏会导致场振*目正交分

盐起伏的压缩。 因而在121态附近亚新考察方

程 (6f，时，作为近似，在们有

二 c::::. ão+ δã， ã+ c::::. ã,t+oã+ (12) 

代入方程 (6) 得

dδ二一一 γ8α +xβooã+ + r(ßi的+i抖。/2
dt 

Zi'5ã+ 
Clt - 一γ8α+ 十剧;「δα+rαe-i <Þ/ 2 -- iφαο/2 

( 13::.) 
引入新的无规力

2夕。) ~ I'ae i1，/:2 + iφ二。/主

Y+ (t) = .1:'e-iφ/ !J - iφã，r/主 (l3b)

由 (7) 及(lJ ) 式 . /ff

<.2+ (t)Y+ (t' ) > = <!I'(t) .!/'(t') > 
= (γ -~'L \0(川')

\ 4βj /、，

<2'+ (t) 2'(t ' ) > = 卫~y o( i - n (13(;) 
4ßri 

将 130、石。伯代入 (13a) rjl , J让 t~干了
dôã 
dt 一 γ8α+γδα++ ，27

dôã+ 
丁t 一γδα+十γ8α+ ，27+ (13') 



r、 r嘈是考虑了 β 的位相起伏影响后的无

规力。 β 的位相起伏把泵沛噪声馈入 α。下

而lli;们来分析 r、se+ 对输出场 α 的影响。在

方和 (13') ~i-l 引入变换

在们有

x=ôã++aã 
y = a二一δ正+

X= 2'x(t) 

(14) 

y = -2γy+ !f'lI (t) (15) 

<ff ,, (t) .!fx(t') > = 2γδ (t - t') 

〈马(问(γ)> = 2(γ一瑟v; g)a(t-t')
<ff,, (t) ffx (t') > = 0 (16) 

在初始条件 X(O) = v(O) = 0下， (15) 的解是

岱=f:儿(例'

俨 f: e-2γ(时'吨。')出'
因此

<xJl>=2γt 
1 r _2 , 

〈泸> =言Lγ一去r g J(川的t)

(17) 

现在考虑如下定义的输出场振幅的正交分量
2-

坤
一

+-av­L
宁
-

A
α
-〉
d

+
一
:

Auv-2

-
au-A

R
α
-

AZ 

~ðiwt/2-iq，/2 _ ~+ n-1叫/2+坤/2αe'....~/- ''1'，.._一 α 6

X!j= (18) 
2i 

它们的偏差为m

叫>=斗 (1十的)

<LJxg>= ! (1一句2>) (19) 

由 (17)及 (19) 式 ， i孟终有

ω=扑扑一茹)0-- 6-47/ ) } 

(20) 

五、结果与讨论

通过前四节的分析，我们已获得了图 1

所示系统的稳态解与输出场振幅正交分量的

偏差。 由于泵浦噪声的存在，正交分量的压

缩量叫〉被限制。从侧式可见，条是
由泵浦噪声馈入的。在较长的相互作用时间

后， t!P系统达到在1态p 我们有 γl >>1, 

!JJ - ~ (1- _ã!O:? ì1 <LJx~> → -i :i 一一( -一 Hr 2\2βõì' / J 

既然真空起伏仅在〉F =43 丰附于其空起伏，
我们设计的系统的输出场正交分盐 <L!x~> 的
压缩比

R=三经~> = 1 - ~ (1. - . ã.~:?_ . t 
<Jx~>v 2 \ . 2β;γ/ υ 

在实际的系统中 p 通常有 γ'"107 , X '" 1cr , 

g.......10ü 和 no~1010; 根据 (10) 王飞行 β3~1010，
正3~109; 我们立即得到压缩比 R"，50.3% 。
由此可见2 图 1 所示的系统在通常仍况下能

输出较高强度的压缩光。 输出场的稳态光子

数 n~Zi 可高达 109。必须指出，在整个分析

过程中，没有计入腔内 ω拟的振阳起伏， fI1. 页J

于商强度运转的系统，这种近似是合理的3 接

近实际情况。
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