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摘要　将Ｎｄ∶ＹＶＯ４ＫＴＰ固体激光器输出的５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ激光分别作为抽运光和种子光注入一个内置周期

极化磷酸氧钛晶体的简并光学参量放大器，通过非线性光学参量过程产生明亮的高阶横模ＴＥＭ０１正交振幅压缩态

光场，利用平衡零拍探测系统测得其压缩度为２．２ｄＢ，利用数字存储示波器记录经信号处理系统变换的数据，再通

过自编的软件利用量子层析测量技术得到了该压缩态光场在相空间的 Ｗｉｇｎｅｒ准概率分布函数，并将其与理论结

果作了对比，两者基本一致。
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Ｅｍａｉｌ：ｙｒｇ＠ｓｘｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

压缩纠缠态光场是一种重要的量子资源，因此

纠缠本身及纠缠在量子信息方面的应用引起了人们

的极大兴趣和关注。例如在引力波探测［１－２］、量子

密集编码［３－４］、量子通信和量子离物传态［５－６］、量子

逻辑操作［７］、无噪声放大［８－９］、量子密钥分配［１０－１１］、

量子密码［１２－１３］和纠缠演化动力学行为［１４－１５］等方面

都有相关研究报道。因此可以说压缩纠缠态光场是

０３１８００１１
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非常重要的非经典光场。目前实验上大多采用传统

的方法，通过分束器耦合两个由光学参量过程产生

的压缩态光场制备纠缠源［１６－１７］，或者可以直接利用

偏振非简并光学参量放大器（ＮＯＰＡ）直接产生纠缠

光场［１８－１９］。上述理论和实验研究都是基于传统的

ＴＥＭ００模。连续变量的空间高阶横模的非经典光场

也取得了长足的发展［２０］，并且集中应用在空间信息

传输、量子成像［２１－２２］、量子全息［２３］和超高分辨率的

测量［２４］。高阶横模或多重空间模可以提升量子信

息方案的复杂性［２５］，例如量子信息的平行传输、多

模量子编码、多通道量子密钥分配等。这种复杂性

为大容量、高效率的量子信息提供了条件［２６－２７］。除

此之外，高阶横模或多重空间模还可以直接应用于

无噪声图像放大［２８－２９］、微小位移和微小倾斜超越量

子噪声极限的超灵敏度测量［３０－３３］。以上实验应用

的首要条件就是高阶横模压缩态的产生。２００７年，

Ｌａｓｓｅｎ等
［３４］通过精细调节非线性晶体的相位匹配

实验上实现了高阶模的压缩。２０１１年山西大学利

用简并的光学参量放大器产生了ＴＥＭ０１模的压缩

态光场，利用零拍探测系统和测量量子噪声的方法

研究量子态，测得压缩度为２．２ｄＢ
［３５］。除此之外，

量子态的 Ｗｉｇｎｅｒ准概率分布函数也是非常重要的

方法之一，Ｗｉｇｎｅｒ函数与密度矩阵、波函数类似，包

含了该量子态的全部信息，虽然量子态的 Ｗｉｇｎｅｒ

函数同量子态一样，本身不能被直接测量，但是还是

可以通过对量子态的一些可观测量的测量来重构与

其对应的 Ｗｉｇｎｅｒ函数，其中最典型的就是量子层

析技术。１９９３年Ｓｍｉｔｈｅｙ等
［３６］实验上首次利用平

衡零拍探测系统和量子层析技术重构了压缩态光场

的 Ｗｉｇｎｅｒ函数。

本文通过一套 ＴＥＭ０１模的平衡零拍探测系统

对明亮的ＴＥＭ０１模压缩态光场进行量子测量，通过

存储示波器获得压缩态光场不同相位角下的噪声分

布，利用所记录的数据重构了ＴＥＭ０１模压缩态光场

的 Ｗｉｇｎｅｒ准概率分布函数，在相空间呈现出了该

量子态的非经典特性。

２　ＴＥＭ０１ 模 压 缩 态 实 验 产 生 及

Ｗｉｇｎｅｒ函数重构

２．１　明亮的犜犈犕０１模压缩态的产生

实验装置如图１所示。采用自制的Ｎｄ∶ＹＶＯ４

ＫＴＰ连续波基频和倍频双波长输出激光器作为光

源，该激光器可以提供１Ｗ 的５３２ｎｍ绿光和大约

８０ｍＷ的１０６４ｎｍ红外光。两束光从激光器同时

输出，由双色镜在空间上分开。５３２ｎｍ的绿光作为

抽运 光 注 入 简 并 光 学 参 量 放 大 器 （ＤＯＰＡ）。

１０６４ｎｍ红外光功率被分成一弱一强两部分：弱的

部分作为种子光注入 ＤＯＰＡ；强的部分注入与

ＤＯＰＡ对称放置的光学腔（这个腔被称为光学模式

转换器，该转换器的作用是使得输入的ＴＥＭ００模变

成ＴＥＭ０１模并且可以稳定地输出，从而得到ＴＥＭ０１

模平衡零拍探测系统所需要的本底光）。

图１ 产生ＴＥＭ０１模压缩态的实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ ＬａｙｏｕｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒＴＥＭ０１ｍｏｄｅ

ｓｑｕｅｅｚｅｄｓｔａｔｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

光学参量放大器采用近共心驻波腔腔型，由两

块凹面镜和一块周期极化 ＫＴＰ（ＰＰＫＴＰ）晶体组

成，为了能够在一定范围内微调腔长，输出镜粘接在

一个Φ１０ｍｍ×１０ｍｍ的环形压电陶瓷上。光学腔

的几何腔长为６１．５ｍｍ，凹面镜曲率半径为３０ｍｍ，

左侧的输入镜镀红外的高反膜，绿光透射率为

１４％，右侧输出镜镀红外透射率为１５％的绿光高反

膜。与之对称的模式转换器放置在ＤＯＰＡ旁边，其

输入镜、输出镜红外透射率分别为６％、１５％。对于

高阶模压缩实验，能得到约１．５ｍＷ 的ＴＥＭ０１模，

可作为平衡零拍探测的本底光。ＰＰＫＴＰ晶体规格

为１ｍｍ×２ｍｍ×１０ｍｍ，极化周期为９μｍ，其两个

端面均镀有１０６４～５３２ｎｍ减反膜。光学参量过程

利用的是ＫＴＰ材料的最大非线性光学系数犱３３，即

相互作用光场的传输方向为晶体的狓轴，绿光和红

外光分别作为抽运和种子光，偏振方向均沿狕轴，产

生的压缩光偏振也是狕偏振，准确地说是０类准相

位匹配。

０３１８００１２
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探测系统如图２所示，其光路部分由两块偏振

分束棱镜和一个１／２波片组成，ＤＯＰＡ输出的明亮

的ＴＥＭ０１模压缩态光场犪Ｓ 与模式转换器输出的本

底ＴＥＭ０１模光场犪Ｌ 分别以ｓ偏振和ｐ偏振入射偏

振分束棱镜Ｐ１，经过１／２波片后两束光的偏振方向

同时旋转４５°，并在偏振分束棱镜Ｐ２两端输出产生

干涉，由一对低噪声宽带探测器Ｄ１、Ｄ２（ＥＴＸ５００Ｔ

ＩｎＧａＡｓ光电二极管）转化为电信号，输出的光电流

经过减法器相减后输出，由频谱分析仪测量噪声。

图２ 平衡零拍探测系统

Ｆｉｇ．２ Ｓｙｓｔｅｍｏｆｂａｌａｎｃｅｈｏｍｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　通过精细调节抽运光和种子光，使得两者都能以

ＴＥＭ０１模在ＤＯＰＡ内共振。抽运功率大约为４１０ｍＷ

左右时，通过边带锁腔技术将腔锁定到ＴＥＭ０１模的共

振位置，同时微调晶体温度至３２．７℃，此时，种子光

获得最大的经典增益，再锁定抽运光和种子光的相对

相位，获得稳定输出的参量缩小压缩光，该光场和模

式转换器输出的ＴＥＭ０１模本底光进入后面的平衡零

拍探测系统，即可采用ＳＡ分析压缩光的噪声特性。

图３是 ＴＥＭ０１模压缩光的噪声谱。分析频率为

３．５ＭＨｚ，曲线ａ～ｄ分别是散粒噪声基准、压缩噪

声、反压缩噪声、本底光扫描相位时的压缩光噪声。

分析带宽（ＲＢＷ）为３００ｋＨｚ，可视带宽（ＶＢＷ）为

３００Ｈｚ。由 图 ３ 可 见，ＴＥＭ０１ 压 缩 度 为

（２．２±０．２）ｄＢ，反压缩度为（４．８±０．２）ｄＢ。

图３ 实验上测得ＴＥＭ０１的噪声谱（曲线ａ～ｄ分别是散

粒噪声基准、压缩噪声、反压缩噪声噪声、本底光扫

　　　　　　描相位的噪声）

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｆｏｒ

ｔｈｅｓｑｕｅｅｚｅｄＴＥＭ０１（ｃｕｒｖｅｓａ～ｄａｒｅｔｈｅｓｈｏｔ

ｎｏｉｓｅ ｌｅｖｅｌ， ｓｑｕｅｅｚｅｄ ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ ｎｏｉｓｅ，

ａｎｔｉｓｑｕｅｅｚｅｄｑｕａｄｒａｔｕｒｅｎｏｉｓｅａｎｄａｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌ

ｗｈｅｎｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｌｏｃａｌｉｓｓｃａｎｎｅｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

２．２　犜犈犕０１模压缩态 犠犻犵狀犲狉准概率分布函数的重构

平衡零拍探测系统的两个探测器输出的光电流

信号相减后与３．５ＭＨｚ射频信号通过混频器混频，

再通过低通滤波器，这样就将３．５ＭＨｚ处的噪声信

号转移到零频处。该信号经过低噪声放大器放大后

由存储示波器进行数据采集，如图４所示。

图４ 示波器存储信号

Ｆｉｇ．４ ＳｔｏｒａｇｅｓｉｇｎａｌｏｆＤＳＯ

图５ ＴＥＭ０１模压缩态的 Ｗｉｇｎｅｒ函数重构

Ｆｉｇ．５ Ｗｉｇｎｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｑｕｅｅｚｅｄ

ＴＥＭ０１ｍｏｄｅ

取出一个周期的数据（π相位对应的数据），将

其等分为１００份，则每一份对应着一个π／１００相位

区间。将每一个相位区间中的数据点分为１００个区

间，并对所有数据点做统计，统计得出的结果对应在

０３１８００１３
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该相位角下量子态噪声的边缘分布。这样就得到了

量子态在不同相位角下的１００个边缘分布。通过

Ｌａｂｖｉｅｗ编写的程序对这一系列边缘分布作逆

Ｒａｎｄｏｎ变换，即可重构出该量子态的 Ｗｉｇｎｅｒ函

数，如图５所示。

量子态的 Ｗｉｇｎｅｒ函数定义为相空间中的实函

数，它具有准概率分布、可为正或负值等基本性质。

压缩态 Ｗｉｇｎｅｒ函数可表示为
［３７］

犠（犘，犙）＝
１

π
ｅｘｐ［－ｅｘｐ（２ζ）（犘－犘０）

２
－

ｅｘｐ（－２ζ）（犙－犙０）
２］， （１）

式中犘、犙分别是量子态的位置和动量，分别对应光

场的正交振幅和正交位相，压缩因子ζ＝狉ｅｘｐ（ｉθ），

其中狉为压缩参数，θ为压缩角。对于实验中得到的

ＴＥＭ０１压缩态光场，根据正交量子噪声可判断此量

子态不是最小测不准态，存在额外的热噪声［３５］，这

里用β＝
珔犺ω
犽Ｂ犜

对其修正，其中ω为光频，犽Ｂ为玻尔兹

曼常数，犜为温度
［３７］。（１）式可变换为

犠（犘，犙）＝
１

π
ｔａｎｈ β（ ）２ ｅｘｐ －ｅｘｐ（２ζ）（犘－犘０）２－ｅｘｐ（－２ζ）（犙－犙０）２ｔａｎｈ β（ ）［ ］２

． （２）

　　根据实验中产生的压缩光的噪声压缩类型及实

测的压缩度可得狉＝０．２５，θ＝０，只考虑光场的量子

噪声部分，取犘０＝０，犙０＝０。通过理论计算可以得

到ＴＥＭ０１模压缩态光场的 Ｗｉｇｎｅｒ函数，如图６

所示。

图６ 理论重构ＴＥＭ０１压缩态 Ｗｉｇｎｅｒ函数

Ｆｉｇ．６ ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＷｉｇｎｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｓｑｕｅｅｚｅｄＴＥＭ０１ｍｏｄｅ

对比实验和理论结果，Ｗｉｇｎｅｒ准概率分布函数

在相空间的分布及函数的变化趋势基本一致。对于

两幅图相空间的犘犙 平面，理论计算的结果比实验

获得的要平整很多，这主要是由于实验中测得的数

据有测量误差，数据点不集中，有一定分布宽度，并

且实验中由于机械振动和空气扰动等因素不可避免

地会引入一些经典噪声。

３　结　　论

通过５３２ｎｍ抽运光和１０６４ｎｍ种子光注入一

个ＰＰＫＴＰ晶体组成的简并光学参量放大器，产生

功率约为９０μＷ、压缩度为２．２ｄＢ的明亮ＴＥＭ０１

模的压缩态光场，通过量子层析技术得到了该压缩

态光场在相空间的 Ｗｉｇｎｅｒ准概率分布函数，并将

其与理论结果作了对比，结果表明两者基本一致。
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