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对应于铯原子D１ 线正交压缩真空态光场的制备
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摘要　对应于碱金属原子吸收线的非经典光是量子信息网络中重要光源之一,近年来受到人们的广泛关注.而对

应于铯原子D１ 线的非经典光场由于其独特的波长在固态量子信息网络中有重要应用前景.采用连续单频钛宝石

激光器作为光源,将输出的锁定于铯原子D１ 线的８９４．６nm激光通过外腔倍频产生４４７．３nm蓝光,再用于抽运由

周期极化磷酸氧钛钾(PPKTP)晶体作为非线性介质的连续简并光学参量振荡器,获得铯原子D１ 线的单模正交压

缩真空光.光学参量振荡器阈值为３９mW,在注入抽运光功率为３０mW时,利用平衡零拍探测装置测得２．８dB正

交压缩度.考虑到探测效率,光学参量振荡器输出光场的实际压缩度为４．４dB.
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Abstract　ThenonＧclassicallightatalkaliatomicabsorptionlinesisoneoftheimportantresourcesforquantum
informationnetworks anditgetsmoreattentionsrecently敭BecauseoftheuniquewavelengthofthenonＧclassical
lightfieldatcesiumD１line ithasimportantapplicationprospectinthefieldofsolidＧstatequantuminformation
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１　引　　言
对应于碱金属原子吸收线的非经典光在许多领域有着重要的应用,如量子存储[１]、光与原子相互作

用[２]、原子系综之间的纠缠[３]、光谱测量[４]及量子信息网络[５]等实验研究.量子信息网络由量子节点和量子
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传输通道所构成,而量子节点由原子或固态物质组成,其节点之间需通过光场建立量子传输与纠缠通道,进
行高保真度传输以及量子纠缠态的分发.因此碱金属原子与相应吸收线的非经典光场是量子信息网络中实

现量子信息界面与传输的重要资源.
目前实验上主要有两种方法产生对应于碱金属原子吸收线的非经典光,一种方法是通过基于原子系综

的四波混频过程.１９８５年,SlusherRE等[６]在钠原子系综中首次通过四波混频过程观测到压缩.２００７年,

McCormickCF等[７]在铷原子D１ 线观测到３．５dB的强度差压缩.２００９年,MarinoA M 等[８]利用四波混

频在铷原子系综中获得大于４dB的纠缠光,并将纠缠光经过另一个铷原子气室,利用一个类似的四波混频

过程,通过控制增益实现对纠缠光的可控延时.２０１３年和２０１４年,WangD等[９]和GuoMJ等[１０]在铯原子

气体中利用相干四波混频过程得到２．５dB的强度差压缩,并通过理论分析与实验比较,证明了在铯原子介

质中由于大的基态超精细能级分裂,难以获得高压缩度.２０１４年,QinZZ等[１１Ｇ１２]在铷原子D１ 线利用两个

级联的四波混频过程实现了３束光的关联,并将强度差压缩从４．５dB/５．５dB的孪生光束提高到了７dB的３
束光;次年,该小组对影响压缩度的实验参数进行了详细的研究.另一种也是最普遍的获得非经典光的方法

是通过基于晶体非线性效应的参量过程.１９８６年,WuLA等[１３]利用掺氧化镁铌酸锂晶体构建的光学参量

腔首次通过参量下转换过程观测到压缩.近年来,由于非线性晶体和镀膜技术的发展,以及高量子效率探测

器的出现,使得通过参量下转换产生压缩光的压缩度得到了很大提高.１９９７年,潘庆等[１４]利用磷酸氧钛钾

(KTP)晶体构成的半整体腔获得７dB的强度差压缩.２０１０年,EberleT等[１５]利用一块周期极化磷酸氧钛

钾(PPKTP)晶体构成的整体腔获得１２．７dB压缩光.２０１５年,ZhouYY等[１６]利用一块楔形二类KTP晶

体构成的半整块光学参量腔获得８．４dB纠缠光.目前最高压缩度由 VahlbruchH 等[１７]测得,他们将

５３２nm绿光注入一个由９．３mm长PPKTP晶体构建的半整块双共振光学参量腔中获得１０６４nm压缩真空

光,利用定制的高量子效率(９９．５％)光电二极管铟镓砷(InGaAs)测得１５dB压缩真空.而利用光学参量过

程产生对应于碱金属原子吸收线非经典光的实验研究主要集中在铯原子D２ 线和铷原子D１ 线.SuzukiS
等[１８]和TakenoY等[１９]分别在２００６年和２００７年在接近铯原子D２ 线的８６０nm处获得７dB和９dB的压

缩.２００９年,BurksS等[２０]在对应于铯原子D２ 线的８５２nm处测得大于３dB的低频(５０kHz)压缩.２００６
年,TanimuraT等[２１]在对应于铷原子D１ 线的７９５nm处测得２．７５dB压缩.２００７年,HetetG等[２２]获得大

于５dB的压缩光.２００８年,Predojevic＇A等[２３]利用半导体激光测得了大于２dB的压缩.２０１６年,HanYS
等[２４]在７９５nm处测得５．６dB压缩.

相比于铯原子D２ 线,铯原子D１ 线有其独特优点:它的超精细分裂能级结构简单且间距较大,有利于实

现不受周围能级影响的光和原子相干界面;同时其波长又对应于砷化铟(InAs)量子点激子发射的频率区

域,为基于原子和固态系统的相干界面的发展提供可能[２５].因此制备对应于铯原子D１ 线的非经典光场在

固态量子信息网络发展中有重要应用前景.目前这一波段正交压缩光的制备还未有进展.尽管在铯原子系

综中通过四波混频过程直接获得对应于铯原子D１ 线的２．５dB强度差压缩光[９],但由于压缩度受能级分裂

较大的限制,难以获得高压缩度光场以满足下一步实验需要.因此在本文利用光学参量过程制备了对应于铯

原子D１ 线的非经典光,获得２．８dB正交压缩.考虑到７６．１％的探测效率,实际输出光场的压缩度为４．４dB.

２　制备正交压缩真空态光场的实验装置与实验结果
２．１　实验装置

实验装置如图１所示,主要由５部分组成:光源、倍频腔(SHG)、简并光学参量振荡器(OPO)、模式清洁

器(MC)和平衡零拍探测系统.此外,装置中还包含压电陶瓷(PZT)和电光调制器(EOM).光源是由功率

为１０W的全固态连续单频５３２nm激光器抽运的钛宝石激光器(CoherentMBR１１０),通过内部锁定环路稳

频在对应于铯原子D１ 线的８９４．６nm处[２６],输出功率为８００mW,线宽为４０kHz.钛宝石激光器输出光经

单模光纤用以提高红外光与光学谐振腔的空间模式匹配效率.光纤输出功率为６００mW,分为３路分别注

入SHG、OPO和 MC中.３个腔分别固定在定制的光学平台上,用来隔离噪声以提高系统稳定性.

SHG采用近共心两镜驻波腔结构,前腔镜的曲率半径为３０mm,凹面对８９４．６nm光的透射率为５％,
对４４７．３nm光高反;后腔镜曲率半径为５０mm,凹面对４４７．３nm光的透射率为９５％,对８９４．６nm光高反,
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图１ 实验装置图

Fig敭１ Diagramofexperimentalsetup

两个腔镜背面均镀双色增透膜,腔长为８３mm,由一块尺寸为１mm×２mm×１０mm的一类PPKTP晶体

作为SHG的非线性介质(SHG的详细参数见文献[２７]).由于OPO反馈光对SHG的锁定影响较大,因此

输出的蓝光经过一个光学隔离器以保证SHG的稳定运转.注入SHG的红外光功率为１５０mW 时,产生的

蓝光经过光学隔离器后功率为４５mW,注入OPO作为抽运光.

OPO采用８９４．６nm 光共振、４４７．３nm 光双次穿过的近共心两镜驻波腔结构,前腔镜曲率半径为

３０mm,对８９４．６nm光高反,对４４７．３nm光的透射率为２０％;后腔镜曲率半径为３０mm,对８９４．６nm光的

透射率为５％,对４４７．３nm光高反,腔长为６２mm.非线性晶体是尺寸为１mm×２mm×１０mm 的一类

PPKTP晶体,晶体的两端镀有双色增透膜,置于紫铜制的晶体炉中,由帕尔贴元件及温度控制仪控制晶体

温度,控温精度为０．１℃.４４７．３nm抽运光注入OPO后,通过晶体的参量下转换过程产生频率和偏振都简

并的两束信号光,其相互作用哈密顿量表示[２８]:HI＝ih－ η∗a２－η(a＋)２[ ] ,式中η＝χ(２)β,χ(２) 为二阶非线

性极化率,β为抽运场复参量,a 和a＋分别表示下转换信号场的湮灭算符和产生算符.在OPO未注入信号

场的情况下,系统由初始真空态经t时刻演化到正交压缩真空态,相应的正交压缩算符为S(ξ)＝U(t)＝
exp [ξ∗a２－ξ(a＋)２]/２{ } ,其压缩参数ξ正比于抽运场幅度、二阶非线性极化率χ(２)、以及相互作用时间t,
即ξ＝２tχ(２)β＝rexp(iθ),式中０≤r＜ ¥,描述压缩的强弱;０≤θ≤２π,描述压缩方向.

实验中由于OPO后续光路及平衡零拍探测的调节都需要明亮光实现,因此注入一束辅助信号光并用

一台锁相放大器锁定OPO腔长.锁相放大器输出频率为１９．５kHz、幅度为０．０２V的低频正弦调制信号到

OPO的压电陶瓷上,同时扫描腔长,将透射信号输入锁相放大器获得鉴频信号并输入比例积分微分(PID)
进行积分后利用高压放大器驱动压电陶瓷,此时在不扫描腔长的情况下通过鉴频信号对频率抖动的纠偏特

性实现腔长的锁定.OPO输出的明亮光用来模拟压缩光场注入平衡零拍探测装置.平衡零拍探测装置由

一个５０/５０分束器、两个高量子效率平衡光电探测器和一个电子信号减法器构成.用一束功率远大于压缩

光场的相干本底光与压缩光场在５０/５０分束器上进行干涉耦合,两个探测器分别探测分束器的出射光,并将

测得的电信号输入到减法器相减,输出电信号i∝ α ２δ２‹X１cosφ＋X２sinφ›即为正交压缩算符的噪声起

伏的叠加,其中X１＝ aexp－iθ/２( ) ＋a＋expiθ/２( )[ ] ,X２＝ aexp－iθ/２( ) －a＋expiθ/２( )[ ] 为正交压缩算

符,φ 为本底光与压缩光的相对相位,可以通过控制φ 来测不同分量上的噪声.实验中采用的平衡零拍探

测器为Thorlabs公司生产的PDB２１０A,它集成了两个硅光电二极管及电子信号减法器,在８９４．６nm处量

子效率约为８６％,共模抑制比大于３０dB.光纤的输出光通过半波片和偏振分光棱镜分出一部分注入 MC
降低额外噪声后作为平衡零拍探测的本底光.MC采用与 OPO结构类似的近共心两镜驻波腔,腔长为

５９mm,腔长利用PDH (PoundＧDreverＧHall)边带稳频技术[２９]锁定.平衡零拍探测时本底光与压缩光的干

涉效率越高,所测得的压缩度就越高.仔细调节本底光光路使其与OPO出射信号光在５０/５０分束器耦合,
最终获得干涉效率为９６％.

２．２　实验结果与分析

实验测得OPO阈值功率３９mW.OPO精细度为１０７,可以推算出其内腔损耗为０．８７％.扫描 OPO
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腔长,将信号光和抽运光同时注入腔内,调节晶体温度,并通过高压放大器控制压电陶瓷PZT１扫描抽运光

相位观察经PPKTP晶体后信号光获得的非线性增益.当注入抽运光功率为３０mW、晶体温度为３８．５℃
时,获得７倍增益.将谱仪分析频率设置为０．５MHz,分辨率带宽、视频带宽分别为３０kHz和３０Hz.

根据以上实验参数,理论上可观测到的正交压缩度为４．５dB[１９]:V－＝１－ηξ２１ζρ
４σ

１＋σ( ) ２＋４Ω２
,其中η

为探测器的量子效率(８６％);ξ１ 为本底光与压缩光的干涉度(９６％);ζ为光路传输效率(９６％);ρ＝T/(T＋

L)为OPO逸出效率,T 为OPO输出耦合效率,L 为内腔损耗;σ＝ Pp/Pth为归一化抽运光功率,Pp 和

Pth分别为注入抽运光功率和OPO阈值;Ω＝f/γ 为归一化频率,f 为谱仪分析频率,γ＝ c(T＋L)[ ]/(２l)
为OPO衰减速率,l为腔长.

实验中测量压缩时,先挡住OPO出射光,仅让本底光(４００μW)注入平衡零拍探测器获得散粒噪声基准

(SNL),如图２中黑线所示.电子学噪声低于SNL１４dB.挡住注入OPO的信号光,搜索腔长使抽运光在

OPO共振,通过PZT２扫描本底光与OPO输出正交压缩真空光的相对相位,在谱仪上观测到噪声谱如图２
红线所示,测得２．８dB正交压缩与９．２dB正交反压缩.停止扫描本底光,搜索两束光相对相位到压缩和反

压缩处,测得压缩(图２蓝线)和反压缩(图２绿线)噪声谱.可以看出,理论值(４．５dB)与实验值(２．８dB)有
着较大差别,这主要是因为４４７．３nm抽运光的波长接近PPKTP晶体的透射范围(３５０~４４００nm)临界值,
因此在有抽运光注入时,由于晶体对抽运光的吸收会导致内腔损耗增加以及热效应.另外抽运光的噪声传

递、OPO腔长没有锁定以及平衡零拍探测时的相位起伏也在一定程度上影响了压缩的测量.

图２ 测得８９４．６nm正交压缩真空光噪声谱

Fig敭２ Measuredlightnoisespectrumforquadraturesqueezedvacuumat８９４敭６nm

实验中总探测效率ηdet＝ηξ２１ζ,包括平衡零拍探测器的量子效率、平衡零拍探测的干涉度以及光路的传

输效率等,考虑到由于探测引起的损耗,OPO腔实际输出压缩度Vsq＝(Vsq,det－１＋ηdet)/ηdet,其中Vsq,det为

实验测得的压缩度,总探测效率ηdet＝７６．１％,则Vsq＝４．４dB[３０Ｇ３３].

３　结　　论
采用连续单频钛宝石激光器作为光源,通过倍频过程产生４４７．３nm蓝光,并用来抽运由PPKTP晶体

构建的连续准相位匹配OPO进行参量振荡过程从而获得对应于铯原子D１ 线的正交压缩真空态光场.调

节抽运光功率为３０mW并搜索OPO腔长使得抽运光共振,利用平衡零拍探测装置测量输出的压缩光,最
终在分析频率为０．５MHz处测得２．８dB正交压缩.考虑到探测效率,实际输出光场的压缩度为４．４dB.由

于总的探测效率较低、OPO腔长未锁定以及平衡零拍探测时本底光与压缩光相对相位的抖动等都会影响压

缩的测量,下一步工作通过选用高量子效率的平衡零拍探测器、提高平衡零拍干涉效率、提高光路传输效率、
锁定测量真空压缩时的OPO腔长及平衡零拍探测时本底光与压缩光的相对相位等方法获得更高压缩度、
更稳定的非经典光,为进一步开展量子信息网络的实验研究提供光源.
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