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摘要　理论研究了基于级联四波混频系统的信噪比(SNR)优化.级联四波混频过程包括相敏和非相敏级联两种

方式,其中非相敏级联系统的探测光强度始终被放大,同时SNR始终被降低;而相敏级联系统的探测光强度可以

被放大或减小,这取决于两个铷池内光场的总相位调控.在相同增益条件下,相敏级联四波混频系统的有效增益

比非相敏级联系统的高.另外,当两个铷池内光场的总相位等于０或者２π时,相敏级联四波混频系统中探测光的

强度可以呈最大倍数放大,且SNR也被提高到最大.
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１　引　　言
光学放大器可以用来直接放大光学信号,且不受宽带的限制,在量子计算、光学通信、量子信息加工、图

像放大等领域都有着广泛的应用[１Ｇ５].但光学放大器在放大光信号时,往往会引入噪声.通常要求噪声越小

越好.噪声系数(NF)可用来描述放大器的噪声性质,定义为注入信号光信噪比(SNR)与输出信号光SNR
的比值,而SNR则是指信号光强度与噪声强度的比值.一个系统整体的NF一般大于或等于１.对于双模

系统,可以单独计算探测光或者共轭光的 NF,且它们的 NF可能小于１(即０dB)[６Ｇ７],也可以计算整体的
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NF[８].区别于文献[８]中两束光均贯穿整个系统的情况,本文级联系统中真正贯穿两个铷池的只有一束探

测光,因此单独计算探测光的 NF.当 NF大于１时,说明光学放大器在放大信号光光强的同时,降低了

SNR.当NF等于１时,说明信号光光强被放大的同时,其SNR保持不变.而当NF小于１时,则说明信号

光光强被放大时其SNR提高了.由此可知,在光学放大器中,信号光的NF越小则说明放大器的噪声特性

越好.光学放大器可分为相敏放大器(PSA)和非相敏放大器(PIA).

PSA可通过光纤中的参量来实现[８Ｇ１６].Guo等[８]利用关联输入态在光纤参量放大器中实现了量子信息

提取.另外,热铷池中的四波混频系统也可用来实现相位敏感放大器,例如基于热铷原子四波混频过程构造

的SU(１,１)干涉仪就是相敏系统[１７Ｇ１９].Corzo等[２０]也基于热铷池构造了一种PSA,其NF要比PIA的低.
另外,本课题组也基于热铷池中的四波混频过程,在理论上构建并研究了双模的相敏放大系统[２１].级联的

四波混频系统已经展示出很多优越性[２２],因此本文基于热铷原子构建了级联的相敏四波混频系统,并研究

了信号光SNR的优化.
首先分析了非相敏级联四波混频系统中探测光强度以及SNR的变化,发现注入探测光的光强始终是被

放大的,同时其SNR始终降低.而在相敏级联四波混频系统中,探测光的强度既可以被放大也可以被减小.
在假设两铷池增益以及注入光强度相同的条件下,探测光是否被放大与两个铷池内光场的总相位有关.在

相同增益条件下,相敏级联系统的最大放大倍数要比非相敏级联系统的高.另外,在相敏级联系统中,SNR
也可被提高,此时系统的噪声特性得到优化.当两个铷池内光场的相位接近０或者２π时,相敏级联四波混

频系统中的探测光强度可以以最大倍数被放大,且探测光的SNR也被提高到最大.

２　级联四波混频系统
图１(a)所示为级联的四波混频系统.一束强抽运光(湮灭算符记为ĉ１)沿着第一个铷原子池的中心轴

注入,同时一束探测光(湮灭算符记为â０)和一束共轭光(湮灭算符记为b̂０)与抽运光ĉ１ 成小角度对称地注

入到第一个铷池中.经过第一个四波混频过程后,输出探测光(湮灭算符记为â１)光强被放大,同时新产生

一束共轭光(湮灭算符记为b̂１).第一个铷池的强度增益记为G１(G１ 始终大于１).接着,第二束抽运光(湮
灭算符记为ĉ２)沿着第二个铷池的中心轴进入铷池.与此同时,从第一个四波混频过程中输出的探测光â１

和另一束新注入系统的共轭光(湮灭算符记为b̂′０)分别与抽运光ĉ２ 成小角度对称地注入到第二个铷池中.
需要注意的是,此时由于两个铷池之间的距离,注入第二个铷池的探测光会引入一个附加的相位θx,因此注

入第二个铷池的探测光可以表示成算符â１exp(iθx).第二个铷池的强度增益记为G２(G２ 始终大于１).经

过第二个铷池后,输出探测光(湮灭算符记为â２)光强被放大,同时新产生一束共轭光(湮灭算符记为b̂２).
如果将这两个级联的四波混频过程看成一个整体的系统,则共注入５束光,分别是强抽运光ĉ１ 和ĉ２、探测光

â０ 以及共轭光b̂０ 和b̂′０;共产生三束输出光,分别是共轭光b̂１、探测光â２ 和共轭光b̂２.将第一个铷池放大的

探测光â１ 注入第二个铷池,从而将两个铷池联系成一个整体.

图１ 实现SNR优化的级联四波混频系统.(a)级联四波混频系统;(b)８５Rb中D１线的双Λ能级结构

Fig．１ CascadedfourＧwavemixingsystemforrealizingoptimizationofSNR敭 a CascadedfourＧwavemixingsystem 
 b doubleＧΛenergylevelstructureofD１linein８５Rb
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　　图１(b)所示为８５Rb中D１线的双Λ能级结构示意图,F 为磁量子数;Δ 和δ分别代表双光子失谐和单

光子失谐,这两种失谐是决定四波混频相互作用强度的主要因素.如图１(b)所示,在四波混频过程中,湮灭

两个抽运光子ĉ会同时产生一个探测光子â 和一个共轭光子b̂.在这一四波混频过程中,哈密顿量可以写

作 Ĥ＝iћζexp(－iθ)b̂†â†＋h．c．,其中ћ 为约化普朗克常量;†表示厄米共轭;h．c．表示前一项的复共轭;ζ 正

比于抽运光光强,与四波混频相互作用强度有关,而四波混频的相互作用强度又依赖于单光子失谐Δ 和双

光子失谐δ;θ＝２ϕc,ϕc 为抽运光的相位.通过海森堡运动方程dâ
dt＝

i
ћ
[Ĥ,â]和

db̂†

dt＝
i
ћ
[Ĥ,b̂†](t为时

间)可以得到场算符随时间的演变,结合哈密顿量进行求解即可得到有关的输入输出关系[２２Ｇ２３].可以将第一

个铷池的输出探测光â１ 和输出共轭光b̂１ 分别表示为

â１＝ G１â０＋exp(iθ１) G１－１b̂０†, (１)

b̂１†＝ G１b̂０†＋exp(－iθ１) G１－１â０, (２)

式中θ１＝２ϕc１
,其中ϕc１为第一束抽运光ĉ１ 的相位.根据输入输出关系,第二个铷池的输出探测光â２ 和输

出共轭光b̂２ 可以分别表示为

â２＝ G２â１exp(iθx)＋exp(iθ２) G２－１(b̂′０)†, (３)

b̂２†＝ G２ (b̂′０)†＋exp(iθx －iθ２) G２－１â１, (４)

式中θ２＝２ϕc２
,ϕc２为第二束抽运光ĉ２ 的相位.该系统一共产生三束输出光,分别是共轭光b̂１、探测光â２ 和

共轭光b̂２.由于两束输出光b̂１ 和b̂２ 都是新产生的共轭光,因此贯穿整个系统的光束只有探测光.如果探

测光和共轭光端口都是相干光注入,则该级联系统为相位敏感级联系统;如果探测光和共轭光端口仅仅只有

一端是相干光注入,另一个端口是真空注入,则该系统为相位不敏感级联系统.

３　非相敏级联系统的NF
这一节研究非相敏情况下探测光SNR的变化情况.此时,注入第一个铷池的探测光â０ 为相干态

(|x›,且â０|x›＝x exp(iϕa０
)|x›,其中ϕa０

为探测光â０ 的相位;注入第一个和第二个铷池的共轭光b̂０ 和b̂１
为真空态|０›.另外,注入系统的探测光â０ 的光强为

‹N̂a０
›＝‹â０

†â０›＝ x ２＝Na０
, (５)

其噪声可以表示为

‹(ΔN̂a０
)２›＝‹(â０

†â０)２›－‹â０
†â０›２＝ x ２＝Na０

, (６)

式中Na０
为注入探测光â０ 的粒子数.则注入探测光的SNR可以表示为

fSNRa０ ＝
‹N̂a０

›２

‹(ΔN̂a０
)２›

＝Na０
, (７)

这里信号为注入探测光â０ 光子数平均值的平方,即(７)式的分子;而噪声指注入探测光â０ 光子数的起伏,即
(７)式的分母.另外,输出探测光â２ 的光强表示为

‹N̂a２
›＝‹â２

†â２›＝G１G２Na０ ＋G１G２－１, (８)

输出探测光â２ 的噪声可以表示为

‹(ΔN̂a２
)２›＝‹(â２

†â２)２›－‹â２
†â２›２＝

[G１
２G２

２＋G１(G１－１)G２
２＋G１G２(G２－１)]Na０ ＋G１(G１－１)G２

２＋G１G２(G２－１),(９)

输出探测光â２ 的SNR可以表示为

fSNRa２＝
‹N̂a２

›２

‹(ΔN̂a２
)２›

＝
(G１G２Na０＋G１G２－１)２

[G１
２G２

２＋G１(G１－１)G２
２＋G１G２(G２－１)]Na０＋G１(G１－１)G２

２＋G１G２(G２－１)
,(１０)
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这里信号为输出探测光â２ 光子数平均值的平方,即(１０)式的分子;而噪声指输出探测光â２ 光子数的起伏,
即(１０)式的分母.则贯穿整个系统的探测光的NF可以表示为

fNF＝
fSNRa０

fSNRa２

＝
{[G１

２G２
２＋G１(G１－１)G２

２＋G１G２(G２－１)]Na０＋G１(G１－１)G２
２＋G１G２(G２－１)}Na０

(G１G２Na０＋G１G２－１)２
. (１１)

　　通常情况下,注入探测光â０ 的粒子数很大,有Na０≫１,则此时NF可以取近似值fNF≈２－
１

G１G２
.另

外,可以定义探测光的有效增益Geff为通过整个非相敏级联系统的输出探测光光强与注入探测光光强的

比值,即

Geff＝
‹N̂a２

›

‹N̂a０
›
＝G１G２＋

G１G２－１
Na０

. (１２)

　　由于Na０≫１,因此有效增益可取近似值Geff≈G１G２.可以发现,有效增益和NF都与两个四波混频中

各光场的相位无关,很明显这是一个相位不敏感的系统,且G１ 和G２ 始终大于１.因此,在非相敏级联四波

混频系统中,注入的探测光光强始终会被放大,放大倍数约为G１G２;而探测光的fNF和有效增益Geff与注入

光的光强和相位均无关,只与两个铷池的增益G１、G２ 有关.
另外,可以根据NF的公式来描述非相敏系统的噪声特性,fNF随G１ 和G２ 的关系如图２所示.可以看

出,NF最小为１,会随着G１ 和G２ 的增大而对称增大.当G１ 和G２ 趋向于无穷大时,NF趋近于２.由此可

以看出,在非相敏级联放大器中,NF总大于１,说明探测光光强在被放大的同时SNR总是降低.为了更清

楚地读取信号光,希望放大信号光光强的同时不要降低SNR,这在PIA中很难实现.在非相敏级联放大器

中,注入探测光的强度被近似放大了G１G２ 倍,但是SNR却降低为原来的 １

２－
１

G１G２

.

图２ 非相敏级联系统中,fNF与G１ 和G２ 的关系

Fig．２ fNFasafunctionofG１andG２inphaseＧinsensitivecascadedsystem

４　相敏级联系统的NF
这节研究相敏级联四波混频系统中探测光SNR的变化情况.此时,注入系统的探测光â０ 和两束共轭

光b̂０ 和b̂′０均为相干态,而注入探测光â０ 的光强、噪声和SNR都和第３节表述的一样.此时,输出探测光

â２ 的光强为

‹N̂a２
›＝‹â２

†â２›＝G１G２Na０ ＋２G２ G１(G１－１) Nb０cosφ１＋２ G１G２(G２－１) Nb′０cosφ２＋

G２(G１－１)Nb０ ＋(G２－１)Nb′０ ＋２ (G１－１)G２(G２－１) Nb０Nb′０cos(φ１－φ２), (１３)

式中Nb０＝‹b̂０
†b̂０›为注入第一个铷池的共轭光b̂０ 的粒子数;Nb′０＝‹b̂′０†b̂′０›为注入第二个铷池的共轭光b̂′０

的粒子数;φ１ 为第一个铷池内光场的总相位,且φ１＝θc１－ϕa０－ϕb０
,其中θc１＝２ϕc１

,而ϕc１为注入第一个铷
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池的抽运场ĉ１ 的相位,ϕb０为注入第一个铷池的共轭光b̂０ 的相位;φ２ 为第二个铷池内光场的总相位,且

φ２＝θc２－θx－ϕa０－ϕb′０,其中θc２＝２ϕc２
,而ϕc２为注入第二个铷池的抽运场ĉ２ 的相位,ϕb′０为注入第二个铷

池的共轭光b̂′０的相位.根据‹(ΔN̂a２
)２›＝‹(â２

†â２)２›－‹â２
†â２›２ 以及(１)~(３)式可计算得出输出探测光的

噪声,接着可得出输出探测光â２ 的SNR(fSNRa２
).探测光的NF为

fNF＝
fSNRa０

fSNRa２

fSNRa０＝G１
２G２

２＋G１(G１－１)G２
２＋G１G２(G２－１)＋[G１(G１－１)G２

２＋(G１－１)２G２
２＋(G１－１)２G２]β１＋

　　 　(２G１G２
２－２G１G２－G２＋１)β２＋２(２G１G２

２－G２)cosφ１ G１(G１－１) β１ ＋

　　 　２(２G１G２－１)cosφ２ G１G２(G２－１)β２ ＋２(２G１G２－１)cos(φ１－φ２) (G１－１)G２(G２－１)β１β２

fSNRa２ ＝[G１G２＋２G２ G１(G１－１) β１cosφ１＋２ G１G２(G２－１) β２cosφ２＋

　　 　G２(G１－１)β１＋(G２－１)β２＋２ (G１－１)G２(G２－１)β１β２cos(φ１－φ２)]２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

,

(１４)

式中β１ 为注入第一个铷池的共轭光b̂０ 与探测光â０ 光强度的比值,即β１＝Nb０
/Na０

;β２ 为注入第二个铷池

的共轭光b̂′０与注入第一个铷池的探测光â０ 光强度的比值,即β２＝Nb′０/Na０
.在相敏级联四波混频系统中,

同样可以用有效增益Geff来表示探测光输出光强与注入光强的比值:

Geff＝
‹N̂a２

›

‹N̂a０
›
＝G１G２＋２G２ G１(G１－１) β１cosφ１＋２ G１G２(G２－１) β２cosφ２＋

G２(G１－１)β１＋(G２－１)β２＋２ (G１－１)G２(G２－１)β１β２cos(φ１－φ２). (１５)

　　根据(１４)、(１５)式可以看出,探测光的Geff和fNF都与两个四波混频中光场的相位有关,因此称该系

统为相位敏感系统.在相敏级联四波混频系统中,探测光的Geff和fNF与两铷池增益G１、G２,两铷池相位

φ１、φ２ 以及注入光光强比值β１、β２ 有关.为了简单起见,假设注入系统的探测光â０ 以及共轭光b̂０和b̂′０的
光强均相同,即β１＝β２＝１.先以G１＝G２＝３为例来研究有效增益Geff随着两个铷池相位φ１、φ２ 的变化关

系,如图３所示.

图３ 在相敏级联系统中,当β１＝β２＝１、G１＝G２＝３时,Geff与φ１ 和φ２ 的关系.

(a)Geff的整体图;(b)Geff大于１的局部图;(c)Geff小于１的局部图

Fig．３ Geffasafunctionofφ１andφ２whenβ１＝β２＝１andG１＝G２＝３inphaseＧsensitivecascadedsystem敭

 a EntirepictureforGeff  b localpictureforGeff＞１  c localpictureforGeff＜１

　　从图３(a)~(c)可以看出,在相敏级联四波混频系统中,探测光光强既可以被放大(Geff＞１)也可以被

减小(Geff＜１).当β１＝β２＝１和G１＝G２＝３时,在Geff小于１的情况下出现了两个Geff接近于０的低谷.

在这两个低谷处,光束之间接近完全相消干涉.在Geff大于１的情况下,如图３(b)所示,相敏级联四波混

频系统才能看作是PSA.当φ１＝φ２＝０或φ１＝φ２＝２π时,Geff最大,说明此时的探测光光强被最大程度
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地放大了.假设φ１＝φ２＝０或φ１＝φ２＝２π,当入射光强相同时,Geff随着两个铷池增益G１、G２ 的变化如

图４所示.

图４ 在相敏级联系统中,当β１＝β２＝１,且φ１＝φ２＝０或者φ１＝φ２＝２π时,Geff与G１ 和G２ 的关系

Fig．４ GeffasafunctionofG１andG２whenβ１＝β２＝１andφ１＝φ２＝０orφ１＝φ２＝２π
inphaseＧsensitivecascadedsystem

　　从图４可以看出,在相敏级联四波混频系统中,当β１＝β２＝１,且φ１＝φ２＝０或φ１＝φ２＝２π时,无论两

个铷池增益如何变化,Geff始终大于１,即注入的探测光光强始终被放大;G１ 和G２ 越大,有效增益Geff也越

大.Geff在G１＝G２＝１０时取到最大值,此时有效增益约为５１０.而在PIA中,探测光的有效增益始终为

G１G２,在G１＝G２＝１０的情况下,探测光的有效增益为１００.因此,相敏级联系统对注入探测光光强的放大

能力要比PIA的强.接着研究相敏级联四波混频系统中NF与φ１ 和φ２ 的关系,同样假设β１＝β２＝１和

G１＝G２＝３.为了方便作图,图５所示为f－１
NF随φ１ 和φ２ 的变化关系.

图５ 在相敏级联系统中,当β１＝β２＝１,G１＝G２＝３时,f－１
NF与φ１ 和φ２ 的关系.

(a)f－１
NF的整体图;(b)f－１

NF小于０．１的情况

Fig．５ f－１
NFasafunctionofφ１andφ２whenβ１＝β２＝１andG１＝G２＝３inphaseＧsensitivecascadedsystem敭

 a Entirepictureforf－１
NF  b localpictureforf－１

NF＜０敭１

　　从图５(a)中可以看出存在NF小于１即f－１
NF大于１的情况,此时输出系统探测光的SNR被提高了;当

φ１＝φ２＝０或φ１＝φ２＝２π时,NF最小,说明此时探测光的SNR被提高到最大,也对应着探测光光强呈最大

倍数放大.另外,图５(b)对应的两个低谷代表NF最大的情况,此时探测光SNR被最大程度地降低了,相
应相位与图３(c)中两低谷对应的相位一致,都是光束之间将近完全相消干涉导致的.由于在φ１＝φ２＝０或

φ１＝φ２＝２π时,探测光的噪声特性最好,因此接着研究当β１＝β２＝１且φ１＝φ２＝０或φ１＝φ２＝２π时,相敏级

联四波混频系统中NF与G１ 和G２ 的关系,如图６所示.

　　从图６中可以看出,当β１＝β２＝１,且φ１＝φ２＝０或φ１＝φ２＝２π时,fNF始终大于１/３且小于１,说明此

时探测光的SNR始终被提高,噪声特性得到了优化,且NF最小可被优化到原始的１/３.总的来说,在相敏

级联四波混频系统中,既可以实现光强度的放大,也可以提高光束的SNR,优化噪声特性,且相敏级联四波

混频系统对光束的放大能力要比非相敏级联四波混频系统的强.
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图６ 在相敏级联系统中,当β１＝β２＝１,且φ１＝φ２＝０或φ１＝φ２＝２π时,f－１
NF与G１ 和G２ 的关系

Fig．６ f－１
NFasafunctionofG１andG２whenβ１＝β２＝１andφ１＝φ２＝０orφ１＝φ２＝２πin

phaseＧsensitivecascadedsystem

５　结　　论
在光学放大器中,信号光的NF越小说明放大器的噪声特性越好.研究了一种级联四波混频系统,包括

相敏级联和非相敏级联两种方式.在非相敏级联系统中,信号光光强虽然被放大,但SNR降低.而在相敏

级联四波混频系统中,探测光强度可被放大或减小,这取决于两铷池内光场的总相位调控.在相同增益条件

下,相敏级联四波混频系统对注入光束光强的放大能力要比非相敏级联四波混频系统的强.另外,当两个铷

池内光场的总相位接近０或２π时,相敏级联四波混频系统中探测光的强度可以呈最大倍数放大且SNR也

被提高到最大,可得到一束强度被最大程度放大且噪声特性也最优化的光束.此时,无论两个铷池的增益如

何变化,注入系统光束的噪声特性总是被优化.在级联相敏四波混频系统中,就其中一个相敏系统而言,可
以将其看成两个非相敏系统的组成(一个只注入探测光的非相敏系统和一个只注入共轭光的非相敏系统).
这两个非相敏系统通过四波混频分别产生各自的探测光和共轭光,因此从同一输出口输出的光会发生干涉

效应,也就是这种干涉效应导致了系统对相位的依赖,产生了相位敏感的效应.为了能够在实验中实际操作

该相位敏感系统,可以通过调节两抽运光的功率来调节两个铷池的增益.研究结果对级联四波混频系统实

现SNR优化的研究有一定的实验指导意义.

参 考 文 献

 １ 　KolobovMI敭Quantumimaging M 敭NewYork Springer ２００７敭
 ２ 　FossierS DiamantiE DebuisschertT etal敭ImprovementofcontinuousＧvariablequantumkeydistributionsystems

byusingopticalpreamplifiers J 敭JPhysB AtMolOptPhys ２００９ ４２ １１  １１４０１４敭
 ３ 　LimOK DuttonZ AlonG etal敭EnhancedopticalresolutionintargetdetectionwithphaseＧsensitiveversusphaseＧ

insensitivepreＧamplification C 敭SPIE ２０１１ ８１６３ ８１６３０６敭
 ４ 　SantivanezC A GuhaS DuttonZ etal敭QuantumenhancedLIDARresolutionwith multiＧspatialＧmodephase

sensitiveamplification C 敭SPIE ２０１１ ８１６３ ８１６３０Z敭
 ５ 　BraunsteinSL vanLoockP敭Quantuminformationwithcontinuousvariables J 敭RevModPhys ２０１５ ７７ ２  

５１３Ｇ５７７敭
 ６ 　McKinstrieCJ YuM RaymerM G etal敭Quantumnoisepropertiesofparametricprocesses J 敭OptExpress 

２００５ １３ １３  ４９８６Ｇ５０１２敭
 ７ 　TongZ BogrisA LundströmC etal敭ModelingandmeasurementofthenoisefigureofacascadednonＧdegenerate

phaseＧsensitiveparametricamplifier J 敭OptExpress ２０１０ １８ １４  １４８２０Ｇ１４８３５敭
 ８ 　GuoX LiX LiuN etal敭Quantuminformationtappingusingafiberopticalparametricamplifierwithnoisefigure

improvedbycorrelatedinputs J 敭ScientificReports ２０１６ ６ ３０２１４敭
 ９ 　TangR DevganPS GrigoryanVS etal敭InＧlinephaseＧsensitiveamplificationofmultiＧchannelCWsignalsbasedon

frequencynondegeneratefourＧwaveＧmixinginfiber J 敭OptExpress ２００８ １６ １２  ９０４６Ｇ９０５３敭
 １０ 　TongZ LundstromC AndreksonPA etal敭TowardsultrasensitiveopticallinksenabledbylowＧnoisephaseＧsensitive

０７１９００１Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

amplifiers J 敭NatPhotonics ２０１１ ５ ７  ４３０Ｇ４３６敭
 １１ 　MckinstrieC RadicS敭PhaseＧsensitiveamplificationinafiber J 敭OptExpress ２００４ １２ ２０  ４９７３Ｇ４９７９敭
 １２ 　VasilyevM敭DistributedphaseＧsensitiveamplification J 敭OptExpress ２００５ １３ １９  ７６５３Ｇ７５７１敭
 １３ 　KakandeJ LundstromC AndreksonPA etal敭DetailedcharacterizationofafiberＧopticparametricamplifierin

phaseＧsensitiveandphaseＧinsensitiveoperation J 敭OptExpress ２０１０ １８ ５  ４１３０Ｇ４１３７敭
 １４ 　TongZ BogrisA KarlssonM etal敭FullcharacterizationofthesignalandidlernoisefigurespectrainsingleＧpumped

fiberopticalopticalparametricamplifiers J 敭OptExpress ２０１０ １８ ３  ２８８４Ｇ２８９３敭
 １５ 　TangR LasriJ DevganPS etal敭GaincharacteristicsofafrequencynondegeneratephaseＧsensitivefiberＧoptic

parametricamplifierwithphaseselfＧstabilizedinput J 敭OptExpress ２００５ １３ ２６  １０４８３Ｇ１０４９３敭
 １６ 　LimOK GrigoryanVS ShinM etal敭UltraＧlowＧnoiseinlinefiberＧopticphaseＧsensitiveamplifierforanalogoptical

signals C 敭ConferenceonOpticalFiberCommunication ２００８ OML３敭
 １７ 　JingJ LiuC ZhouZ etal敭Realizationofanonlinearinterferometerwithparametricamplifiers J 敭ApplPhysLett 

２０１１ ９９ １  ０１１１１０敭
 １８ 　KongJ JingJ WangH etal敭Experimentalinvestigationofthevisibilitydependenceinanonlinearinterferometer

usingparametricamplifier J 敭ApplPhysLett ２０１３ １０２ ０１１１３０敭
 １９ 　HudelistF KongJ Liu C etal敭Quantum metrology with parametricamplifierＧbased photoncorrelation

interferometers J 敭NatCommun ２０１４ ５ ３０４９敭
 ２０ 　CorzoNV MarinoAM JonesKM etal敭MultiＧspatialＧmodesingleＧbeamquadraturesqueezedstatesoflightfrom

fourＧwavemixinginhotrubidiumvapor J 敭OptExpress ２０１１ １９ ２２  ２１３５８Ｇ２１３６９敭
 ２１ 　FangY JingJ敭QuantumsqueezingandentanglementfromatwoＧmodephaseＧsensitiveamplifierviafourＧwaveＧmixing

inrubidiumvapor J 敭NewJPhys ２０１５ １７ ２  ０２３０２７敭
 ２２ 　QinZ CaoL WangH etal敭Experimentalgenerationofmultiplequantumcorrelatedbeamsfromhotrubidiumvapor J 敭

PhysRevLett ２０１４ １１３ ２  ０２３６０２敭
 ２３ 　BoydRW ShiZ MilonniPW敭NoisepropertiesofpropagationthroughslowＧandfastＧlightmedia J 敭Journalof

Optics ２０１０ １２ １０  １０４００７敭
 ２４ 　WangH MarinoAM JingJ敭Experimentalimplementationofphaselockinginanonlinearinterferometer J 敭Appl

PhysLett ２０１５ １０７ １２  １２１１０６敭

０７１９００１Ｇ８


