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摘要　利用中心波长为８１５nm的锁模飞秒激光的二次谐波抽运单共振同步抽运光学参量振荡器(SPOPO),实现

了压缩真空态量子光频梳的产生.通过平衡零拍探测系统,测得０阶超模脉冲的压缩度为３dB,实际压缩度为

５．１５dB,理论模型得到的压缩度与实验结果吻合良好.理论分析了单共振SPOPO的输出耦合镜透过率、内腔损

耗及探测装置效率对压缩度的影响,为优化量子光频梳的实验测量提供了指导.
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１　引　　言

由光学参量振荡器(OPO)产生的压缩态、纠缠

态等非经典态光场在量子信息学中占据重要地

位[１Ｇ５],基于非经典态光场构建的量子信息网络在量

子测量、量子通讯、量子存储及量子成像等领域有着

广泛的应用.多模场比单模场具有更复杂的频域结

构,包含更多的信息量.锁模飞秒脉冲激光即光学

频率梳,具有纳米量级的谱宽,频域包含上万个模

式,是一种良好的多模资源,在精密测量[６Ｇ１０]领域有

着广 泛 的 应 用.由 同 步 抽 运 光 学 参 量 振 荡 器

(SPOPO)产生的具有压缩特性的量子光频梳是一

种多模非经典光源[１１],在精密测量、量子信息与高

精度时间同步等领域有着重要的应用前景[１２Ｇ１６].

Lamine等[１７]提出了一种基于光频梳和平衡零拍测

量的量子时间同步方案,该方案具有极低的散粒噪

声极限,在采用量子光频梳后时延测量精度可突破

传统的散粒噪声极限,理论精度可达阿秒量级.

１０２７００３Ｇ１
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同步抽运光学参量振荡器(SPOPO)是一种产

生 量 子 光 频 梳 的 重 要 装 置,锁 模 飞 秒 脉 冲 在

SPOPO腔中循环一周的时间等于相邻飞秒脉冲之

间的时间间隔,以此来实现飞秒脉冲的相干放大,大
大减小了SPOPO腔的振荡阈值.Pinel等[１１]通过

SPOPO腔获得了１．２dB的强度压缩量子光频梳.
刘洪雨等[１８]实现了２．５８dB的正交相位压缩量子光

频梳,考 虑 探 测 系 统 效 率 后 压 缩 度 为４．４８dB.

Cai[１９]通过优化实验装置获得了５．５dB的压缩真空

量子光频梳,考虑探测系统效率后压缩度为８dB.

Huo等[２０]获得了０．７dB的TEM０１模强度压缩量子

光频梳.本文利用中心波长为８１５nm的锁模飞秒

脉冲激光的二次谐波抽运单共振SPOPO,产生了

压缩真空态量子光频梳.通过平衡零拍探测系统测

量得到的０阶超模脉冲光场的压缩度为３dB,考虑

到探测系统的效 率 为０．７２,推 知 实 际 压 缩 度 为

５．１５dB,将实验系统中的各参数代入理论模型后得

到的压缩度与实验结果吻合良好.进一步利用理论

模型分析可知,除探测系统的效率外,限制量子光频

梳压缩度的主要因素为单共振SPOPO的内腔损耗

和输出耦合镜的透过率,该结果为进一步优化量子

光频梳产生的实验提供了指导.

２　理论分析

中心频率为２ω０ 的抽运飞秒脉冲在I类共线简并

SPOPO腔中经过参量作用产生中心频率为ω０ 的下转

换场,旋波近似下,相互作用的哈密顿量[２１]表示为

ĤI＝２iAIε０χl∑
m,q

εs,mεs,qεp,m＋q

fm,qŝ＋
m(t)ŝ＋

q(t)p̂m＋q(t)＋h．c．, (１)
式中t为时间;l为晶体长度;AI为信号场和抽运场

在横截面上的相互作用面积;ε０ 为真空介电常数;χ
为晶体的非线性磁化率;εs(p)为信号(抽运)光的单

光子量级振幅;fm,q为抽运场模与两个下转换场模

ωs,m＝ω０＋mΩ 和ωs,q＝ω０＋qΩ(Ω 为腔的自由光

谱区频率)之间的相位匹配系数;ŝ＋
m(t)为信号场的

产生算符;p̂m＋q(t)为抽运场的湮灭算符;下标m、q
代表下转换场模的种类;h．c．代表共轭项.

应用海森堡运动方程并利用输入输出关系,可
以推出腔内信号场腔模的量子朗之万运动方程为

dŝm

dt ＝－γsŝm ＋ ２γsŝin,m ＋κ∑
q
fm,qŝ＋

qp̂m＋q,

(２)

式中γs 为SPOPO腔对信号场的衰荡速率;ŝin,m 为

输入信号场算符;κ 为耦合常数.锁模飞秒脉冲激

光在频域上约有１０５ 个频率模式,SPOPO腔内的下

转换过程为复杂的多模相互作用过程,根据BＧM约

化[２２],该过程可以等效成单模压缩过程和线性叠加

过程.SPOPO腔的本征模式为一系列单模的线性

叠 加,称 之 为 “超 模”.根 据 海 森 堡 运 动 方 程,

SPOPO内超模的量子朗之万运动方程为

dŜk

dt ＝－γsŜk ＋γsσΛkŜ＋
k ＋ ２γsŜin,k, (３)

σ＝
P
P０
, (４)

式中Ŝk 为腔内第k 阶(k＝０,１,２,)超模的湮灭

算符;Ŝin,k为输入信号场第k 阶超模的湮灭算符;σ
为归一化的抽运辐射通量密度;P 为抽运场的辐射

通量密度;P０ 为连续(CW)抽运条件下普通 OPO
的振荡阈值;Λk 为第k阶超模的本征值.超模信号

场的正交振幅分量和正交相位分量分别为

Ŝ(＋)
k ＝Ŝk ＋Ŝ＋

k

Ŝ(－)
k ＝－iŜk －Ŝ＋

k( ){ , (５)

式中Ŝ＋
k 为腔内第k阶超模的产生算符.

正交分量的量子朗之万方程可写为

d
dtŜ

(±)
k ＝λ(±)

k Ŝ(±)
k ＋ ２γsŜ(±)

in,k. (６)

　　经傅里叶变换得到

iωS~(±)k (ω)＝λ(±)
k S~(±)k (ω)＋ ２γsS

~(±)
in,k(ω),(７)

式中ω 为分析频率;λ(±)
k ＝γs(－１±σΛk).在超模

的形式下,SPOPO是上百个独立的单模简并OPO,
每一个OPO都是会产生正交压缩态的压缩器.当

SPOPO工作在阈值以下时,输出信号场正交分量

的噪声谱为

V(－)
k (ω)＝

γ２
s(１－rΛk/Λ０)２＋ω２

γ２
s(１＋rΛk/Λ０)２＋ω２＝１－

γ２
s(１＋rΛk/Λ０)２－γ２

s(１－rΛk/Λ０)２

γ２
s(１＋rΛk/Λ０)２＋ω２

V(＋)
k (ω)＝

１
V(－)

k (ω)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (８)
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式中r＝ P/Pthr 为归一化振幅抽运功率,其中

Pthr＝P０/Λ２
０ 为SPOPO腔的抽运阈值;γs＝c(T＋

δcav)/(２L)为SPOPO腔的衰荡速率,其中c 为光

速,L 为光在腔内循环一周的光程,T 和δcav分别为

输出耦合镜的透过率和内腔损耗.考虑探测系统效

率ηtotal和腔逃逸效率α＝T/(T＋δcav)后[２３],实际可

探测到的正交分量噪声谱可写为

V(±)
k,measure(ω)＝１±αηtotal

γ２
s(１＋rΛk/Λ０)２－γ２

s(１－rΛk/Λ０)２

γ２
s(１∓rΛk/Λ０)２＋ω２

, (９)

式中ηtotal为探测系统的总效率,其表达式为

ηtotal＝ρηζ２, (１０)
式中ρ为光电二极管的量子效率,η 为下转换光的

传输效率,ζ为本底光和信号光的干涉可见度.
当k＝０时,(９)式可化简为

V(±)
measure(ω)＝１±αηtotal

γ２
s(１＋r)２－γ２

s(１－r)２

γ２
s(１∓r)２＋ω２

.

(１１)

３　实验装置和结果

利用SPOPO产生量子光频梳及其０阶超模量

子噪声的测量实验系统如图１所示,锁模飞秒激光

器(Fusion,FemtoLasers公司,奥地利)的脉宽为

１３０fs,中心波长为８１５nm,重复频率为７５MHz.
从锁模激光器输出 的８１５nm 红 外 光 经 过 一 个

９０∶１０的分束器后,被分为两部分,其中９０％(能量

比)的红外光单次穿过放置有０．５mm长的I类硼酸

铋(BIBO)晶 体 的 倍 频 器 (SHG),得 到 波 长 为

４０７nm的抽运脉冲光,当入射功率为４９５mW 时,
倍频效率约为２３．３％;其余１０％(能量比)的红外光

用作SPOPO的信号光和平衡零拍探测系统的本底

光及锁腔参考光.在SPOPO腔内,锁腔参考光的

传播方向与信号光的相反,因此在不注入信号光情

况下仍可实现SPOPO的腔长锁定.SPOPO采用

１３镜结构的行波腔,腔长为４m,对应自由光谱区

与飞秒激光脉冲的重复频率一致.为了提高稳定

性,整个腔放置在一块尺寸为３０cm×６０cm的殷

钢板上.非线性晶体为２mm长的I类共线BIBO
晶体;输入耦合镜 M１对８１５nm光高反,反射率为

９９％,对４０７nm光增透;M２对８１５nm光高反,对

４０７nm 光增透;M３、M４、M５、M６、M７、M８、M９、

M１１、M１２、M１３均对８１５nm高反,其中M７上加有

压电陶瓷(PZT),利用PoundＧDreverＧHall(PDH)技
术实现腔长锁定.输入耦合镜 M１对８１５nm光的

透过率为T１＝０．０１,输出耦合镜 M１０对８１５nm光

的透过率 T＝０．２０５.M２和 M１３的曲率半径为

２５cm,M４和M１１的曲率半径为６m.根据设计参

数,抽运光在SPOPO腔内单次穿过BIBIO晶体,腔
内信号光的本征腰斑半径为３９μm,腔的理论精细

度为Ftheo＝２７.

图１ 量子光频梳产生及测量实验装置

Fig敭１ Experimentaldeviceforgeneratingandmeasuringquantumopticalfrequencycomb

　　实验中测量腔的精细度为Fexp＝２４,得到内腔

损耗为δcav≈２π/Fexp－T１－T＝０．０４６８[２４],由于内

腔损耗的存在,推得逃逸效率为α＝０．８１４.实测阈

值抽运功率为Pthr＝５５mW.从SPOPO腔输出后

到达平衡零拍探测系统之前的传输效率η＝０．９８,
平衡零拍探测器(S３８８３,Hamamatsu公司,日本)的

１０２７００３Ｇ３
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量子效率ρ＝０．９３,本底光和信号光的干涉可见度

ζ＝０．８９,可得探测系统的总效率为ηtotal＝０．７２.挡

住信号光,注入２７mW(归一化抽运功率r＝０．７)抽
运光,SPOPO腔将产生真空压缩光场.输出的压

缩光场和本底光在５０∶５０分束器上发生干涉后进入

平衡零拍探测器,将探测器的电信号接入频谱分析

仪(SA)实现对压缩光场的噪声起伏测量.本底光

近似为０阶超模,因此测量０阶超模的噪声起伏.
实验中频谱仪的分析频率设为１MHz,分辨率带宽

fRBW＝１００kHz,视频带宽fVBW＝３０Hz.本底光的

功率为２．５mW,平衡零拍探测器测量到的散粒噪

声功率比电子学噪声高１２dB.扫描本底光相位,０
阶超模的归一化噪声起伏测量结果如图２所示,其
中黑色虚线是归一化后的散粒噪声基准,红色实线

是压缩光场相对于本底光相位的正交分量噪声起

伏,蓝色点线是根据实验参数由(１１)式得出的理论

结果.可以看出产生了压缩真空态量子光频梳,测
量得到该光场０阶超模的压缩度为３dB,实验数据

与理论吻合良好,表明制约量子光频梳压缩度的主

要原因是探测装置的效率、内腔损耗及输出镜的透

过率.考虑探测系统效率后,推测获得的压缩真空

态量子光频梳压缩度为５．１５dB.

图２ 测量得到的０阶超模正交分量噪声谱

Fig敭２ Measurednoisespectrumofquadrature
componentsofzeroＧordersupermode

根据理论模型,进一步分析了探测装置的效率、
内腔损耗及输出镜的透过率对压缩度的影响,结果

如图３所示.可以看出,当保持探测装置的效率、内
腔损耗不变而提高输出镜透过率时(T＝０．３０５),压
缩度可达３．６dB;进一步降低内腔损耗(T＝０．３０５,

δcav≈０．０１)时,压缩度可达４．２dB;当 T＝０．３０５、

δcav≈０．０１、ηtotal＝０．８２时,压缩度可达５．２dB.探测

装置的效率、内腔损耗及输出镜透过率的优化均可

通过改进实验装置实现,如采用量子效率更高的二

极管、优化本底光和信号光的干涉可见度、提高下转

换光 的 传 输 效 率 均 可 提 高 探 测 装 置 效 率;提 高

SPOPO腔内高反镜的反射率,更换吸收和散射更

小的晶体则可降低内腔损耗.

图３ 输出耦合镜透过率、内腔损耗及探测装置效率对

压缩度的影响

Fig敭３Effectsoftransmissivityofoutputcouplingmirror
andlossofintraＧcavityforSPOPO andefficiency

ofdetectiondeviceonsqueezingdegree

４　结　　论

利用重复频率为７５MHz的８１５nm锁模飞秒光

频梳的二次谐波抽运SPOPO腔,产生了压缩真空态

量子光频梳.通过平衡零拍探测系统,测量得到该光

场０阶超模的压缩度为３dB.考虑平衡零拍探测系

统效率(０．７２),推出SPOPO产生的量子光频梳压缩

度为５．１５dB.将实验系统中的各参数代入理论模型

后,得到的压缩度与实验结果吻合良好.利用该模型

分析了SPOPO腔输出镜的透过率、内腔损耗及平衡

零拍探测系统的效率对可获得压缩度的影响,研究结

果表明,除探测系统的效率外,提高SPOPO输出镜

的透过率、降低内腔损耗均可提高压缩度,该结论为

进一步优化量子光频梳的测量提供了指导.所获得

的量子光频梳在量子信息、量子时间同步、精密测量

等领域有着重要的应用前景.
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