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1064 nm 高功率明亮压缩态光场实验制备中的
热透镜效应
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摘要  本文通过理论和实验分析了 1064 nm 高功率明亮压缩态光场实验制备过程中，高功率种子光和泵浦光注入光学参

量放大器引起的热透镜效应和模式失配。首先根据热透镜理论模型，定量分析了高功率种子光和泵浦光注入光学参量

放大器时，周期极化磷酸氧钛钾晶体内部热透镜的等效焦距。然后根据高斯光束与光学谐振腔的模式匹配理论模型，理

论分析了高功率种子光和泵浦光与光学参量放大器的模式失配量。最后在高功率明亮压缩态光场正常输出的工作状态

下，重新优化种子光和泵浦光与光学参量放大器的模式匹配效率，在种子光功率为 500 mW、泵浦光功率为 145 mW 的条

件下，在分析频率 3 MHz处，直接测得光功率为 200 μW、压缩度为-10. 8 dB±0. 2 dB 的明亮压缩态光场。上述实验结果

与有关文献测得的压缩度仅相差 0. 1 dB，表明在本文实验系统中，高功率种子光和泵浦光引起的热透镜效应对光学参量

放大器输出明亮压缩态光场的压缩度基本没有影响。
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1　引         言
连续变量压缩态光场作为一种重要的量子资源，

在量子信息技术领域可用于量子离物传态［1-5］，在量子

精密测量领域可用于提升激光干涉仪的探测灵敏

度［6-8］。在以上领域的应用中，量子态的保真度和干涉

仪的灵敏度均由连续变量压缩态光场的噪声水平直接

决定。因此以往的研究重点主要聚焦于提升连续变量

压缩态光场的压缩度［9-10］。但是随着研究工作的深入，

人们发现连续变量压缩态光场的光功率正成为限制其

应用的又一制约因素［11］，所以提升连续变量压缩态光

场的光功率显得尤为重要。

根据压缩态光场的平均振幅，压缩态光场可分为

压缩真空态光场和明亮压缩态光场。实验制备明亮压

缩态光场需要有种子光注入光学参量放大器。高功率

明亮压缩态光场与压缩真空态光场最大的区别在于光

场振幅不为零，基于这个特性，高功率明亮压缩态光场

在量子存储、量子成像和目标探测过程中可以获得更

高的保真度、分辨率和灵敏度。从 1986 年吴令安

等［9， 12-15］首次通过参量下转换技术制备得到连续变量

压缩态光场起到现在，经过三十多年的发展，连续变量

压缩真空态光场的实验制备技术和影响其压缩度提升

的物理机制均得到了比较全面的研究。而关于高功率

连续变量明亮压缩态光场的研究却较少，尤其最近十

几年几乎未见国外报道关于高功率明亮压缩态光场的

实验进展，国内只有郑耀辉团队［16-17］于 2017 年制备得

到 -12. 6 dB 的 明 亮 压 缩 态 光 场 ，光 场 功 率 约 为

45 μW。根据相关报道可知，目前限制明亮压缩态光

场功率提高的因素主要有三个方面：一是由于光参量

放大器（OPA）为欠耦合腔，种子光无法有效耦合注入

OPA；二是由于 OPA 腔内的光学损耗随着种子光功

率的增加快速增加；三是高功率种子光注入 OPA 引起

非线性晶体内复杂的热效应和反馈控制环路出现干扰

误差信号的噪声。

本文采用半整块驻波腔作为 OPA 搭建了一套产生

高功率明亮压缩态光场的实验系统，在高功率种子光和

泵浦光注入 OPA 的工作条件下，通过热透镜理论模型

计算了周期极化磷酸氧钛钾（PPKTP）晶体内热透镜的

等效焦距。然后通过定量分析高功率种子光和泵浦光

与 OPA 腔本征模式的模式匹配效率，研究了热透镜效

应对 OPA输出高功率明亮压缩态光场压缩度的影响。

2　实验系统

如图 1 所示是产生连续变量高功率明亮压缩态光
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场的实验系统。本实验系统使用山西大学光电研究所

研制的高功率 1064 nm 单频 Nd：YVO4固体激光器，通

过外腔倍频过程获得二次谐波作为 OPA 的泵浦光［18］。

实验系统最重要的部分为产生连续变量高功率明亮压

缩态光场的 OPA，是由非线性晶体 PPKTP 和凹面腔

镜构成的半整块驻波腔。然后是平衡零拍探测装置，

可将连续变量高功率明亮压缩态光场和本底光场分为

功率相等的两部分，干涉后分别注入平衡零拍探测器。

接着通过扫描连续变量高功率明亮压缩态光场和本底

光场的相对相位完成压缩态光场某个正交分量噪声功

率的测量。此外，为了提升种子光和泵浦光与 OPA 的

模式匹配效率以及连续变量高功率明亮压缩态光场与

本底光场的干涉效率，并减少种子光、泵浦光和本底光

场携带的相对强度噪声和相位噪声，本文在实验系统

种子光路、泵浦光路和本底光路中插入了三镜环形腔

模式清洁器。该连续变量高功率明亮压缩态光场实验

制备系统中所有光学谐振腔和光场相对相位均采用

Pound-Drever-Hall （PDH）技术实现反馈控制。

3　理论分析与实验过程

非线性晶体的热透镜效应对参量转换过程会产生

非常不利的影响［19］，尤其是在本文制备高功率明亮压

缩态光场的实验系统中，采用高功率种子光和泵浦光

同时注入 OPA 的方法制备连续变量高功率明亮压缩

态光场时［20］。该方法会导致 OPA 腔内的 PPKTP 晶体

对高功率种子光和泵浦光的非线性吸收增加而出现热

沉积，进而在 PPKTP 晶体内部产生热透镜效应，造成

种子光和泵浦光与 OPA 的模式匹配效率下降。为了

提高种子光和泵浦光与 OPA 的模式匹配效率，提升高

功率明亮压缩态光场的压缩度，需要通过理论计算定

量分析 OPA 工作状态下 PPKTP 晶体的热透镜焦距，

然后通过实验重新调整种子光和泵浦光光路中的透镜

组，改变种子光和泵浦光的腰斑半径和位置，以实现种

子光和泵浦光与 PPKTP 晶体产生热透镜后的 OPA 的

本征模式重新匹配。

根据文献［21］可知，PPKTP 晶体内产生的热透镜

可以等效为一般的薄透镜，其焦距可以表示为

fsum = f1 f2

f1 + f2
， （1）

f1 = πKω 2
1

P seed ( dn/dT )
× 1

1 - e-2α1 l
 ， （2）

f2 = πKω 2
2

P pump ( dn/dT )
× 1

1 - e-2α2 l
 ， （3）

式中：K = 13 W/（m·K） 是 PPKTP 晶体的热导率；ω 1

和 ω 2 分别是 OPA 无热透镜效应时 OPA 腔内种子光

和泵浦光对应本征模式的腰斑半径；P seed 和 P pump 分别

是 注 入 OPA 的 种 子 光 功 率 和 泵 浦 光 功 率 ；

dn dT =1. 6×10-5 K-1 是 PPKTP 晶体的热光系数；

α1 =0. 06 cm-1 和 α2 =0. 048 cm-1 分别是 PPKTP 晶体

对种子光和泵浦光的吸收系数［20，22］；l 是 PPKTP 晶体

的长度。

本文实验系统 OPA 采用有利于产生宽频带压缩

态光场的双凹型半整块驻波腔［23］，其 ABCD 矩阵可以

表示为

图 1　连续变量高功率明亮压缩态光场实验系统

Fig.  1　Experimental system of continuous variable high-power bright squeezed state
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式中：R1是 PPKTP 晶体前端凸面的曲率半径；L1和 L2

分别是 OPA 腔模腰斑到 PPKTP 晶体前端凸面和后端

平面的距离；n 是 PPKTP 晶体对种子光或泵浦光的折

射率，分别为 n1 = 1. 83，n2 = 1. 89；L3是 PPKTP 晶体

后端平面与输出腔镜之间的距离；R2是 OPA 输出腔镜

的曲率半径。

本文实验系统 OPA 采用的双凹型半整块驻波腔

的主要参数如下：PPKTP 晶体尺寸为 1 mm×2 mm×
10 mm；晶体前端加工有凸面，其曲率半径为 12 mm，

镀 532 nm 减反膜和 1064 nm 高反膜；晶体后端为平

面，镀 532 nm 和 1064 nm 减反膜；晶体后端平面与输

出腔镜之间的距离为 25 mm，输出腔镜曲率半径为

30 mm，镀 1064 nm 部分反射膜和 532 nm 高反膜，其中

部分反射膜的反射率为 88%。根据上述参数和式（4）
可以算出，无热透镜效应时 OPA 腔内种子光和泵浦光

对 应 本 征 模 式 的 腰 斑 半 径 分 别 为 ω 1 =31. 3 μm 和

ω 2 =19. 9 μm，种 子 光 和 泵 浦 光 对 应 腔 模 腰 斑 距

PPKTP 晶体前端凸面的距离分别为 L 1 =0. 75 mm 和

L'1 =0. 47 mm。 根 据 式（1）~（3），在 泵 浦 功 率 为

145 mW、种 子 光 功 率 为 500 mW 时 ，可 以 计 算 出

PPKTP 晶体内热透镜的等效焦距约为 182 mm，代入

式（4）可以算出 OPA 存在热透镜效应时，OPA 腔内种

子 光 和 泵 浦 光 对 应 本 征 模 式 的 腰 斑 半 径 分 别 为

ω'1 =30. 6 μm 和 ω'2 =19. 4 μm，种子光和泵浦光对应

腔模腰斑距 PPKTP 晶体前端凸面的距离分别为 L1 =
0. 68 mm 和 L'1 =0. 43 mm。由上述计算结果可知，

PPKTP 晶体内部产生的热透镜效应使 OPA 腔内种子

光和泵浦光对应本征模式的腰斑半径和位置均发生

改变。

为了定量分析热透镜引起的 OPA 腔内种子光和

泵浦光对应本征模式的变化量，引入文献［24］中关于

高斯光束与光学谐振腔高效模式匹配的理论模型，可

以将种子光和泵浦光与 OPA 腔 TEM00 本征模式的模

式匹配效率表示为
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式中：x、y 和 z 分别表示水平方向和竖直方向的坐标

轴；L 是 OPA 腔长；ωα( z)是种子光或泵浦光在 OPA
腔内任意位置的光斑半径，可以表示为

ω 2
α( z)= ω 2

α0
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1 + ( )z - zα

zα0

2

 ， （6）

zα0 = πω 2
α0 λ ， （7）

式中：ωα0 是种子光或泵浦光在 OPA 腔内的腰斑半径；

λ 是种子光或泵浦光的波长。同理，ωα，e( z)是 OPA 腔

本征模式在腔内任意位置的半径，可以表示为

ω 2
α，e( z)= ω 2
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 ， （8）

zα，e0 = πω 2
α，e0 λ ， （9）

式中，ωα，e0 是 OPA 腔本征模式的腰斑半径。将上述计

算 结 果 代 入 式（5）~（9）可 以 算 出 ，在 泵 浦 功 率 为

145 mW、种子光功率为 500 mW 时，高功率种子光和

泵浦光与 OPA 腔的模式匹配效率分别下降到 99. 8%
和 99. 9%。根据上述理论分析与计算结果可知，在上

述工作条件下，OPA 输出高功率明亮压缩态光场时，

PPKTP 晶体的热透镜效应不会导致高功率种子光和

泵浦光与 OPA 腔的模式匹配效率显著下降。当进一

步增加种子光和泵浦光的功率时，注入 OPA 腔内的高

功率种子光和泵浦光会在 PPKTP 晶体中引起更加剧

烈且复杂的热沉积过程（如绿光诱导红外吸收效应），

由于热透镜效应加剧的趋势不是线性的，而可能是近

似指数的增加趋势，因此热透镜效应将会导致泵浦光

和 OPA 腔的模式匹配效率急剧下降，在模式匹配效率

明显降低的工作状态下，热透镜效应就会显著影响

OPA 输出明亮压缩态光场的压缩度。

压缩态光场的压缩度可以表示为

S = 10 lg V s ， （10）
式中，V s 是压缩态光场正交压缩分量的归一化噪声方

差，由下式给出：

V s = 1 ±
4 ( )1 - l tot P sh P th

( )1 ∓ P sh P th

2
+ 4 ( )f κ

2
 ， （11）

式中：P sh 为泵浦功率；P th 为 OPA 阈值；f为分析频率；κ
为 OPA 线宽；l tot 为压缩态光场的总光学损耗。热透镜

效应导致高功率种子光和泵浦光与 OPA 腔的模式匹

配效率降低，主要影响注入到 OPA 腔内的种子光功率

和泵浦光功率。理论上注入 OPA 腔内的种子光功率

变化对明亮压缩态光场的压缩度不会产生影响，所以

只需考虑注入 OPA 腔内的泵浦光功率变化对明亮压

缩态光场压缩度的影响。考虑到模式匹配效率对注入

OPA 腔内泵浦光功率的影响，可以将 OPA 腔内泵浦

光功率表示为
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式中：R1是 PPKTP 晶体前端凸面的曲率半径；L1和 L2

分别是 OPA 腔模腰斑到 PPKTP 晶体前端凸面和后端

平面的距离；n 是 PPKTP 晶体对种子光或泵浦光的折

射率，分别为 n1 = 1. 83，n2 = 1. 89；L3是 PPKTP 晶体

后端平面与输出腔镜之间的距离；R2是 OPA 输出腔镜

的曲率半径。

本文实验系统 OPA 采用的双凹型半整块驻波腔

的主要参数如下：PPKTP 晶体尺寸为 1 mm×2 mm×
10 mm；晶体前端加工有凸面，其曲率半径为 12 mm，

镀 532 nm 减反膜和 1064 nm 高反膜；晶体后端为平

面，镀 532 nm 和 1064 nm 减反膜；晶体后端平面与输

出腔镜之间的距离为 25 mm，输出腔镜曲率半径为

30 mm，镀 1064 nm 部分反射膜和 532 nm 高反膜，其中

部分反射膜的反射率为 88%。根据上述参数和式（4）
可以算出，无热透镜效应时 OPA 腔内种子光和泵浦光

对 应 本 征 模 式 的 腰 斑 半 径 分 别 为 ω 1 =31. 3 μm 和

ω 2 =19. 9 μm，种 子 光 和 泵 浦 光 对 应 腔 模 腰 斑 距

PPKTP 晶体前端凸面的距离分别为 L 1 =0. 75 mm 和

L'1 =0. 47 mm。 根 据 式（1）~（3），在 泵 浦 功 率 为

145 mW、种 子 光 功 率 为 500 mW 时 ，可 以 计 算 出

PPKTP 晶体内热透镜的等效焦距约为 182 mm，代入

式（4）可以算出 OPA 存在热透镜效应时，OPA 腔内种

子 光 和 泵 浦 光 对 应 本 征 模 式 的 腰 斑 半 径 分 别 为

ω'1 =30. 6 μm 和 ω'2 =19. 4 μm，种子光和泵浦光对应

腔模腰斑距 PPKTP 晶体前端凸面的距离分别为 L1 =
0. 68 mm 和 L'1 =0. 43 mm。由上述计算结果可知，

PPKTP 晶体内部产生的热透镜效应使 OPA 腔内种子

光和泵浦光对应本征模式的腰斑半径和位置均发生

改变。

为了定量分析热透镜引起的 OPA 腔内种子光和

泵浦光对应本征模式的变化量，引入文献［24］中关于

高斯光束与光学谐振腔高效模式匹配的理论模型，可

以将种子光和泵浦光与 OPA 腔 TEM00 本征模式的模

式匹配效率表示为

κ00 =
16∏ α = x，y

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
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ú∫

0
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dz
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L 1
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dz

 ， （5）

式中：x、y 和 z 分别表示水平方向和竖直方向的坐标

轴；L 是 OPA 腔长；ωα( z)是种子光或泵浦光在 OPA
腔内任意位置的光斑半径，可以表示为

ω 2
α( z)= ω 2

α0
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1 + ( )z - zα

zα0

2

 ， （6）

zα0 = πω 2
α0 λ ， （7）

式中：ωα0 是种子光或泵浦光在 OPA 腔内的腰斑半径；

λ 是种子光或泵浦光的波长。同理，ωα，e( z)是 OPA 腔

本征模式在腔内任意位置的半径，可以表示为

ω 2
α，e( z)= ω 2

α，e0
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 + ( )z - zα，e

zα，e0

2

 ， （8）

zα，e0 = πω 2
α，e0 λ ， （9）

式中，ωα，e0 是 OPA 腔本征模式的腰斑半径。将上述计

算 结 果 代 入 式（5）~（9）可 以 算 出 ，在 泵 浦 功 率 为

145 mW、种子光功率为 500 mW 时，高功率种子光和

泵浦光与 OPA 腔的模式匹配效率分别下降到 99. 8%
和 99. 9%。根据上述理论分析与计算结果可知，在上

述工作条件下，OPA 输出高功率明亮压缩态光场时，

PPKTP 晶体的热透镜效应不会导致高功率种子光和

泵浦光与 OPA 腔的模式匹配效率显著下降。当进一

步增加种子光和泵浦光的功率时，注入 OPA 腔内的高

功率种子光和泵浦光会在 PPKTP 晶体中引起更加剧

烈且复杂的热沉积过程（如绿光诱导红外吸收效应），

由于热透镜效应加剧的趋势不是线性的，而可能是近

似指数的增加趋势，因此热透镜效应将会导致泵浦光

和 OPA 腔的模式匹配效率急剧下降，在模式匹配效率

明显降低的工作状态下，热透镜效应就会显著影响

OPA 输出明亮压缩态光场的压缩度。

压缩态光场的压缩度可以表示为

S = 10 lg V s ， （10）
式中，V s 是压缩态光场正交压缩分量的归一化噪声方

差，由下式给出：

V s = 1 ±
4 ( )1 - l tot P sh P th

( )1 ∓ P sh P th

2
+ 4 ( )f κ

2
 ， （11）

式中：P sh 为泵浦功率；P th 为 OPA 阈值；f为分析频率；κ
为 OPA 线宽；l tot 为压缩态光场的总光学损耗。热透镜

效应导致高功率种子光和泵浦光与 OPA 腔的模式匹

配效率降低，主要影响注入到 OPA 腔内的种子光功率

和泵浦光功率。理论上注入 OPA 腔内的种子光功率

变化对明亮压缩态光场的压缩度不会产生影响，所以

只需考虑注入 OPA 腔内的泵浦光功率变化对明亮压

缩态光场压缩度的影响。考虑到模式匹配效率对注入

OPA 腔内泵浦光功率的影响，可以将 OPA 腔内泵浦

光功率表示为
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P in = κ00 P sh 。 （12）
根据式（4）~（10）可以推导出 OPA 腔内热透镜焦距与

泵浦光和 OPA 腔模式匹配效率之间的定量关系，将式

（12）代入式（11）可得出泵浦光和 OPA 腔模式匹配效

率与明亮压缩态光场压缩度之间的定量关系，进而可

以推导得到 OPA 腔内热透镜焦距与明亮压缩态光场

压缩度之间的定量关系。

微调种子光和泵浦光光路中焦距为 25 mm 的凸

透镜和焦距为-50 mm 的凹透镜的位置，使高功率种

子光和泵浦光与 OPA 腔的模式匹配效率达到最高，然

后 采 用 罗 德 斯 瓦 茨 公 司 的 Signal & Spectrum 
Analyzer·2 Hz to 13 GHz 频谱仪对 OPA 输出高功率

明亮压缩态光场的压缩度进行测量，最终在分析频率

3 MHz 处 ，直 接 测 得 光 功 率 为 200 μW、压 缩 度 为

-10. 8 dB±0. 2 dB 的高功率明亮压缩态光场，其噪声

功率谱如图 2 所示，与文献［20］报道的高功率明亮压

缩态光场的指标基本相等。

根据文献［20］所述实验系统的工作条件可知，在

OPA 腔内存在热透镜，且在未优化高功率种子光和泵

浦 光 与 OPA 腔 的 模 式 匹 配 的 条 件 下 ，测 得

-10. 7 dB±0. 2 dB 的高功率明亮压缩态光场。通过

与本文测得的高功率明亮压缩态光场的压缩度对比，

可以推断出，在 PPKTP 晶体内部存在热透镜效应时，

高功率种子光和泵浦光与 OPA 腔的模式匹配效率未

出现明显下降，所以热透镜效应对高功率明亮压缩态

光场的压缩度影响较小，即本文实验系统在该工作条

件下，OPA 腔内 PPKTP 晶体的热透镜效应对高功率

明亮压缩态光场的压缩度基本没有影响。

此外，本文还对比分析了实验制备压缩真空态光

场过程中光参量振荡器（OPO）腔内热透镜效应与实

验制备高功率明亮压缩态光场过程中 OPA 腔内热透

镜效应对压缩态光场压缩度的影响。根据上述分析结

果可知，影响高功率明亮压缩态光场压缩度的主要因

素是：热透镜效应导致的泵浦光与 OPA 腔的模式匹配

效率降低，使得注入 OPA 腔的泵浦光功率下降。众所

周知，实验制备明亮压缩态光场与压缩真空态光场均

需高功率泵浦光注入 OPA 腔和 OPO 腔，最大的区别

在于是否有种子光注入 OPA 腔和 OPO 腔。有种子光

注入 OPA 腔时，OPA 输出的是明亮压缩态光场；没有

种子光注入 OPO 腔时，OPO 输出的是压缩真空态光

场。由此可知，热透镜效应影响压缩真空态光场压缩

度的主要因素仍然是：热透镜效应导致泵浦光与 OPA
腔的模式匹配效率降低，使得注入 OPA 腔的泵浦光功

率下降。唯一的区别在于，实验制备压缩真空态光场

时，OPO 腔内 PPKTP 晶体中没有叠加种子光产生的

热透镜效应，所以 OPO 腔内的热透镜效应会比制备高

功率明亮压缩态光场的 OPA 腔内的热透镜效应要弱

一些，从而导致泵浦光与 OPO 腔的模式匹配效率降低

的幅度会更小一些。综上所述，可得出以下结论：同等

实验条件下，在不考虑 PPKTP 晶体中高功率种子光

和泵浦光之间产生的其他效应（如绿光诱导红外吸收

效应），仅考虑热透镜效应的情况下，理论上 OPO 产生

的压缩真空态光场的压缩度会比 OPA 产生的高功率

明亮压缩态光场的压缩度更高一些。

4　结          论
本文通过实验和理论研究了连续变量高功率明亮

压缩态光场实验系统中，高功率种子光和泵浦光在

PPKTP 晶体内部产生的热透镜效应。通过热透镜理

论模型和模式匹配理论模型，定量分析了 PPKTP 晶

体内部热透镜的等效焦距以及种子光和泵浦光与

OPA 的模式失配量。首先通过理论分析和计算得知，

PPKTP 晶体内热透镜的等效焦距约为 182 mm，实验

系统在该工作状态下，由于 PPKTP 晶体内部产生了

热透镜效应，高功率种子光和泵浦光与 OPA 腔的模式

匹配效率分别下降到 99. 8% 和 99. 9%；然后通过重新

优化高功率种子光和泵浦光与 OPA 腔的模式匹配，最

后在种子光功率为 500 mW、泵浦光功率为 145 mW 的

条件下，在分析频率 3 MHz处，获得光功率为 200 μW、

压缩度为-10. 8 dB±0. 2 dB 的高功率明亮压缩态光

场。以上研究结果表明，在本文制备高功率明亮压缩

态光场的工作条件下，高功率种子光和泵浦光注入

OPA 引起 PPKTP 晶体内部产生的热透镜效应不足以

导致高功率种子光和泵浦光与 OPA 腔的模式匹配效

率显著下降，所以基本不会影响 OPA 输出明亮压缩态

光场的压缩度。
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Abstract 

Objective　As an important quantum resource, the squeezed state can not only be employed for quantum teleportation in 
quantum information technology but also can be adopted to improve the detection sensitivity of laser interferometer in 
quantum precision measurement.  In the above applications, the quantum state fidelity and interferometer sensitivity are 
directly determined by the noise level of the squeezed state.  Therefore, previous research focuses on improving the 
squeezing degree of squeezed state.  However, with the deepening research, the optical power of the squeezed state is 
another factor limiting its application, and thus it is important to improve the optical power of the squeezed state.

Methods　The experimental preparation system is built as shown in Fig.  1.  The most important part of the experimental 
system is the optical parametric amplifier (OPA), which generates the high-power bright squeezed state.  The OPA is a 
semi-monolithic standing cavity composed of periodically poled KTiOPO4 (PPKTP) crystal and concave cavity mirror.  
Then the balanced homodyne detection device can divide the high-power bright squeezed state and the local oscillator into 
two parts with equal power, and inject the balanced homodyne detector respectively after interference.  The squeezing 
degree is measured by scanning the relative phase of the high-power bright squeezed state and the local oscillator.  

The thermal lens effect of PPKTP crystal exerts a very adverse effect on the parametric conversion.  The method of 
simultaneously injecting high-power seed light and pump light into OPA is adopted especially in the experimental system of 
preparing high-power bright squeezed state.  This method will increase the nonlinear absorption of high-power seed light 
and pump light, resulting in thermal deposition and then a thermal lens effect in the PPKTP crystal.  Finally, the mode 
matching efficiency of the seed light and pump light with OPA is decreased.  To improve the mode matching efficiency of 
seed light and pump light with OPA and enhance the squeezing degree, we should quantitatively analyze the thermal lens 
focal length of PPKTP crystal under OPA working state and then adjust the lens group in the optical path of seed light and 
pump light to realize the rematch of seed light and pump light with the intrinsic mode of OPA with thermal lens effect.

Results and Discussions　According to the experimental parameters and theoretical calculation, under the OPA without 
thermal lens effect, the waist radii corresponding to the seed light and pump light in the OPA cavity are ω 1=31. 3 μm and 
ω 2=19. 9 μm respectively.  The distance between the waist and the front convex surface of PPKTP crystal is L1=
0. 75 mm and L ′1=0. 47 mm respectively.  When the pump light power is 145 mW and the seed light power is 500 mW, the 
equivalent focal length of the thermal lens in the PPKTP crystal can be calculated to be about 182 mm.  Under the OPA 
with thermal lens effect, the waist radii corresponding to seed light and pump light in OPA are ω'1=30. 6 μm and ω'2=
19. 4 μm respectively.  The distance between the waist and the front convex surface of PPKTP crystal corresponding to 
seed light and pump light is L1=0. 68 mm and L ′1=0. 43 mm respectively.  The above calculation results show that the 
thermal lens changes the intrinsic mode waist of OPA.  The theoretical calculation results confirm that the mode matching 
efficiency of seed light and pump light with OPA decreases to 99. 8% and 99. 9% respectively, while the OPA produces 
bright squeezed light with high power.  

When the powers of seed light and pump light are further increased, the high-power seed light and pump light will 
cause more intense and complex thermal deposition in the PPKTP crystal (such as the green light-induced infrared 
absorption effect).  This is because the intensification trend of the thermal lens effect is not linear, but may be an 
approximate exponential increase.  Therefore, the thermal lens effect will cause sharply decreased mode matching 
efficiency between the seed light (the pump light) and the OPA.  Thus, the thermal lens effect will significantly affect the 
squeezing degree.  The mode matching efficiency of seed light and pump light with OPA is reduced by the thermal lens 
effect, which mainly affects the power of seed light and pump light injected into OPA.  Theoretically, the change of seed 
light power has no effect on the squeezing degree.  Therefore, it is only necessary to consider the influence of pump light 
power in OPA on the squeezing degree of the bright squeezed state.  Finally, according to Eqs.  (4)- (12), the quantitative 
relationship between the focal length of the thermal lens and the squeezing degree can be derived.

According to the working conditions of the experimental system in Ref.  [20], there is a thermal lens in the OPA, and 
the high-power bright squeezed state of − 10. 7 dB±0. 2 dB is measured without optimizing the mode matching of seed 
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light and pump light with the OPA.  The squeezing degree comparison reveals that with the thermal lens effect, the mode 
matching efficiency reduction of seed light and pump light with the OPA has little effect on the squeezing degree.  This 
means the thermal lens effect in OPA has little effect on the squeezing degree of the high-power bright squeezed state.  
Additionally, the different effects of thermal lens effect on the squeezing degree of high-power bright squeezed state and 
squeezed vacuum state are compared and analyzed.  Meanwhile, the following conclusions are drawn.  In the same 
experimental conditions, the squeezing degree of the squeezed vacuum state generated by optical parametric oscillator 
(OPO) will be higher than that of the high-power bright squeezed state generated by OPA if other effects between the high-

power seed light and pump light in PPKTP crystal are not considered, with the thermal lens effect only considered.

Conclusions　 In the high-power bright squeezed state experiment system, the thermal lens effect of high-power seed light 
and pump light in PPKTP crystal is studied experimentally and theoretically.  The equivalent focal length of the thermal 
lens and the mode mismatch between seed light and OPA, and between pump light and OPA are quantitatively analyzed by 
the theoretical model of thermal lens and mode matching.  The equivalent focal length of the thermal lens in the PPKTP 
crystal can be calculated as 182 mm by theoretical analysis and calculation.  In the working condition of the experimental 
system, due to the thermal lens generated in the PPKTP crystal, the mode matching efficiency of the high-power seed 
light and pump light with the OPA decreases to 99. 8% and 99. 9% respectively.  Then the mode matching of high-power 
seed light and pump light with the OPA cavity is re-optimized.  Finally, under the seed light power of 500 mW and pump 
light power of 145 mW, a bright squeezed state with power of 200 μW and squeezing degree of − 10. 8 dB±0. 2 dB is 
obtained at the analysis frequency of 3 MHz.  The results show that during the preparation of a high-power bright squeezed 
state, the squeezing degree of the high-power bright squeezed state is basically unaffected, since the thermal lens effect in 
PPKTP  crystal caused by the high-power seed light and pump light does not significantly reduce the mode matching 
efficiency of the high-power seed light and pump light with OPA.

Key words quantum optics; bright squeezed state; high power; thermal lens effect
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