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Ŝ1 Ŝ2 Ŝ3

原子线共振波段量子光源的制备在精密测量以及研究非经典光与物质的相互作用方面具有重要意义.

本文报道了在实验上首次利用低于阈值的环形光学参量放大器产生铯原子 D2 线的明亮偏振压缩光. 实验上

利用参量放大过程产生了波长 852 nm附近三个斯托克斯参量  ,   和  的偏振压缩光源, 在频率为 2—10 MHz

范围内, 实测最大压缩达 4.3 dB, 考虑探测及传输等因素, 参量放大器出射的压缩为 5.2 dB(即标准量子噪声

基准的 30.2%). 该原子线共振的量子光源在量子存储、光与原子相互作用和超越标准量子极限的精密测量等

领域具有重要的应用价值.
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1   引　言

量子光源是量子光学和量子精密测量中非常

重要的资源, 它在实现量子存储 [1]、量子计量 [2] 和

研究非经典光与物质的相互作用 [3] 等方面具有重

要意义. 压缩光场是一种典型的量子光源. 自从

1985年 Slusher等 [4] 在实验上产生压缩光以来, 人

们对压缩态光场的制备和量子特性作了广泛深入

的研究. 高质量压缩光源在精密测量方面已经得到

应用, 例如利用压缩光注入到干涉仪中可以实现超

越标准量子极限的测量等 [5,6]. 随着研究的深入, 不

同特性的压缩光被产生出来, 包括粒子数压缩、强

度差压缩、高阶模压缩和偏振压缩等 [7−11]. 这些不

同种类的量子光源具有各自不同的特点和应用 [12].

其中与特定原子线共振的量子光源因其在量子存

储和精密测量方面的应用, 一直得到人们的关注.

原子线附近的偏振压缩光源因其斯托克斯参

量噪声低于标准量子噪声基准, 在弱磁以及高精度

惯性测量方面具有应用价值 [13]. 因此, 产生特定原

子线的偏振压缩光源对推进量子光源的实际应用

具有重要意义. 1987年, Grangier等 [14] 在实验上

产生了偏振压缩光并将其应用于偏振测量中, 使测

量信噪比高于标准量子噪声基准 2 dB. 1993年,

Chirkin等 [15] 提出了连续变量偏振压缩光的概念.
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Ŝ2

1999年, Polzik研究组 [16] 利用偏振压缩光与铯原

子系综相互作用, 在实验上观测到了大量原子组成

的原子系综产生的自旋压缩. 2010年, Wolfgramm

等 [13] 利用光学参量振荡器产生的正交压缩光与一

束正交偏振的强相干光在一个偏振分束器上耦合,

获得了 3.6 dB的对应铷原子吸收线的偏振压缩光,

并将其注入铷原子磁力仪中, 得到了低于标准量子

噪声基准 3.2 dB的测量灵敏度. 2017年贾晓军研

究组 [17] 利用光学参量放大器 (optical parameter

amplifier, 简记为 OPA)产生的与铷原子 D1 线共

振的偏振压缩态光场制备了三组份偏振纠缠态光

场, 并实现了在三个铷原子系综内的量子存储和原

子系综间的量子纠缠 [18]. 同年, 王军民研究组 [19]

利用 OPA过程产生了频率低至 2.6 kHz的与铷原

子线 D1 共振的斯托克斯参量   压缩的偏振压缩

光. 国际上有多个研究组开展了偏振压缩光的实验

研究. 目前实验上制备偏振压缩光主要有三种方

法: 第一种是基于光纤的克尔效应 [20]; 第二种是基

于原子系综的 PSR(polarization-self rotation, 简

记为 PSR)效应 [21]; 第三种是利用光学参量过程 [22].

基于原子系综的 PSR效应的实验装置简单且产生

的偏振压缩光直接与原子线共振, 但是由于原子系

综对光场较高的吸收损耗和原子本身带来的自发

辐射噪声等原因, 使其获得的压缩度较低, 限制了

其在精密测量等领域的应用 [23,24]. 而利用参量过程

产生的压缩主要受到晶体损耗的影响, 具有很大的

潜力 [25]. 而且非线性晶体的透光范围很大, 产生的

压缩光波长调谐范围很宽, 因此利用参量过程的方

案来产生偏振压缩光源有其优势.

Ŝ1

Ŝ2 Ŝ3

本文报道了在实验上首次采用基于 PPKTP

(periodically-poled KTiOPO4,  简记为 PPKTP)

晶体二阶非线性效应的光学参量放大器, 产生了与

铯原子 D2 线共振的明亮偏振压缩光. 在频率范围

2—10 MHz, 我们分别观察到了斯托克斯参量   、

 和  的偏振压缩光, 其压缩度最大约为 4.3 dB.

该量子光源有望应用到铯原子磁力仪中, 提高磁场

测量灵敏度. 

2   偏振压缩及其产生

Ŝ0

Ŝ1 Ŝ2 Ŝ3

光场的偏振态可以用庞加莱球上的斯托克斯

参量来描述 [26]. 斯托克斯参量  代表光场的强度,

 ,    和   分别代表光场的水平偏振、45°线偏振

和右旋圆偏振. 量子化的庞加莱球和斯托克斯参量

如图 1所示, 其中斯托克斯参量末端的球代表其在

该方向上的量子噪声大小.

â+H â+V

âH âV

量子化的斯托克斯参量可由水平偏振模式

H和垂直偏振模式 V的产生算符  ,   和湮灭算

符  ,   来表示 [27]: 

Ŝ0 = â+H âH + â+V âV, (1a)
 

Ŝ1 = â+H âH − â+V âV, (1b)
 

Ŝ2 = â+H âVe
iθ + â+V âHe

−iθ, (1c)
 

Ŝ3 = iâ+V âHe
−iθ − iâ+H âVe

iθ, (1d)

θ其中  表示两个偏振模式的相位差.

根据算符的不确定性关系可以得到各斯托克

算符的对易关系为  [
Ŝ1, Ŝ2

]
= 2iŜ3,

[
Ŝ2, Ŝ3

]
= 2iŜ1,[

Ŝ3, Ŝ1

]
= 2iŜ2,

[
Ŝ0, Ŝj

]
= 0, j = 1, 2, 3. (2)

这 4个斯托克斯参量及其噪声可以用图 2装

置来测量.

当光场比较强时, 光场的噪声起伏将远小于其

相干振幅, 此时可以得到斯托克斯参量的均值为 

⟨Ŝ0⟩ = α2
H (t) + α2

V (t) = ⟨n̂⟩ , (3a)
 

⟨Ŝ1⟩ = α2
H (t)− α2

V (t) , (3b)
 

⟨Ŝ2⟩ = 2αH (t)αV (t) cos θ, (3c)
 

⟨Ŝ3⟩ = 2αH (t)αV (t) sin θ, (3d)

n̂其中  为光子数算符.

斯托克斯参量的噪声为 

 

S2
^

S3
^

S1
^

图 1    量子化的庞加莱球和斯托克斯参量图示

Fig. 1. Diagrammatic  illustration  of  the  quantum  Poincaré

sphere and Stokes parameters. 
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⟨(
δŜ0

)2⟩
=

⟨(
δŜ1

)2⟩
=α2

H
⟨(
δX̂+

H
)2⟩

+ α2
V
⟨(
δX̂+

V
)2⟩

, (4)
  ⟨(

δŜ2

)2⟩
= cos2θ

[
α2
V
⟨(
δX̂+

H
)2⟩

+ α2
H
⟨(
δX̂+

V
)2⟩]

+ sin2θ
[
α2
V
⟨(
δX̂−

H
)2⟩

+ α2
H
⟨(
δX̂−

V
)2⟩]

, (5)
  ⟨(

δŜ3

)2⟩
= sin2θ

[
α2
V
⟨(
δX̂+

H
)2⟩

+ α2
H
⟨(
δX̂+

V
)2⟩]

+ cos2θ
[
α2
V
⟨(
δX̂−

H
)2⟩

+ α2
H
⟨(
δX̂−

V
)2⟩]

, (6)

αH(V) X̂±
H(V)其中   和   分别代表光场水平 (垂直)偏振

模式的相干振幅和两个正交分量算符.

Ŝ0 Ŝ1

αH ≫ αV

θ= 0 π/2

Ŝ2 Ŝ3

由 (4)式可知参量   与   的噪声是一样的 .

将上述参量的噪声都归一化到相干分量上, 即定义

相干光场的斯托克斯参量的噪声为标准量子噪声

基准或量子噪声极限 (quantum noise limit, 简记

为 QNL). 如果光场的某个斯托克斯参量的噪声小

于 QNL, 那么该斯托克斯参量是压缩的. 反之, 则

为反压缩的. 在实验上我们采用光学参量放大过程

产生一束功率很低的垂直偏振的压缩光 (即

 ), 将其与一束功率较高的水平偏振的相

干光在偏振分束棱镜上合成, 即可产生偏振压缩

光. 通过控制两束光的相对相位 (  或   )以

及压缩光的压缩类型 (振幅压缩或者位相压缩), 可

以分别获得斯托克斯参量   和   的偏振压缩. 对

Ŝ1

Ŝ1 Ŝ2 Ŝ3

于参量  , 如果产生的压缩光是振幅压缩, 那么根

据上面的分析其参量   是压缩的,    ,    为标准

量子噪声基准. 合成装置如图 3所示.
 

3   实验系统及结果

实验上采用光学参量放大过程产生偏振压缩

光. 实验装置如图 4所示, 系统主要包括以下三个

部分: 二次谐波产生器 (second harmonic generator,

简记为 SHG)[28]、参量放大器 (OPA)、偏振压缩合

成和探测部分. 实验上所用的激光器是 Msquare

公司的可调谐钛宝石激光器. 激光器产生的激光频

率首先被锁定在铯原子 D2 线上. 晶体为以色列

Raicol公司的Ⅰ类 PPKTP晶体, 尺寸为 1 mm ×

2 mm × 20 mm, 极化周期为 4.15 µm, 晶体放置

在谐振腔的腰斑中心, 并精确控制温度为最佳相位

匹配温度 46.6 ± 0.1 ℃[29]. 倍频腔和 OPA腔腔型

结构相同, 均为四镜环形腔. 为了减少各种机械振
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λ/2 λ/4Fig. 2. Apparatus required to measure four Stokes parameters. PBS, polarizing beam splitter;    and   , half-and quarter-wave

plates, respectively; the plus and minus signs imply that an electrical sum or difference has been taken; SA, Spectrum analyzer. 

 

Dim amplitude/phase
squeezed beam

Bright coherent beam

Polarization
squeezed beam



图 3    明亮偏振压缩光合成装置

Fig. 3. Apparatus used  to  produce  the  bright   polarization-

squeezed beam. 
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动对腔体带来的干扰, 以获得稳定的压缩光输出,

我们将所有腔镜固定在一块低膨胀系数的殷钢体

上 , 并且使用顶部调节镜架 (NEWPORT 9814),

使腔镜之间结构更加紧凑, 而且腔内光路的折叠角

减小到 3°, 有效地减小了像散, 最后将整个腔体放

置在隔热隔振的屏蔽罩中. 腔镜包括两个平镜和两

个曲率半径为 100 mm的凹面镜, 两凹面镜的距离

为 118 mm, 总腔长为 638 mm. 通过适当选择腰

斑大小可以减小晶体热效应, 提高倍频效率 [30]. 我

们选择了弱聚焦方案, 腰斑为 39.4 µm, 比 Boyd

和 Kleinman[31] 理论计算的最佳腰斑大 1.7倍. 倍

频输入镜和 OPA腔输出镜透射率均为 10.76%. 钛

宝石激光器的大部分输出进入倍频腔, 倍频产生大

约 150 mW的波长在 426 nm的蓝光, 倍频效率约

为 60%. 倍频蓝光用于泵浦 OPA, 其匹配效率约

为 87%, 倍频光单次穿过晶体. OPA腔和倍频腔

均采用 PDH(pound-drever-hall, 简记为 PDH)技

术予以锁定 [32]. 腔长锁定后的 OPA腔产生的压缩

光与本地相干光在偏振分束器 (PBS)上合成, 产

生偏振压缩光. 由于 OPA产生的明亮压缩光功率

很低, 而且要尽量减小压缩光的传输损耗, 所以实

验上得到的压缩光和本地相干光的干涉信号很弱,

这导致相位锁定效果较差. 为了解决这一困难, 我

们在本地光光路上加入一个 40 kHz左右的相位调

制, 通过调制解调技术大幅度提高了相位锁定鉴频

信号的信噪比. 最后利用自制的平衡零拍探测器进

行噪声测量和分析.

我们在实验上首先研究了 OPA腔的参量放大

的特性. 将 OPA腔腔长锁定, 通过扫描探测光的

相位获得参量放大和参量缩小. 通过测量光强的变

化来获得增益因子 G. 实验结果如图 5所示, 其中

点为测量数据, 线为根据实验参数拟合的曲线 [33]. 

G =
1(

1−
√
P2/Pth

)2 , (7)

其中 P2 为泵浦功率, Pth 为 OPA腔阈值功率. 根

 

SMPF HWP

PBS

SHG

HR

ISO

OPA

PZT

L
o
c
a
l 
b
e
a
m

Squeezed

beam

Probe beam

Pump beam

PD

PPKTPT
i:
 s

a
p
h
ir
e

la
s
e
r@

8
5
2
.3

 n
m

ISO光隔离器

PD光电探测器 PBS偏振分束器 SA谱仪透镜

SMPF单模保偏光纤 PPKTP晶体 HWP半波片

SA

图 4    实验装置图

Fig. 4. Schematic of experimental setup. 
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图 5    参量增益随泵浦光功率的变化, 其中绿 (红)色实点

是参量放大 (缩小)的实验结果. 实线是理论拟合结果

Fig. 5. Parametric  gain  versus  pump  power,  where  green

(red) solid  dots  denote  the  experimental  results  of   ampli-

fied (deamplified) gain. The solid lines represent the theor-

etical results. 
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据拟合得到 OPA腔的阈值功率约为 208 mW.

在分析频率为 2 MHz处, 通过扫描本地光相

位, 得到了归一化噪声, 结果如图 6所示. 此时倍

频功率约为 105 mW, 增益因子为 12, 本地光功率

为 2 mW, 谱仪参数为 RBW = 100 kHz, VBW =

500 Hz, 扫描时间 49.5 ms, 数据平均为 30次. 我

们在该频率处得到最大 4.3 dB压缩和 10 dB反

压缩.

对于低于阈值的OPA, 其输出光场的起伏为 [29]
 

V± = 1± ηdetηesc
4x

(1∓ x)
2
+Ω2

, (8)

V+ V−

ηdet = ηtr × η2vis × ηqu ηtr

ηvis ηqu

ηesc = T/ (T + l)

x =
√

P2/Pth

Ω = 2πf/κ
κ = c (T + l) /L

其中  表示归一化反压缩起伏,   表示归一化压

缩起伏.   为探测效率, 其中 

为传输效率,   为平衡零拍干涉效率,   为探测

器的量子效率;   为 OPA腔的逃逸

率, 其中 T 为 OPA腔镜输出透射率, l 为 OPA腔

内额外损耗 .    为归一化泵浦因子 .

 为归一化测量频率, 其中 f 为测量频率;

 为 OPA腔的衰减率, 其中 c 为光

速, L 为腔长. 系统的实验参数如表 1所列.

根据实验参数, 在 2 MHz处理论上应该得到

4.5 dB的压缩和 12 dB的反压缩. 理论结果与实

验得到的结果基本上是吻合的. 通过对影响压缩的

因素进行分析, 在目前的实验参数下, 获得 4.3 dB

的压缩是合理的. 限制压缩的主要因素是探测效率

和 OPA的逃逸效率. 为了获得更高的压缩度, 需

要在后续的实验中在本地光光路中加入模式清洁

器提高干涉效率, 同时进一步提高传输效率和采用

量子效率更高的探测器. 提高泵浦光的模式匹配效

率来降低晶体的热效应, 同时采用更优质的腔镜和

晶体降低 OPA的内腔损耗, 这样可以提高逃逸率.

π/2

π/2 Ŝ2

Ŝ3 Ŝ1

π/2 Ŝ3 Ŝ2 Ŝ1

Ŝ1

Ŝ1

Ŝ2 Ŝ3

Ŝ1

利用两束光的干涉获得它们之间的相位信息

并利用反馈系统控制相位为 0或  . 当压缩光为

振幅压缩, 与本地相干光相位差锁定为 0时 (或压

缩光为位相压缩, 相位锁定为   时)可以得到  

压缩、  反压缩,   为标准量子噪声基准. 相应的

实验结果如图 7(a)所示. 同理, 当压缩光为位相压

缩, 相位差锁定为 0时 (或压缩光为振幅压缩, 相

位差锁定为   )时得到   压缩、   反压缩,    为

标准量子噪声基准. 相应的实验结果如图 7(b)所

示. 其中实验参数为: 本地光功率为 1 mW, 振幅

压缩光功率约为 4 µW, 倍频蓝光功率约为 110 mW,

谱仪参数 RBW = 100 kHz, VBW = 500 Hz, 数

据平均为 30次. 这两个实验结果中参量  噪声在

较低频率处略高于标准量子噪声基准. 这是由于激

光在较低频率范围内的额外强度噪声所引起的. 如

果产生的压缩光是振幅压缩, 那么参量   是压缩

的,   和  为标准量子噪声基准. 实验上测量了一

束功率为 10 µW的振幅压缩光的斯托克斯参量噪

声谱. 相应的实验结果如图 7(c)所示. 其中实验参

数为: 倍频蓝光功率为 85 mW, 谱仪参数 RBW =

100 kHz, VBW = 500 Hz, 数据平均为 30次. 因

为倍频蓝光功率比较低, 相应的压缩度偏低. 从实

验结果可以看出, 单束振幅压缩光实际上就是对应

斯托克斯参量  的偏振压缩光.

 

表 1    影响 OPA产生压缩和探测过程的实验参数
Table 1.    Factors  of  effecting  squeezing  from  the

OPA and the detection system.

参数 值

传输效率 0.99

量子效率 0.95

干涉效率 0.986

逃逸率 0.73

归一化泵浦因子 0.71

归一化测量频率 0.18 

0.02 0.03 0.04

12

8

4

0

-4

Time/s

R
e
la

ti
v
e
 n

o
is

e
 p

o
w

e
r/

d
B

+10 dB

-4.3 dB

Quantum noise
limit

图  6    扫描本地光相位时得到的噪声 . 谱仪中心频率为

2 MHz, 分辨率带宽 (RBW)为 100 kHz, 视频带宽 (VBW)

为 500 Hz

Fig. 6. Noise  power  when  scanning  the  local  beam  phase.

The  spectrum  analyzer’ s  center  frequency  is  2 MHz  with

RBW = 100 kHz and VBW = 500 Hz. 
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4   总　结

我们在实验上利用倍频器产生的 426 nm的

蓝光, 泵浦工作在低于阈值的环形 OPA腔, 产生

了与铯原子 D2 线共振的振幅压缩光, 实现了在

Ŝ1

Ŝ2 Ŝ3

2—10 MHz带宽范围内斯托克斯参量   最大达

3 dB的偏振压缩光的制备, 并且利用 OPA腔产生

的正交压缩光与明亮的相干光在偏振分束棱镜上

合成, 实现了在 2—10 MHz带宽范围内斯托克斯

参量   ,    分别最大达 4.3 dB的偏振压缩光的

制备. 考虑到传输和测量效率, 实际输出压缩达
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图 7    不同斯托克斯参量的噪声测量结果. 其中左图是测量的斯托克斯参量的噪声谱, 已归一化到标准量子噪声基准. 右图是与

之对应的噪声分布球及投影噪声分布, 其中蓝色椭球体代表噪声球, 椭圆表示噪声球投影到各个面上的噪声分布. 红色虚线表示

相干光对应的噪声, 蓝色实线表示偏振压缩光　(a)   压缩; (b)   压缩; (c)   压缩

Ŝ2 Ŝ3 Ŝ1

Fig. 7. Measured noise results for different Stokes parameters. The results on the left are the measured variance spectra of Stokes

parameters  normalized  to  quantum  noise  limit.  The  results  on  the  right  are  the  corresponding  diagrammatic  illustration  of  the

Stokes parameters’  variance ellipsoid,  and the blue ellipsoid is  the noise ball,  and these ellipses are the noise projections at each

plane. The red dashed circles represent the noise of the coherent state and the blue solid circles show the squeezing. (a) Squeezing

for Stokes parameter   ; (b) Squeezing for Stokes parameter   ; (c) Squeezing for Stokes parameter   .
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5.2 dB, 即噪声只有真空起伏的 30%左右. 目前压

缩度主要限制于 OPA腔的内腔损耗和探测效率,

而 OPA的内腔损耗主要受限 PPKTP晶体质量

和晶体的热效应 [30]、对短波长强烈的吸收效应和

蓝光诱导红外吸收效应 [34]. 在全光学原子磁力仪

中, 提高系统的信噪比可以有效地提高磁场测量的

灵敏度, 由于偏振压缩光的斯托克斯参量的量子噪

声低于标准量子噪声基准的特性, 该明亮的量子光

源有望应用到铯原子磁力仪中, 代替系统原有的相

干探测光, 提高磁场测量灵敏度.
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Abstract

Ŝ2 Ŝ3

Ŝ1

Ŝ1

Quantum light field is very important source in quantum optics and quantum precision measurement, and

the generation of quantum state of light is significant in quantum storage, quantum metrology and studying the

interaction  between  nonclassical  light  and  matter.  The  polarization  squeezed  light  near  the  atomic  transition

has great potential applications in the precise measurement of magnetic field as its Stokes parameter’s noise is

less  than  the  standard  quantum  limit  (SQL).  Therefore,  it  is  very  important  to  generate  the  polarization

squeezed  light  at  atomic  transition.  We  report  in  this  paper  the  experiment  on  generating  the  bright

polarization squeezed light at cesium D2 line based on an optical parametric amplifier (OPA). The experimental

system  includes  the  following  three  parts:  1)  a  second  harmonic  generator  (SHG),  2)  an  OPA,  and  3)  a

detection system. The OPA has a similar structure to the SHG system with four-mirror ring cavity in which

only the fundamental wave is resonant. A nonlinear type-I periodically-poled KTiOPO4 (PPKTP) crystal with

a size of 1 mm × 2 mm × 20 mm is placed in the center of the cavity waist and its temperature is precisely

controlled. The OPA is pumped by the 426 nm blue light which is generated by SHG and this OPA is operating

below the threshold.  The squeezed light at cesium D2  line is  produced when the crystal  temperature is  at its

optimum  phase-matching  temperature  and  the  OPA  cavity  is  stabilized  based  on  resonance.  The  generated

squeezed light is combined with the coherent light on a polarizing beam splitter (PBS) to obtain the polarized

squeezed light for either    or    of the Stokes parameter by controlling the type of squeezed light (parametric

amplification or de-amplification) and the relative phase (0 or π/2) of two beams. And for    , the amplitude-

squeezed light (corresponding to parametric de-amplification) is the    squeezed light. The maximum squeezing

of 4.3 dB (actually 5.2 dB) is observed in a bandwidth range of 2-10 MHz. At present, the squeezing is mainly

limited by the escape efficiency of OPA and the detection efficiency, and the OPA escape efficiency is mainly

limited by the blue-light-induced loss of PPKTP crystal and the thermal effect of crystal. In the optical atomic

magnetometer, increasing the signal-to-noise ratio (SNR) of the system can effectively improve the sensitivity of

the magnetic  field measurement.  This  bright polarization squeezed light is  expected to be used in the optical

cesium atomic magnetometer to improve the sensitivity of the magnetometer.
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