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摘    要 

 

   本文主要讨论了强度关联的孪生光束的应用及采用光学参量放大器实现非经

典光场的理论和实验研究。概括起来本文主要完成了以下几方面的工作： 

1 在统一的框架上，全面讨论了目前实验上所产生各种非经典光的联系与区别。 

2 利用半经典理论详细分析了在注入信号平均不为零情况下，光学参量放大器的

经典与量子特性。 

3 阐述了强度相关孪生光束的两个应用，即利用孪生进行亚散粒噪声的微弱吸收

测量和强度差分量的类 QND 测量。 

4 完成了采用光学参量放大器实现非经典光场的实验，获得“明亮”的正交位相

压缩态光场，信号模与闲置模间的 EPR 关联可由探测到的压缩度直接推得。 

在这些工作中，属创新的工作有以下几点： 

A：从理论上证明了光学参量放大器的经典与量子特性 

B：实验上实现了频率简并的孪生光束 

C：实验上实现了明亮的双模压缩相干态，信号模与闲置模之间正交分量的 EPR

关联可由我们探测到的的压缩态直接推导得到。 
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Abstract 

  

In this thesis, we report the applications of the quantum correlated twin 

beams and the generation of the nonclassical light for quantum information from 

Non-degenerate Optical Parametric Amplifier (NOPA).  

Four parts will be presented in this thesis: 

1. The relations among the three types of squeezed states light, which can be 

generated in experiments, are discussed with a unified theoretical model.  

2. The classical and quantum properties of output subharmonic fields from 

continuous Nondegenerate Optical Parametric Amplifier(NOPA) are studied. 

The quadrature phase squeezing of coupled-mode and the intensity difference 

squeezing between the signal and idler modes of the output field from NOPA 

are discussed and compared.  

3. According to the characteristic of the intensity quantum correlation between 

the twin beams, a weak absorption measurement scheme for the unmodulated 

sample with the sensitivity beyond the sub-shot-noise limit is proposed and 

experimentally realized. The improvement of the signal to noise ratio relative to 

the SNL is 2.5dB. A QND-like quantum measurment of intensity difference 

fluctuation is accomplished in theory and experiment, also in that, a 50/50 beam 

splitter is used as the coupling device of QND and the twin beams are injected 

into its dark port as the meter wave. The experimental results with transfer 

coefficients 311.TT ms =+  and conditional variance V dB.m/s 12−=  are fulfilled 

all QND criteria.  

4. The coherent squeezed state with 02073 .. ? dB has been experimentally 

generated from a cw non-degenerate optical parametric amplifier into which the 
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seed waves with degenerate frequency but orthogonal polarization are 

injected. The quantum correlation of 3.7dB between the signal and idler modes 

is obtained, too. The bright Einsten-Podolsky-Rosen (EPR) beams with the 

quantum correlation between the quadrature-phase amplitudes of the spatially 

separated signal and idler beams is directly inferred from the measured 

quadrature-phase squeezing of the output vacuum squeezed-state light field 

formed from superposition of the original signal and idler modes. The correlation 

degree is 00408530 .. ? .  

The creative works are as follows: A. The classical and quantum properties of 

Nondegenerate Optical Parametric Amplifier are discussed in theory. B. The 

frequency degenerate quantum correlated twin beams is generated in 

experiment. C. The coherent squeezed state is generated in experiment, and 

the EPR correlation between the signal and the idler modes is reduced directly 

from the measured squeezed state. 
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     Classical optics describes only one aspect of light, it 
is not all in conclusion, many fascinating effects are due to 
the quantum nature of the light, they are the foundation of 
quantum optics. 
                            --------H . A . Bachor 

1.1 历史回顾 

    光学是一门古老的学科，光学的起源应追溯到远古时代，我国春秋战国时期

的墨翟所著的《墨经》中就记载了类似于光的直线传播和反射等现象。围绕着

“光究竟是什么”这个根本性的问题，人类进行了漫长而又曲折的探讨，其中，

牛顿的微粒说、惠更斯的波动说以及普朗克、爱因斯坦的量子论，标志着人类认

识光的三个主要发展阶梯。光学的发展，很大程度上深化了人们对物质世界本质

的认识，扩大了人们认识物质世界的手段，推动着相关科学的发展和进步，尤其

是近百年来光的量子理论，从本质上揭示了光的波粒两象性，使物理学乃至其它

学科进而工业技术都进入了一个崭新的时代。 

    二十世纪初是量子光学的萌芽时期，1900 年,普朗克[1.1]首次提出了辐射场的

量子论，成功地解释了黑体辐射问题。1905 年，爱因斯坦[1.2]把量子论贯穿整个

辐射和吸收过程，提出了著名的光量子（光子）理论，圆满解释了光电效应，并

被后来的许多实验如康普顿[1.3]所证实。爱因斯坦还成功解释了普朗克黑体辐射公

式，唯象地提出了光与原子相互作用时发生的三种物理过程：自发辐射、受激辐

射、受激吸收[1.4]，奠定了激光产生的基础。 

由于物理光学中大多数实验仍可用经典麦克斯韦的电磁场理论来解释，所以

早期量子论的引入，并未能推动量子光学的迅猛发展。第一个量子光学的实验是

在二十世纪五十年代中，Hanbuny-Brown 和 Twiss 做的强度干涉实验[1.5]。与普

通干涉相比，普通干涉实验描述的是不同时空点光场的相位关联程度, 即光场的

-１-



第一章    综  述 

一阶相干度，它并不能描述不同时空点光场的强度关联，而 HBT 实验描述的是

不同时空两点的强度关联，我们可用如下的二阶相关函数来表示，其描述了光场

强度涨落的关联程度，进一步揭示了光场的相干性，揭开了量子光学发展的序

幕。 
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二十世纪六十年代，激光器的问世为量子光学的发展提供了有力的工具。与

普通热光场的本质区别在于，激光不再工作在热平衡状态，因此无论在理论上还

是实验上对其的进一步认识，都极具有挑战性。Dirac 采用经典辐射场的量子化

理论，辐射场的状态用谐振子的能量本征态上的光子数来描述（即光子数表

象），但后来发现这种表象不大适合于描述辐射场涉及相位和振幅变量的现象，

为解决此问题，Glauber 首先从理论上提出“相干态”这个名词 [1.7]，接着

Klauder 和 Sudarshan 等[1.8]成功应用相干态来处理光场的相干性质和光子统计

学。就相干态而言，它是无穷多个光子数本征态的一种特殊的相干迭加，易于展

现光子之间的合作行为，为量子理论提供一种用途广泛的有效方法。因此，相干

态这个既新颖，又有深刻物理含义的概念，已被广泛推广到物理学的各个领域。

除理论上的研究外，实验研究也随之而生。从经典电磁场的理论来看，一个理想

的相干光源是单频的、无任何噪声的光源，一个单频激光器发出的光就是一个相

干态的光。1965 年，Arecchi[1.9]成功用实验证实了这点，首次观察到了激光与热

光场的光子计数分布，进一步揭示了激光的特性。 

    自 Glauber 的“相干态”概念提出，量子光学的研究进入了一个崭新的时

代。由 Glauber 的量子论我们很容易得到：相干态、光子数态及热光场具有相同

的一阶相干度， 1)()1( =τg

1)()2( >τ
热

g

 。但它们的二阶相干度却不同，分别为 ，

， 。从二阶相干度对光场相干性的进一步描述说明，热

光场的强度噪声比相干态要大，我们称这种现象为光子的聚束效应(Photon-

bunching effect)，而光子数态的强度噪声比相干态要小，我们称这种现象为光子

的反聚束效应 (Photon-antibunching effect) 。很明显，光子数态呈现的

1)()2( =τ
相干

g

12 <)(g )( τ光子数态
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12 <)(g )( τ光子数态 是经典理论所不允许的，是一种光场量子特性的体现，且具有反聚

束效应的光场也是人们最早获得的非经典光场。除研究光场的量子统计特性以

外，量子光学的研究还包括光与物质的相互作用和与其它学科交叉形成的新课

题，如量子测量、量子非破坏测量、量子干涉等。经过近四十年的发展，到九十

年代初，人们对量子光学的本质已有了比较全面的认识，国内外一些有关量子光

学的专著也相继出版[1.10]。 

    在人类即将跨入 21 世纪之际，信息科学面临着新的挑战，物理学家将量子

理论和信息科学给合起来，提出了许多令人耳目一新的概念，原理和方法，于是

与量子光学有着密切联系的“量子信息”科学得到迅速发展，当前量子计算机、

量子通信、量子密码术、量子隐形传态已成为研究热点，且在理论上取得了重要

进展，特别值得一提的是，1997 年和 1998 年奥地利 Zeilinger 小组[1.11]、意大利

Boschi 小组[1.12]和美国 Kimble 小组[1.13] 成功完成了分离变量和连续变量量子隐

形传态的实验，为量子信息的发展奠定了基础。近来有关量子计算机，量子密码

术等的实验也正在不断设计和发展之中，我相信，在新世纪中，量子光学的发展

和应用将会有更灿烂辉煌的前景。 

1.2 非经典光场的进展和应用 

    经过近四十年的发展，量子光学的实验研究取得了可喜的成绩，突出体现在

非经典光场的产生和应用以及光与物质的相互作用方面。目前国际上已成功地实

现了激光冷却原子和离子，并获得了原子的玻色－－爱因斯坦的凝聚(BEC)，为

人们研究光与物质相互作用开辟了新的途径。另外采用微腔技术，已掌握控制单

个原子的能力，为进一步研究原子和光子的相互作用奠定了基础[1.14]。相信量子

光学实验在新的世纪将会有更大的进展。 

量子光学对非经典光场的实验研究起始于二十世纪七十年代末，1977 年，

H.J.Kimble, M.Dagenais 和 L.Mandel[1.15]首次采用二能级单原子共振荧光观察到

光子反聚束效应，这是最早获得的非经典光场。 
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从经典电磁场理论来看，一个理想的相干态光源是无任何噪声的光源，然

而，从量子论来看，由于光粒子性的存在，这种完全相干的光场同样存在着噪

声。这种噪声来自于光的粒子性，是量子上的噪声，被称作为散粒噪声（Shot 

Noise），1969 年 Haug[1.15]等就指出这种噪声是由于光在发射过程中本身所决定

的，是光粒子性的表现。尽管这一噪声极低，对 1mW 的光功率约只占输出功率

的十万分之一[1.16],但随着现代通信的迅猛发展，在许多领域散粒噪声已成为一道

难以逾越的障碍，另外，随着探测信号的减小，散粒噪声所占入射光的比重也会

增加，从而对微弱信号的测量也受到一定的限制。突破散粒噪声的限制，在量子

水平和量子层次对系统的物理量和状态进行精确的测量已成为近三十年来物理学

所关注的一个重要研究课题，一个行之有效的方法就是最大程度地减少光源的量

子噪声，受量子论海森伯测不准原理的限制，共轭分量的量子噪声必然大于散粒

噪声极限，我们把某一正交分量噪声低于散粒噪声的光源称作为压缩光。 

    目前实验上已产生了三种不同类型的压缩光。第一类是光子数压缩态

(Photon Number Squeezed State)或强度压缩态(Intensity Squeezed State)，一

定程度上又叫振幅压缩态(Amplitude Squeezed State)；第二类是正交位相压缩

态(Quadrature Squeezed State)；第三类是强度差压缩光(Intensity Difference 

Squeezed Light)。 

    光子数压缩与早期人们对光子反聚束效应的研究紧密联系，因此实验上得到

的反聚束效应光场实质上就是光子数压缩态光场。在进一步研究中发现：如果将

激光器的泵浦噪声减小，那么输出光的强度噪声也随着减小。日本东京的

Yamamoto 教授率先采用高阻恒流源驱动半导体激光器获得了光子数压缩态

[1.17]，此后张天才等采用各种反馈的办法实验上在常温下也得到了不同程度的光

子数压缩[1.18]。除上述方法外，实验上采用二次谐振倍频过程，也可以在一定程

度上获得光子数压缩光[1.19-1.20]，近期 Mlynek 小组采用光学参量放大过程也获得

了振幅压缩光[1.21]。 

    第二类压缩光是正交相位压缩光，早在七十年代，Stoler[1.23]，Yuan[1.24] 等
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在研究光场的正交位相分量的噪声过程中提出了正交相位压缩态的概念，即两正

交分量的某一分量的噪声低于散粒噪声极限时称为正交相位压缩光，将其应用在

光学测量中可突破散粒噪声极限[1.25]。1985 年贝尔实验室的 Slusher 小组采用四

波混频的方法首次在实验上观察到 0.7dB 的正交位相压缩 [1.26]，之后，

H.J.Kimble 小组首次采用参量振荡腔的方法得到 63%的正交位相压缩 [1.27]，

M.D.Levenson 小组用四波器频的方法将压缩度提高到 2dB[1.28]，此后国内山西大

学光电所[1.29]，德国 Constanz 大学的 Mlynek 小组[1.30]以及澳大利亚国立大学的

H.A.Bachor 小组[1.31]采用光学参量振荡腔的方法，分别得到不同压缩度的双模和

单模正交相位压缩。自压缩光产生以来，其已成功应用于各种低于散粒噪声的灵

敏测量，如 Kimble 和 Slusher 小组将正交压缩真空态光场填补干涉仪的“暗”

通道，使相移、偏振及光谱测量的灵敏度达到低于散粒噪声极限水平[1.32-1.34]，

M.D.Levenson 小组及 Mlynek 小组 也成功将其应用于 QND 测量[1.35]。 

    第三类压缩光是具有强度量子相关的强度差压缩光，1987 年 Reynaud[1.36]率

先从理论上证明：在非线性参量过程中，一个频率较高的光子同时产生频率较低

的两个光子，它们之间强度差量子起伏低于散粒噪声极限，自此这一领域被实验

和理论两方面广泛关注[1.37]，实验上 Heidmann[1.37]第一次采用高于阈值的 OPO

腔获得压缩度为 30%的压缩光，采用同样的技术，1989 年 Debuissdert 将压缩

度提高到 70%，之后又提高到 86%[1.38]，另外泵浦光单次通过晶体可突破由于腔

限制的压缩带宽，Kumar 小组率先采用脉冲激光器泵浦非线性晶体获得 75%的

宽带强度差压缩光[1.39]。 

    自 Slusher 首次观察到压缩光以来，到目前已有 50 多个不同实验获得了不

同程度的压缩光。图 1.1 是我们在 H.A.Bachor 教授[1.40] 1996 年总结压缩态实验

的基础上作出的统计结果。从图中我们可以看出，利用光学参量振荡腔(OPO)产

生压缩真空态是获得较大压缩度的实验，且到目前为止，利用 OPO 产生 7dB 的

压缩也是压缩态实验的最好结果，因此，采用 OPO 腔来获得压缩光目前被认为

是一种行之有效的途径。 
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在压缩光的应用方面，除 Kimble 和 Slusher 小组用正交压缩真空态光场填

补干涉仪的“暗”通道外，1990 年，C.D.Nabor 等用频率非简并的强度差压缩

光进行了微弱信号的恢复实验研究，获得了信噪比低于散粒噪声极限 2.2 dB 的实

验结果[1.39]。1988 年，P.R.Tapster 使用氩离子激光器泵浦 KDP 晶体产生 60pW

的孪生光束，并用此孪生光束实现了亚散粒噪声极限的调制吸收测量，使信噪比

较散粒噪声极限提高了 4dB[1.40]。1997 年，C.Fabre 等利用孪生光束完成了双光

子的吸收测量，突破散粒噪声极限 1.3dB[1.41]。Y.Q.Li 等利用振幅压缩半导体激光

器进行了激光 Doppler 风速测量，信噪比较散粒噪声极限提高了 1.0dB[1.42]。 

 

 

Fig.1.1 Historical results of squeezing experiment. 

 

    在国内，山西大学光电所在产生和应用压缩光方面做了许多有意义的实验，

到目前为止，已采用不同的方式成功获得了不同程度的各种压缩态光场，将强度

差压缩光压缩度提高到 9.2dB，并在强度差压缩光的应用方面做了一些开创性的

工作。继 1992 年利用倍频稳频 Nd:YAG 激光器泵浦由两块 KTP 晶体反向串接的

光学参量振荡腔(OPO)，在阈值以下获得 30%的双模正交位相压缩光之后，1997
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年在阈值以上又获得了 50%的强度差压缩光[1.46]，同时自行研制了内腔稳频倍频

Nd:YAP 激光器[1.47]，最大输出功率达 800mW，频率稳定性优于±1MHz，功率

波动性小于±2%，在此基础上利用 Nd:YAP 激光器泵浦半整块的 OPO 腔，在同

一装置上实现了 57%的正交位相压缩和 80%的强度差压缩光，系统可连续稳定

运转半小时以上[1.48-1.49]。另外同时开展了其它方法产生压缩光的实验，利用外部

光栅反馈的方法实现了半导体激光器的振幅压缩和位相噪声减小[1.50-1.51]，利用二

次谐波过程得到了 20%的光子数压缩[1.52]，采用注入锁定的方法实验上实现了频

率可调谐的光子数压缩光[1.53]。 

    我所在利用强度差压缩光方面也做了一些开创性的工作，利用强度差压缩光

完成了低于散粒噪声极限的微弱信号测量[1.54]，使信噪比突破信号光的量子噪声

极限 4 dB[1.45]，利用分束器完成了强度差分量的类“QND”测量[1.55]。 

1.3 纠缠态 

    除上述压缩态外，到目前为止，实验上可实现的另一非经典态便是纠缠态。

最早的纠缠态是在著名的“Schr?dinger 猫态”[1.54]和“EPR 伴谬”[1.57]两篇文章

中提出的，因此我们有时也叫纠缠态为“Schr?dinger 猫态”或“EPR 光子

对”。最初两篇文章意在对正统量子力学基本原理和概念的诠释，提出了激烈的

批评。然而他们对正统量子力学诠释提出的批评，不仅促进了人们对最子力学的

基本概念有了更深刻的理解，而且使纠缠态开始展现其广泛的应用前景，如量子

信息理论中的量子远程传态[1.11-1.12]，量子密码术，量子计算等等。 

    过去三十年来，许多实验采用原子级联[1.58]的方法来产生纠缠态，最近巴黎

高等师范的 S.Harocher 小组和美国国家标准与技术研究院所的 D.Wineland 小组

相继报道了通过二能级原子系统同谐振子量子系统之间的耦合来实现

“Schr?dinger 猫态”[1.59]。然而上述提到的实验大都集中在两粒子的自旋或偏

振等分离的变量，这些实验的成功固然对量子力学的假想以及量子信息论的发展

起到了积极的作用，然而与 Einstein，Podolsky，Rosen 一文中提到的位置与动

-７-



第一章    综  述 

量两连续变量存在一定的差别。二十世纪八十年代末， M.D.Reid 和

P.D.Drummond 率先在理论上提出了通过非简并光学参量放大过程可实现正交振

幅和正交位相两连续变量之间的 EPR 光子对[1.60]。在这个过程中，输出信号与闲

置光之间的正交振幅分量（Xs,XI）存在很强的正关联，正交位相分量（Ys,YI）之

间存在很强的负关联，它们是一对正交的连续变量，可与 Einstein 等最初提出的

位置与动量等价。1992 年 Z.Y.oU 等利用光学参量放大器首次在实验上实现了连

续变量的 EPR 光子对，测得其关联系数为 0.70±0.01[1.61]，可惜的是，由于输

入信号为真空场，导致输出信号与闲置场的平均能量为零，虽然它们噪声之间有

EPR 关联，但很大程度上限制了它们的应用。在上述基础上，我们从理论上证明

光学参量放大器在注入信号光平均值不为零的情况下，不仅可使光学参量振荡腔

更加稳定运转，而且输出场同时具有强度关联和位相关联[1.62]。这种同时具有强

度和位相关联的光场符合 M.D.Reid 指出的不同于仅有强度关联的强度差压缩

光，是 Einsten 等提出的 EPR 光子对。同时我们设计完成了用自行研制的

Nd:YAP 激光器泵浦半整块结构的光学参量放大器的实验，首次观察到同时具有

强度关联和位相关联的非经典光场，信号模与闲置模之间的 EPR 关联，可直接

由探测到的正交振幅压缩推导[1.63]。 

1.4 本文的主要工作 

     本文的主要工作集中在强度差压缩光的应用和产生量子信息科学中所需的

非经典光场，即实现“明亮”的 EPR 光束。全文结构如下：在第二章，我们将

回顾非经典光场的定义，并进一步讨论各非经典光场之间的联系与区别；在第三

章，我们将采用半经典理论详细计算了非简并光学参量放大器的经典与量子特

性；在第四章，我们详细介绍了强度差压缩光在微弱吸收测量和量子非破坏测量

(QND，Quantum nondemolition measuremnet)中的应用；在第五章，我们将展

开讨论“明亮”EPR 光束产生实验装置及结果；在第六章，我们将对全文做一总

结和展望未来的工作。为力图全文紧凑，实验中所需的激光器、探测器及光学参
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量放大器等在附录中逐一说明。 
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第二章 非经典光场的描述 

 
                            

     I am incessantly busy with the question of 
radiation…….This quantum question is so uncommonly 
important and difficult that it should concern everyone.               
                   
                               -----A.Einstein 

2.1 引言 

在过去四十年里，量子光学研究的重大进展之一，是构造出许多非经典态，

如：光子数态，多光子相干态，偶奇相干态，压缩态，Schrödinger 猫态等。这

些态都有各自的非经典性质，尽管实验上我们只能制备出它们中的少数，但理论

上已对它们各自特性的认识已经比较深入。本章我们将根据目前实验上已实现的

各种非经典态，具体讨论它们之间的联系与区别，使我们对实验上产生的非经典

光场有个更全面的认识。 

有关压缩态和相干态的概念最早应追溯到 1927 年和 1926 年[2.1]，但一般来

说，有关压缩态的概念是 1965 年由Takahas[2.2]在讨论突破量子极限的可能方法

时提出的，他称其为“Pulsating Wave Packet”，到二十世纪七十年代，

Stoler[2.3]将其定义为“Generalized Minimum Uncertainty Packet”，在 Glauber 

提出相干态理论后，Lu[2.4]将其称为“New Coherent States”，1976年Yuen[2.5]又

称为“Two-photon Coherent States”，直到 1979年，Hollenhurst[2.6]才正式提出

压缩态(Squeezed States)这一概念。二十世纪八十年代，Walls[2.7]又把这一概念

进一步完善为光场压缩态(Squeezed States of Light)。到目前为止，各种类型压

缩态产生的理论和实验研究[2.8, 2.9]以及各种压缩态之间关系的研究已较完善，本

章除介绍压缩光的定义外，从理论上着重介绍并探讨目前实验上所产生的各种压

缩态之间的关系。 

2.2非经典光场的定义 
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    根据量子力学的测不准原理，任何一对共轭量所决定的起伏必须满足如下测

不准关系[2.10]： 

                [ ] 222

4
1 B,ABA ≥∆∆                              (2.1) 

式中  

            222 AAA −=∆                                       (2.2)  

表示力学量 A的起伏，式(2.1)也就是说我们不能同时精确测定一对共扼量的

值。 如果我们定义一状态的两共轭量的值 满足B,A [ ] 2
2
122 B,ABA =∆=∆ ，

即都取最小不确定值时，那么这个态就处于最小不确定态，对应分量的起伏，叫

散粒噪声极限或量子标准极限[2.11]。那么如果某态的某一分量的值低于这个最小

不确定的值(即散粒噪声极限)时，我们就称该态为压缩态。 

    我们考虑某一时刻，角频率为ω，被束缚在一模体积为V 的腔中的电磁场， 

              ( )titi eaaeEtE ωω +− += 0)(                                  (2.3)               

式中 
2
1

0 2
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

V
hE ω

， 存在对易关系+aa, [ ] 1, =+aa 。如果我们定义两正交分量算符

，我们可将电磁场表述为 YX ,

            )sincos()( 0 tYtXEtE ωω +=                             (2.4) 

式中 

           ，                                (2.5) ++= aaX )( +−−= aaiY

YX , 分别对应谐振子中的位置和动量，它们满足对易关系式 [ ] iYX 2, = ，由(2.1)

式的海森伯不确定原理， 的量子起伏应满足： YX ,

              122 ≥∆•∆ YX                                       (2.6)                

   按照定义对于真空态和相干态，两正交分量 具有相同的起伏，即满足YX ,

122 =∆=∆ YX ，这就是散粒噪声极限(Shot Noise Limit)。若光场的如果某态的

某一分量的值被压缩到散粒噪声极限以下，即 12 <∆ X 或 12 <∆ Y ，光场被称为

压缩态。图 2-1形象表示出了相干态光场(a)，正交振幅压缩光场(b)和正交位相压

缩态光场(c)的噪声特性。 
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Fig. 2.1 Error contours and the corresponding graphs of electric field versus time for  (a) a 
coherent state, (b) a squeezed state with reduced noise in X, and (c) a squeezed state with 
reduced noise in Y.  

 

一般来说，只要电磁场某一物理量的量子噪声被抑制并被压缩到散粒噪声极

限以下，则就可说他处于压缩态，被压缩的物理量不同产生的方法也不同，目前

实验上已通过不同的途径获得三种类型的压缩光，两正交分量共轭量的一个分量

被压缩，称作正交位相压缩态，实验上一般采用四波混频或低于阈值的光学参量

振荡腔(OPO，Optical parametric Oscillator)的方法来获得[2.12]；第二类是两模间

强度差分量(共轭分量为位相和)的噪声低于相应的散粒噪声，被称作强度差压缩

光，实验上可通过高于阈值的光学参量振荡器来产生[2.13]；第三类是光子数分量

(共轭分量为位相)的噪声低于散粒噪声极限，我们称其为光子数压缩或振幅压
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缩，目前一般通过直接变换或反馈修正的技术控制高性能半导体激光器或二次谐

振倍频(Second Harmonic Generation)技术来实现[2.14]。以下我们将从理论上探

讨它们间的关系。 
  

2.3光子数压缩与正交压缩之间的关系 
包括相干态在内的一切经典光场，其光子数起伏为： 

                      NN ≥∆2                                   (2.7)               

如果光场的光子数起伏： 

                   NN <∆2                                 (2.8) 

这样的光场为光子数压缩态光场，它是一种非经典光场。显然，由于其起伏

小于普通经典光源，因此可以在光学通讯、信号测量中优于传统光源。根据量子

力学测不准原理，光子数的共轭量为位相，按照Pegg和 Barnett构造的PB位相算

符[2.15]，当对相干态的振幅 1>>α ，位相算符的起伏[2.16]： 

                        N/12 =∆ φ                          (2.9) 

因此对相干态而言，我们可以得到： 

          122 =∆•∆ φN                                      (2.10) 

其数相起伏代表了散粒噪声极限。 

   从光子计数分布上看，相干态的光子数分布为泊松分布： 

                     n
n

n n
!n

eP
−

=                                    (2.11) 

其光子数起伏正好为相干态光子数起伏，因此当光子数起伏小于平均光子数时(即

满足(2.8)式)，光子数分布为亚泊松分布。 

    正交压缩(包括正交振幅和正交位相)与光子数压缩是既有区别，但又相互联

系的两种非经典光场，光子数压缩态一般与亚泊松分布相联系，但正交压缩与光

子数的分布无关，存在正交压缩的光可能是超泊松分布，也可能是亚泊松分布，

而存在亚泊松分布的光场并不存在正交压缩效应。对于一完全光子数压缩态即

Fock态，我们可计算其正交分量  和 的起伏为： ++= aaX )( +−−= aaiY
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             11222 ≥+=∆=∆ NYX                              (2.12) 

显然不存在正交分量的压缩。 

    对于正交压缩态 εα, ，其定义为位移算符和压缩算符分别作用在谐振子基态

上形成的态[2.17]。 

                0)()(, εαεα SD=                                  (2.13) 

式中位移算符 )(αD 为 

       [ ] [ ] [ aaaaD *
2

* expexp
2

expexp)( αα
α

ααα −
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−=−= ++ ]             (2.14) 

   

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −=

−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

++

++

+

aa)r(tanheexp
rcosh

aa)r(tanheexp

aaaaexp)(S

i
aa

i

*

φφ

εεε

2
11

2
1

2
1

2
1

2
1       (2.15) 

其中 ，同样Yuan给出另一定义压缩态的方法φε ire= [2.18]

                0)(D)(S, αεεα =                                (2.16)        

与(2.16)不同，(2.13)式是对基态先用压缩算符作用而后再用位移算符作用得

到的结果，而(2.5)式是对基态先用位移算符作用而后再用压缩算符作用的结果，

但它们所得的结果应该是完全相同的。 

利用关系式： 

           )()()( 1 ααα −== −+ DDD

                                                (2.17) ααα +=+ aaDD )()(

          *)()( ααα += +++ aDaD

          rearaaSS i sinhcosh)()( 2 φεε −++ −=

                                   (2.18) raeraSaS i sinhcosh)()( 2 φεε −= +++

我们可求得其光子数起伏为： 

         rrrerN i 222*2 sinhcosh2sinhcosh +−=∆ θαα                (2.19) 

令 φαα ie= ，当 πφθ += 2 ，对应的是正交相位压缩，我们可得其光子数起伏： 

           rreN r 22222 sinhcosh2+=∆ α                            (2.20)             
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在这种情况下，光子数噪声比相干态的大，其光子数统计是超泊松分布。 

当 φθ 2= 时，对应的是正交振幅压缩态，其光子数起伏为： 

            rreN r 22222 sinhcosh2+=∆ −α                           (2.21) 

(2.21)式中第一项代表被压缩的振幅对光子数起伏的贡献，第二项的光子数

起 伏 直 接 来 源 于 压 缩 真 空 ， 只 有 当 平 均 光 子 数 足 够 大 ， 即

rre r 2222 sinhcosh2>>α 时，第一项占主导地位，第二项可以忽略，此时存在振

幅压缩的同时也存在光子数压缩。图 2.2 分别给出了归一化光子数噪声和正交振

幅在固定压缩参数 r时随平均光子数的变化曲线(图 2.2 a)，固定平均光子数时，

随压缩参数 r的变化曲线(图 2.2 b)。 

由图 2.2 我们可知，压缩参数固定时，对正交振幅压缩而言，正交振幅的压

缩度不会随光子的增加而增加；随着光子数的增加，光子数起伏将逐渐减小，也

就是说，对于正交振幅压缩，随着光子数的增加，光子分布将会由超泊松分布逐

步演化为亚泊松分布(图 2.2 a)。如果光子数一定时，随着压缩参数的变化，正交

振幅压缩光将会由亚泊松分布逐步过渡为超泊松分布(图 2.2 b)。这里我们不难想

象，对于一个理想的振幅压缩光，它的光子分布是呈超泊松分布，一定不是光子

数压缩态，对于一个光子数为零的压缩真空态，其光子数分布一定是超泊松分

布。 

同样，我们可采用Mandel[2.18]定义的非经典光场的判据Q来说明这个问题。 

    
( ) ( )

N
NN

N
NNN

Q
−∆

=
−−

=
222

                  (2.22) 

Mandel 指出光场的Q值小于 0 是经典所不允许的，是光场量子特性特有的

体现，且从(2.22)我们也不难看出，Mandel 的非经典判据只能对光子数的起伏进

行判定，由于最初产生的非经典光场是与光子分布的反束聚效应相联系的光子数

压缩光，因此这一判据是判定光子统计性质的有力工具。实质上 Mandel 给出的

非经典判据只是判定光子数的亚泊松分布的有力工具。 
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(a) 

 
 

 
(b) 

Fig. 2.2  Normalized noise power via (a) photon number when the squeezing parameter is 
fixed  ( ) and (b) the squeezing parameter when the photon number is 

fixed(

5.0=r

4=2α ) 
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Fig. 2.3  The uncertainty in X-Y space for typical photon states: a) number state, b) 
quadrature phase eigenstate, c)photon number squeezed state, d)quadrature squeezed 
state 

 

总之，光子数压缩与正交压缩光场是完全不同的两种非经典光场，但他们之

间有着一定的联系。如果我们取 rre r 2222 sinhcosh2>>α ，将会有同时出现正交

振幅压缩与光子数压缩，但光子数压缩度总是小于正交压缩的压缩度。而当正交

位相分量压缩时，将不可能出现光子数压缩。图 2.3 给出了光子数压缩与正交压

缩在正交分量坐标中的起伏图示。在理想情况下，光子数压缩态为圆，而正交压

缩态为线；在非理想情况下，光子数压缩为“月牙”状，而正交压缩为“椭圆”

状，当光子数很多时，即满足 rre r 2222 sinhcosh2>>α ，我们可将“月牙”与

“椭圆”近似等同，此时光子数压缩最大压缩与正交振幅压缩具有相同的压缩度
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(图 2.2a，b)。 

在以往产生压缩态的实验中，由于在低于阈值运转 OPO 产生的压缩真空态

具有很少的光子，很难满足关系式 rre r 2222 sinhcosh2>>α ，故我们只能称其为

正交压缩。而在半导体激光器各种反馈情况下和二次谐振倍频过程中，发出的光

具有许多光子，一般情况下其光子数都满足关系式 rre r 2222 sinhcosh2>>α ，因

此，我们可称其为光子数压缩或振幅压缩光。 
 

2.4强度差压缩与正交压缩之间的关系 

为研究强度差压缩与正交压缩之间的关系，我们首先引入双模压缩态。双模

压缩态[2.19-2.22]包括两个独立的自由度，设 ， 为两模的消没(产生)算

符，这些算符之间不为零的对易关系为： 

)( 11
+aa )( 22

+aa

     [ ] [ ] 12211 == ++ a,aa,a                                         (2.23) 

产生双模压缩态的位移和压缩算符为： 

                              (2.24) )exp(),( 2
*

21
*

1221121 aaaaD αααααα −−+= ++

                                         (2.25) )exp()( 21
*

21 aaaaS εεε −= ++

式中 ，θε ire= 1
11

φαα ie= ， 2
22

φαα ie= 。 

将压缩和位移算符作用在真空态上，我们就可得到双模压缩相干态 εαα ,, 21 ： 

       0,0)(),(,, 2121 εααεαα SD=                                  (2.26) 

同样我们也可以通过 Yuen的方法来获得双模压缩态： 

       0,0),()(,, 2121 ααεααε DS=                                   (2.27) 

我们可以定义其两正交分量为： 

        
( )
( )⎪

⎩

⎪
⎨

⎧

−−+−=

+++=

++

++

2121

2121

2
1
2
1

aaaaY

aaaaX
                                  (2.28) 

采用关系式 
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                                 (2.29) 

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

+=
+=

+=
+=

+

+

++

++

2221221

1121121

122

211

),(),(
),(),(

sinhcosh)()(
sinhcosh)()(

ααααα
ααααα

εε
εε

θ

θ

aDaD
aDaD

rearaSaS
rearaSaS

i

i

我们很容易得到： 

             reX 22 −=∆       reY 22 =∆                           (2.30) 

这个方差与单模压缩态完全相同，因此，单模压缩态的起伏的性质，都适用于双

模压缩态。 

另一方面，双模压缩相干态中两模能够通过一定的手段分开，我们可测量两

模强度差的噪声。 

   
221122112

2
1

2

21
22

22

)(

aaaaaaaaNN

III
++++

−

+−∆+∆=

−∆=∆
            (2.31) 

如假定 021 === θφφ 时，并假定两模的振幅相同，即
22

2
2

1 ααα == ，对于双

模相干态，不难得到两模间的强度差噪声
22

2
2

1
2 2ααα =+=∆ −I ，对于双

模压缩相干态，则其两模的强度差噪声为： 

        reI 222 2 −
− ≈∆ α                                       (2.32) 

归一后其强度差噪声为： 

         reI 22 −
− =∆                                        (2.33) 

它与耦合模的正交位相噪声完全相同(2.30)，也就是说，具有压缩因子为 r的双模

压缩相干态，即它的正交位相噪声低于散粒噪声极限，那么两模间的强度差噪声

也等量低于相应的散粒噪声极限。在实验中强度差压缩更容易获得，因为它只与

压缩因子 r有关，而正交压缩除与压缩因子有关外，还与两个模间的的相对位相

有关，实质上讲，在产生双模压缩态的实验中，除考虑两模的强度关联外，还应

考虑如何将两分离模耦合为一耦合模，因此产生双模压缩态的实验将会较产生强

度差压缩与单模压缩态的实验有更大的难度。 
 

2.5 双模压缩光的光子统计特性 
双模压缩光与单模压缩光具有完全相同的性质，但值得一提的是，我们可以
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通过对双模场模间特性的进一步研究，将会更全面了解压缩态的特征，进而认识

产生压缩的本质。 

象单模压缩态，C.T.Lee定义了双模场的非经典态判据[2.23]： 

         02 212
2

21
2

112 <−−+−= NNNNNNQ                   (2.34) 

式中 ， 为第一模和第二模的光子数，与 Mandel 定义非经典判据相同，上

式非经典判据的定义研究双模压缩态光子特性的有力工具。为进一步理解上述判

据的物理实质，我们不妨引入不同模之间

1N 2N

τ 时间内二阶自关联函数和互关联函

数。 

       
2)2( )0()0()0()()()0()( iiiiiii aaaaaaG +++ −= τττ                    (2.35) 

       )()()0()0()0()()()0()( 22111221
)2(

12 τττττ aaaaaaaaG ++++ −=           (2.36) 

2,1=i  代表第一模和第二模，当τ 为 0时，我们有： 

       22)2( )0( iiii NNNG −−=                                (2.37) 

       2121
)2(

12 )0( NNNNG −=                                (2.38) 

 (2.34)与 Mandel 定义非经典判据相同，因此我们有当 时，           

是相干态时，光子呈泊松分布；而当 时，为经典场，模内光子呈现聚

束效应，光子分布为超泊松分布；而当 时，对应非经典场，模内光子

呈现反聚束效应，分布为亚泊松分布。同时，我们称 为“模间”光子

呈现聚束效应，而 时，“模间”光子呈现反聚束效应。 

0)0()2( =iG

0)0()2( >iG

0)0()2( <iG

0)0()2(
12 >G

0)0()2(
12 <G

    将(2.37)，(2.38)两式代入判据式(2.34)中，我们可得到 

         ( )221
)2(

12
)2(

2
)2(

112 )0(2)0()0( NNGGGQ −+−+=                  (2.39) 

    如 我 们 选 取 两 模 具 有 相 同 能 量 ， 且 都 处 于 相 干 态 时 ， 即

，000 0
2

2
1 == )(G)(G )()(

21 NN = ，可得 ，这意味着“模间”存

在聚束效应，将导致耦合模的光子呈亚泊松分布，双模压缩真空态定义为： 

)0(2 )2(
1212 GQ −=

                    0,0)(ξξ S=                                  (2.40) 

用(2.29)我们很容易得到： 
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⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

+=

=−=−

==

rrrNN
rNNNN

rNN

422
21

4
2

2
21

2
1

2
21

sinhcoshsinh
sinh2

sinh
                       (2.41) 

我们可得 

                                     (2.42) 
⎩
⎨
⎧

≥=
≥==

00
000

222
12

42
2

2
1

rcoshrsinh)(G
rsinh)(G)(G

)(

)()(

由式(2.42)，可得双模压缩真空态的非经典态判据： 

                                               (2.43) 002 2
12

2
12 ≤−= )(GQ )()(

我们可看出，尽管双模压缩真空态中各模光子数分布呈现经典光场的性质，但耦

合模的光子分布却表现出非经典特性。我们可得到结论：不同模之间的关联是产

生这种非经典性的关键[2.19]。 

同样我们可求得双模相干态 εαα ,, 21 的三个二阶关联函数分别为[2.20] 

       
( )⎪

⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

++=
≥+=

≥+=

− rrrreeG
rrG
rrG

ii 22
21

*
2

*
1

)2(
12

422
2

)2(
2

422
1

)2(
1

coshsinhcoshsinh)0(
0sinhsinh2)0(
0sinhsinh2)0(

θθ αααα
α
α

           (2.44) 

我们可得 

( ) ( ) rrrrQ 2
21

22
2

2
1

22
2

2
1

)2(
12 sinh2coshsinhcos4sinh2 −−++−= χαααααα  (2.45) 

式中 21 φφθχ −−= ，如选择
22

2
2

1 ααα == ，则： 

              
( )[ ]

r
rrr

Q 2

222
)2(

12 tanh1
tanhtanhcostanh22

−
−−

=
χα

               (2.46) 

从式(2.45)出发，C.T.Lee[2.24]详细讨论了耦合模光子分布与两模间的能量及模间

的相对位相的关系，他指出耦合模光子的分布与两模的能量及两模间的相对位相

存在很强的依赖关系。双模压缩相干态光场“模间”光子有时呈现聚束效应，而

有时又呈现反聚束效应，“模间”光子的分布情况最终决定于两模的能量及两模

间的相对位相。 
 

2.6 小结 
本章首先讨论了压缩光的定义，而后对目前实验上所产生的不同种类的压缩

-２６-



第二章  非经典光场的描述  

光之间的联系和区别进行了说明。本章的讨论进一步说明，光子数压缩，正交位

相压缩以及强度差压缩是三种完全不同的非经典特性，实验上所产生的非经典光

场有时只表现其中的一种非经典特性，而有时又会同时表现出其中的几种非经典

特性。 
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第三章 非简并光学参量放大器 
      的经典和量子特性 

                            
     Great mathematical ideas do not blossom in 
workshop, as a rule, but on the other hand the theorist 
should not divorce himself from a healthy and intimate 
connection with practical question. 

                            -----J.L.Synge 

 

3.1 引言 

     自从激光问世以来，用非线性光学频率变换实现非经典光场一直是量子光

学领域的研究热点[3.1-3.2]。一个二阶非线性晶体所包括的非线性过程如图 3-1 所

示，我们可以看到：对于任何一种非线性变换都需三个光子来参与，我们把由两

个频率较低的光子变换为频率较高的光子过程叫上转换(Upconversion)，把由频

率较高的光子变换为频率较低的光子过程叫下转换(Downconversion)。在频率上

转换过程中，如果两光子有相同的频率，那么我们又称其为二次谐振倍频过程

(Second  Harmonic Generation)，如果两光子频率不同，则称之为和频过程

(Sum Frequency Generation)。在频率下转换过程中，我们又可以分为四种不同

的情况：如果有注入信号光子的话，我们称其为光学参量放大器 (Optical 

Parametric Amplifier)，由其产生的两光子的简并与非简并(频率、偏振)又可分为

简并光学参量放大器(DOPA)和非简并光学参量放大器(NDOPA)；在没有信号光

注入的情况下，我们称为光学参量振荡器(Optical Parametric Oscillator)，同理根

据产生两频率的简并情况又可分为简并光学参量振荡器(DOPO)和非简并光学参

量放大器 (NDOPO)，另外我们也可以将 NDOPO认为是注入真空场的

NDOPA[3.3]。 
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Fig3.1 Overview of the basic second nonlinear interactions 

在过去二十多年的发展中，实验上已成功地采用SHG过程获得了“明亮”的

光子数压缩[3.4]，采用NDOPO获得过强度相关的孪生光束[3.5]。当我们将输入真空

态看作是注入信号的话，DOPO和NDOPO也可叫光学参量放大器，实验上分别

可产生单模压缩真空态和双模压缩真空态[3.1,3.6]。S.Schiller首先从理论上讨论了

注入平均不为零的简并光学参量放大器 [3.7]，它表现出许多与OPO不同的性质

1996 年，K.Schneider采用简并光学参量放大器的方法成功地现了 4.3dB的明亮

正交压缩态光场，与光学参量振荡器相比(注入真空场)，光学参量放大器突出的

优点是：我们可以将腔锁定在注入光的频率上，有利于非线性过程的稳定运转，

同时输出场的平均值不为零也有利于非经典光场的应用。自此，实验上开始了对

光学参量放大器的研究。同时，在非简并光学参量放大器中，通过注入信号光的

方法我们还可以控制输出光的频率，采用II类非线性晶体，我们在实验上获得频

率完全简并，而偏振非简并的孪生光束[3.9]，将会大大扩展孪生光束的应用，另外

我们可以通过控制泵浦光与注入光的相对位相[3.7]，控制输出场的压缩分量。对于

非简并光学参量放大器，我们把信号模与闲置模分开，其两光束的正交位相分量

直接构成EPR关[3.10]。本章将从理论上详细讨论非简并光学参量放大器的经典和
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量子特性，有关光学参量放大器的实验将在第五章介绍。 
 

3.2理论模型 
 

 
Fig. 3.2  Scheme of an Optical Parametric Amplifier. 

in
0α ,  and  are the incoming pump and injection fields. in

1α
in
2α bγ  and cγ  are the  

contributions to the cavity damping from the input-output coupling and losses, respectively 

 

如图 3-2所示，三波耦合的哈密顿量可写为[3.11]: 
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            (3 .1 ) 

式中 和ia iω ( 2,1,0=i )表示泵浦场、信号场、闲置场的消灭算符和角频率，κ 是

二阶非线性系数， 表示注入各场(泵浦场，注入信号场)的电场强度，最后六项

表示各模在热库作用下的衰减。总体来看，上式中第一行代表各模独自的能量，

第二行代表三模的相互作用，第三行代表各注入场对总哈密顿的贡献。 

iE

    利用标准的量子光学方法，我们可严格求解哈密顿量的主方程，并求得各场

模的经典和量子信息[3.12]。因采用半经典方法物理图象较全量子理论清楚，稳态

方程将包含全部的经典特性，而量子起伏方程将包含所有的量子信息，所得结果
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又与全量子相同，在此，我们将采用半经典方法来分析这一过程。 

   图 3-2 所示的光学系统，在同时考虑腔损耗，腔失谐以及同时存在信号场，

闲置场和泵浦场的情况下，内腔三模 ( )2,1,0=iiα ( 0α 为泵浦场， 1α ， 2α 分别表

示信号场和闲置场)的时间演化方程为[3.13]： 
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式中 ( 2,1,0=ii )δ 为腔的失谐， bγ ， cγ 分别表示信号光与闲置光由输入输出耦合

镜带来的损耗和额外损耗(我们假定两模间损耗相同)。 in
b 002 αγε = 表示相干泵

浦场的振幅， pφ 与 1φ ，
2φ
分别表示注入泵浦场与信号场的位相， 0γ 表示泵浦光

输入耦合镜带来的损耗， c0γ 为泵浦光的其它额外损耗。 

   在不考虑腔的失谐，假定注入信号光有相同的平均值，不同量子起伏即

)(11 tbin += βα ， )(22 tbin += βα ( )()( 21 tbtb ≠ )， 为真空场的起伏，即)(tCi

0)( =tCi 时，我们可以得到内腔场的稳态方程为： 
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                    (3.3) 

式中 cb γγγ += 代表信号场或闲置场的总损耗，假定 21 ααα == ，我们用

( 21 )φφφϕ +−= p 描述泵浦场与信号场的相对位相，当 0=ϕ ，与 πϕ = 时代表泵

浦场与闲置场“in-phase”与“out-phase”，此时方程有解析解。而当位相关系

不满足这两条件时，方程无解析解，我们将用数值法求解方程(3.3)，方程满足

“in-phase”与“out-phase”关系，我们可通过取ε的正负来定，因此方程的稳

态解为： 

         
10

2
1

0
2
α
βγ

γγ
αε

α
k

kk b−=
−

=

−
−

                                 (3.4) 

              0200
32 =−−− βγγαγγεα b)k(k                    (3.5) 

式中 21 ααα == ，当 0=β ，方程回到非简并光学参量振荡腔的方程[3.13]，由方程
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(3.5)可以得到其阈值为
k

th γγε 0= ，当泵浦功率在没有达到阈值时，输出信号光与

闲置光的平均光强为零，而当注入泵浦达到阈值时，输出信号和闲置的平均光强

将不为零[3.14]。当 0≠β 时，注入信号场破坏了光学参量振荡器方程的对称形式，

方程(3.5)是一个三次方程，以下我们将进一步讨论它的经典和量子特性。 
 

3.3光学参量振荡腔的经典特性 
    方程(3.4)的解如图 3-3 所示，与 NOPO 不同，光学参量放大器不再有阈

值，当泵浦功率不是特别大的时，方程只有一个实根。而当泵浦信号 sε 满足： 
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时，将不止一个实根出现，此时将有双稳态出现。 

-2 -1 0 1 2
intracavity amplitude

-1

-0.5

0

0.5

1
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delacs
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mup
edutilp
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c

 
Fig. 3.3  Steady state solutions of the intracavity amplitude  as functions of the scaled 

pump amplitude, in units such that . For a:12
0 =κγγ / 102 .b =βγ ,b: 202 .b =βγ  ,c: 

302 .b =βγ . 
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从方式(3.6)和图 3-3 我们也明显可以看到：随着将注入信号的平均功率加大，可

以提高内腔场的功率，且将产生双稳的泵浦值加大。 

图 3-4 给出了当泵浦场与信号场之间的相对位相与内腔场功率的关系图，在

固定泵浦场和信号场平均功率的情况下，内腔功率将随位相的变化呈周期性的变

化。 

 
Fig.3.4 steady-state solution of the intracavity amplitude as function of the relative phase of 

pump and injected signal wave. , , 12
0 =k/γγ 90./ th =εε 902 ./ th

b =εβγ . 

 

3.4光学参量放大器的量子特性 
    为求得光学参量放大器的量子特性，我们首先线性化方程(3.2)，将一个力学

量表示成平均值与起伏之和，即 iii δααα += ，方程(3.2)可写为： 
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3.4.1耦合模正交分量的量子起伏 

    我们定义两耦合模 [3.15]
21, dd ， )(

2
1

211 αα +=d , )(
2

1 *
2

*
1

*
1 αα +=d , 
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)(
2

1
212 αα −=d  )(

2
1 *

2
*
1

*
2 αα −=d  。在全文，由于我们假定 21 αα = ，因此

与 分别对应两偏振相互垂直的“明亮”模和“真空”模，如图 3-5所示，那

么它们的正交分量分别为 

1d 2d

                   

Fig. 3.5 Schematic overview of direction of coupled “vacuum” mode and “bright” mode 
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    如果平均场为实数，那么 X 分量和Y 分量分别代表场的振幅和位相分量，它

们的起伏也就分别代表场的正交振幅和正交位相起伏，同样采用线性化的方法，

我们可以得到它们的起伏为： 
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由(3.7)式可知它们的运动方程为： 
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式中 ( )*
00

0

2
1)( δαδαδ +=tX ， ( *

00
0

2
1)( δαδαδ −=
i

tY )分别表示泵浦场的振幅和

位相起伏，而 )(tX bδ ， )(tY bδ ， )(tX cδ ， )(tY cδ 分别代表由于耦合损耗和额外

损耗对耦合模带来的振幅和位相起伏，同时我们也不难看出， 1dXδ 与 2dYδ 以及

1dYδ 与 2dXδ 具有相同的运动方程，这就说明“明亮”模的振幅分量与“真空”

模的位相分量具有相同的量子起伏，而“明亮”模的位相分量与“真空”模的振

幅分量具有相同的量子起伏。换言之，“明亮”模的位相分量噪声被压缩，“真

空”模的振幅分量噪声将被压缩同样量，反之亦然。从物理实质上理解，由于输

入“明亮”模与“真空”模的偏振相互垂直，泵浦场与注入明亮信号场和泵浦场

与注入真空信号场的相对位相正好相差π ，当“明亮”模被放大时，“真空”模

将会被衰减，由此可得到一个为正交位相分量的压缩，一个为正交振幅分量的压

缩。以下我们仅求 模的起伏， 方程(3.10)经傅里叶变换并整理得： 1d
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使用边界条件 )()(2)( ωαωαγωα in
b

out −= ，我们可以得到输出场的起伏谱

为： 
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如果我们假定泵浦场，信号场以及额损耗具有相同的归一化的量子噪声，即 
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那么，由式(3.12)我们可以得到输出场的起伏为： 
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       (3.14) 

如果某个分量的此起伏小于 1，我们就说该分量被压缩。 

3.4.2 强度差分量的起伏 

我们定义强度差起伏分量： 

     
( ) ( )

( )()()()(
)(

*
22

*
11

2
*
21

*
121

tttt
IItD

δαδαδαδαα )
ααααδδ

−−+=

−=−=
                         (3.15) 

由式(3.7)我们可得其运动方程为： 

    )(2)(2)()()( 0 tDtDtDktDtD c
c

b
b γγαγ ++−−=&                 (3.16) 

值得注意的是与式(3.10)不同，在相减过程中，泵浦光的噪声被消掉，因此强度

差压缩光的压缩度与泵浦光的噪声无关，同样我们可以得到输出场在频域范围内

的强度差噪声为： 
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以及输出场的起伏谱为： 
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3.4.3两模正交分量的关联和 EPR纠缠 

如果我们将两模分开，其正交分量分别为： 

           ( )*
111 aaX += , ( )*

111 aaY −=                              (3.20) 

           ( )*
222 aaX += , ( )*

222 aaY −=                             (3.21) 

下标 1，2 分别代表信号模和闲置模。采用上述的方法我们可计算出它们间的关

联， 和 ，得到： 21 XX − 21 YY +
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                  (3.22) 

从式(3.22)知与真空注入时所得到的方程相同，当双模场的压缩度超过 3dB
时，即 

         ( ) 5.0),(,
21

<= ωδωδ d
out

d XVarYVar                        (3.23) 

信号模与闲置模的正交振幅分量与正交位相分量分别将产生正关联和负关

联， 

         ( ) 1]),[(],[ 2121 <+=− ωω YYVarXXVar                      (3.24) 

当满足(3.24)式时，将会有 

         ( ) 1]),[(],[ 2121 <+×− ωω YYVarXXVar                      (3.25) 

此时信号模与闲置模的正交振幅分量满足 EPR 关联的要求，当耦合模得到

完全压缩时( ( ) 0),(,
21

== ωδωδ d
out

d XVarYVar ), 信号模与闲置模之间的完全关联将
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实现， ( ) 0]),[(],[ 2121 =+=− ωω YYVarXXVar 。 

从式(3.22)不难看出，实质上，信号模与闲置模正交分量之间的关联是信号

模正交振幅与闲置模正交振幅差噪声的压缩。如果这个差噪声小于它们中某一的

散粒噪声基准，我们称其为 EPR 关联，因此在平衡探测中，它们之间耦合模的

压缩度必须满足大于 3dB，信号模与闲置模正交分量间的 EPR关联才能实现。 
 

3.5数值计算与讨论 
 

图 3-6 和图 3-7 分别代表 模位相噪声谱和信号模与闲置模间强度差噪声

谱随泵浦功率和注入信号光功率的变化曲线，图中

1d

( )cb
b

γγ
γξ += 表征腔的输入

输出耦合率， thε
εχ = 和 thε

βη = 分别为归一化到 OPO腔阈值的泵浦功率和注 

入信号光的功率，图 3-6 给出 9.0=ξ ， 1.0=η ，强度差噪声与 模正交位相噪

声随泵浦功率的变化曲线，从图中我们可以看出随着泵浦功率的增大，强度差噪

声与 模正交位相噪声将逐渐减小，当泵浦功率高于相应 OPO 腔阈值时，它们

的噪声将不再减小。尽管最大程度的噪声减小是在相应 OPO 腔的阈值附近，然

而我们不难看出， 当泵浦功率达到半阈值时，噪声的减小量已为 95%最大减小

量；图 3-7 给出两噪声与注入信号光功率的关系曲线，图中

1d

1d

9.0=ξ ， 9.0=χ ，

从图中我们也不难看出，随着注入功率的增加，噪声将明显增大，主要原因是由

于随着注入信号的增加，SHG 过程将会越来越明显，限制了对输出模噪声的压

缩，因此我们知在采用注入真空场的光学参量放大器将是最大程度的压缩真空噪

声。图 3-6，3-7的数值计算中中明显强度差噪声低于正交位相噪声，是由于强度

差噪声与泵浦光的噪声无关。 

图 3-8给出了当参量放大器在衰减过程中( 0<ε )，“明亮”模振幅噪声与泵浦 

和注入信号光相对位相的变化关系，图中 9.0=ξ ， 9.0−=thε
ε ， 1.0=η 。从图

中我们很明显看到，输出场的噪声随相对位相周期性变化，这一点与 Schneider 

的实验完全一致[3.8]。 
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Fig.3.6 Variances as functions of the normalized pump amplitude . Solid line: two-mode 
squeezing, dotted line: intensity difference 
 

 
Fig.3.7 Variances as functions of the normalized subharmonic amplitude . Solid line: two-
mode squeezing, dotted line: intensity difference 
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Fig.3.8 Output amplitude noise power as function of the relative phase between pum and 
injected wave. 

 

图 3-9给出了”明亮”模正交位相与正交振幅噪声与泵浦功率的关系曲线，很

明显，当泵浦光与注入信号光的相对位相为 0时( 0>ε )，输出场正交位相分量的

噪声将被压缩，正交振幅分量上的噪声将被放大；而当泵浦光与注入信号光的相

对位相为π 时( 0<ε )，输出场正交振幅分量的噪声将被压缩，正交位相分量上的

噪声将被放大。 
 

3.6小结 
    通过半经典理论，对非简并光学参量放大器的研究，我们可得到如下结论： 

1. 与 NOPO 不同，光学参量放大器将不存在阈值，但如果泵浦功率过高，将会

有双稳现象出现。 

2. 输出场耦合模之间有正交振幅或正交位相压缩，如果把信号模与闲置模分

开，它们之间又存在有强度差压缩。 

3. 随着泵浦光功率的增加，强度差和正交压缩都会增大，原则上在阈值附近压

缩度最大，而实际上只要达到半阈值，较大的压缩已产生。由于逆过程的发

生，随着注入信号功率的增加它们的压缩度将减小。 
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4. 不论是经典特性还是量子特性，它们都与泵浦光与信号光之间的相对位相存

在着很强的依赖关系。 

5. 信号模与闲置模之间的正交分量存在着很强的 EPR关联。 

 
Fig.3.9 Output variances as functions of the scaled pump amplitude. Solid line: phase 
component, Dotted line: amplitude component, SQL: normalized standard quantum limit. 
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第四章 强度差压缩光的应用 

                            
     The field is still young and full of surprises, it is 
therefore highly likely that the most useful application of 
squeezed light have not get been imagined  
                              -----R.E Slusher 
 

 

4.1 引言 

    量子相关孪生光束在实验上产生后不久[4.1]，人们便开始了对孪生光束应用

方面的研究工作。由于产生强度差压缩光只需将光学参量腔运转于阈值以上，相

对于产生正交压缩光还需保证信号光与泵浦光的位相等条件，实验上易于实现，

所以对其应用的研究也更具有吸引力和实用性。 

    到目前为止，强度差压缩光实验上已得到了初步的应用。首先应用是采用主

动控制的方法去产生亚泊松分布的光[4.2]，由于信号光与闲置光之间存在着一定的

强度关联，我们可以通过测量闲置光的噪声而后主动采用各种方法去抵消信号光

的噪声，使信号光的噪声减少而处于亚泊松分布。尔后C.D.Nabors等人将频率非

简并的孪生光束用棱镜分开，在一束光路上插入一个非振幅调制器，实现了微弱

信号恢复的实验研究[4.3]。1991 年，Tapster设计了一个亚散粒噪声极限的调制吸

收测量方案，他们在强度差探测光路的一臂上插入一个液体吸收盒，用 480Hz的

电信号调制该吸收盒，实现了亚散粒噪声极限的调制吸收测量，测得信噪比较散

粒噪声极限提高 4dB[4.4]。1997年，C.Fabre等在强度差探测光路的一臂上放置了

一个钾原子盒，并将一振幅调制的半导体激光耦合到原子盒内，完成了双光子吸

收光谱的亚散粒噪声测量[4.5]。 

    我们研究组在获得孪生光束后不久，就开展了它的应用研究。1996 年，我

们提出了用孪生光束进行微弱吸收光谱学测量的方案，并通过半经典理论计算证

明，用孪生光束可以实现灵敏度高于散粒噪声的吸收光谱测量，测量信噪比随强

度差压缩光的压缩度增高而增高。原则上，当强度差压缩光压缩度达到百分之百
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时，最小可测量将趋近于零[4.6]。同年，我们实验上利用强度差压缩光实现了微弱

吸收测量，得到低于散粒噪声极限 2.5dB的测量结果[4.7]，与文献[4.4]相比，我们

所设计的微弱吸收测量系统，不需对待测样品自身的透射率进行调制，因而可测

定任何实际样品的微弱吸收。之后，我们实验室在完成高压缩度的强度差压缩

后，又进行了超高灵敏的微弱吸收测量，得到较测量总光束信噪比提高 7dB，和

较信号光的信噪比提高 4dB的测量结果[4.8]，使压缩光测量的信噪比高于信号光的

信噪比。 

 
Fig.4.1 The different properties used to characterize a measurement device. The 

conditional variance, , is plotted against the sum of the two transfer 

coefficients, . A beamsplitter lies at the point,

m/sX 2∆

ms TT + 1=+ ms TT , , whereas 

the perfect QND device would be located at the point 

12 =∆ m/sX
2=+ ms TT , . Open 

triangles and filled circles represent QND experiments using third- and second-order 

nonlinearities, respectively. The asterisks represent ”quantum repeater” schemes where the 

signal is amplified. The white asterisk represents QND experiment in Shanxi University. 

02 =∆ m/sX

 

众所周知，当对某一系统的物理量进行精密测量时，将不可避免地干扰该系

统的量子状态，产生“量子噪声”，它的存在限制了人们对物理量的测量精度。
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70 年代，V.B.Bnaginski，Thorne，Unrck，Caves等提出了量子非破坏测量这一

战略思想[4.9]，其目的是为了克服“测量噪声”的干扰，以便能重复地、精确地测

量某一物理量，得到经典测量无法达到的精度。由于QND测量在引力波探测和其

它精密测量中有着很大的应用潜力，因此受到了科学界的广泛重视[4.10]，到二十

世纪末报道了许多有关QND的实验，图 4-1 是P.Grangier在《自然》杂志上一文

对QND实验报道中总结的近几十年的实验结果。另外值得一提的是除了完成单次

的QND外，1995年J.A.Levenson还完成了连续两次的重复QND测量。 

P.Grangier一文对QND测量实验的报道，所测变量均是正交振幅分量或光子

数分量。1996 年，F.E.Harrison， D.F.Walls提出了强度差起伏QND测量方案
[4.12]，引起了我们特别的关注，在总结以前QND测量的工作经验，同时结合

F.E.Harrison对强度差分量QND测量的思想和我们的实验条件，设计了强度差压

缩光束填补分束器的真空通道，成功完成了强度差分量的QND的测量[4.13]。 

 

4.2利用强度差压缩光进行亚散粒噪声极限的测量 

4.2.1测量原理 

由光学参量振荡腔(OPO)产生的孪生光束的光场 可由正交振幅分量

和位相分量 表示。 

)(tEi

)(tX i )(tYi

      ttYttXtE iiiii ωω sin)(cos)()( +=    ( 2,1=i )            (4.1) 

iω 是孪生光束的频率，在频率近简的情况下( 21 ωω ≈ )，振幅和位相的平均值

为： 

           
⎩
⎨
⎧

==
==

0)()(
)()(

21

21

tYtY
XtXtX

                            (4.2) 

孪生光束的平均光强度相等： 

           
4

)()(
2

21
XItItI ===                           (4.3) 
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Fig.4.2 The experimental diagram for  slight absorption measurement. OPO: Optical 
Parametric Oscillator; P1 and P2: Polarizers; EO: electro-optical crystal; Ds1, Ds2, D2 : 
detectors; C: sample cell; SA: spectrum analyzer. 

 

如图 4.2 所示，一孪生光束经棱镜分开后，一束光 直接到探测器D2E 2探

测，另一束光 则经过频率为1E mω 的调制后，被偏振分束镜 分成两束光 和

， 被探测器D

2P 1sE

2sE 2sE s2直接探测， 则经过样品后被探测器D1sE s1探测。 

1E 光经振幅调制后，其平均光强为[4.14]： 

          
( )

( )⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−=

−=

tMII

tMII

ms

ms

ω

ω

sin21
2

sin21
2

2

1
                          (4.4)  

1sE 光通过待测样品后，光强衰减由下式给出： 

         
( )tlMtMlI

lIeII

mm

s
l

ssc

ωδωδ

δδ

sin2sin21
2

)1(11

+−−=

−≈= −

                (4 .5 ) 

式中δ 表示样品的吸收系数， l是样品长度。假定三个探测器的量子效率均为η，

探测器 与 输出的光电流相加后，再与 输出的光电流相减后被送入谱分

析仪观察。 

1sD 2sD 2D
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IIIIei

m

sscsig
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                           (4.6)           

上式中第一项是振幅，与吸收系数δ 成正比。以调制频率 mω 作正弦振荡的脉动

信号，通过谱仪分析这个信号，即可测出样品的吸收。下面我们证明当信号光场

和闲置光场的强度差噪声低于散粒噪声极限时，δ 将低于用普通非量子相关的相

干态光场所测量小值[ ]SNLδ 。 

光场量子噪声引起的噪声电流起伏也随着信号进入谱仪，这个起伏限制了最

小可测吸收。按半经典理论处理，一束振幅分量为 的光场，入射到)(tX 1<η 的

探测器上，实际测到的光振幅分量为： 

    )(1)()( tVtXtX d ηη −+=                            (4.7) 

其中 为真空噪声场振幅分量，因而)(tV 0)( =tV ，检测到的光强度及光强起伏

为： 

           
[ ]

4
)(1

)(
2

tVX
tId

ηη −+
=                           (4.8) 

           )(
2

)(
)1()()( tV

tX
tItId δηηηδδ −+=                   (4 .9) 

(4.9)中第一项是光场的噪声，第二项为损耗所引入的散粒噪声，对于一个非理想

探测器，输出的噪声电流为： 

       
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−+== )(
2

)(
)1()()()( tV

tX
tIetIeti d δηηηδδδ                  (4.10) 

因此，我们可知图 4-2，谱仪最终接收到的噪声电流为: 

             )()()()( 221 titititi ss δδδδ −+=∆                            (4.11) 

谱仪分析的噪声电流起伏定义为: 

                                               (4.12) ∫ Ω−=ΩΦ ττδ
τ dCe i

i )()(

其中 )(τsiC 是噪声电流的自相关函数，在我们这里我们定义为： 
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{ }{ })()()()()()(

)()()(

221221 τδτδτδδδδ

τδδτδ

+−+++−+=

+= ∆∆

titititititi

titiC

ssss

i      (4.13) 

将(4.10)式代入，得： 

    

{ }

{ }[ ]

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−+++

•−++−+++

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+

•−+−+=

)(
2

)(
2

)(
)(

2
)(

)1()()()(

)(
2

)(
2

)(
)(

2
)(

)1()()()()(

22
2

1
1

221

22
2

1
1

221
2

τδτδτ

ηητδτδτδη

δδ

ηηδδδητδ

tVXtV
tX

tV
tX

tItItI

tVXtV
tX

tV
tX

tItItIeC

s
s

s
s

ss

s
s

s
s

ssi

      (4.14) 

式中 )(1 tI sδ , )(2 tI sδ , )(2 tIδ 分别指光束 , , 的强度起伏，1sE 2sE 2E )(1 tVsδ , 

)(2 tVsδ , )(2 tVδ 分别表示由于探测非理想引入的真空噪声。在不考虑样品的透射损

耗的情况下，光束 , 的强度起伏之和等于光束 的强度起伏1sE 2sE 1E [4.6]，因此(4.14)

式可写为: 

        [ ]{ })()()()1()()( 221
22 τττηητητ δδ CCCCeC ssIi ++−+=             (4.15) 

式中 )(τδIC 表示两孪生光束的自相关函数。 

     [ ] [ ])()()()()( 2121 τδτδδδτδ +−+−= tItItItIC I                     (4.16) 

 )(1 τsC , )(2 τsC , )(2 τC 分别表示四阶场相关函数。 

       )()(
4

)(
)(

2

τδδτ += tVtV
tX

C kk
k

k  ( )2,2,1 ssk =                   (4.17) 

(4.15)式中，无量子关联算符之间的交叉乘积项为零，噪声电流起伏谱为： 

    
{

[ ]}∫∫∫
∫

Ω−Ω−Ω−

Ω−
∆

++

•−+=ΩΦ

ττττττ

ηηττη
τττ

τ
δ

deCdeCdeC

deCe
ii

s
i

s

i
I

)()()(

)1()()(

221

22

              (4.18) 

第一项正是孪生光束强度差噪声功率起伏谱[4.15]。 

      ∫ Ω==Ω Ω− )()()( 0 r
i

II SSdeCS ττ τ
δδ                              (4.19) 

0S 是散粒噪声标准， IS 20 = ， )(ΩrS 是孪生光束振幅差噪声谱，其余三项为真空

场 与孪生光束 相干作用的噪声功率谱： kV kE
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4
)(

4
)(

)()(
2

2
2

k
k

k

i
kk

X
V

tX

deCS

=Ω=

=Ω ∫ Ω−

δ

ττ τ

    ( )2,2,1 ssk =                (4.20) 

上式我们已将真空噪声归一化，即 1)(2 =ΩkVδ 。由（4.4）式我们得到： 

        ISSS ss =Ω=Ω+Ω )()()( 221                                  (4.21) 

最后(4.18)式可简化为： 

        { }
{ })1()(

)1()()(

0

00
22

ηη
ηηη

−+Ω=
−+Ω=ΩΦ∆

r

r

Sei
SSSe                            (4.22) 

其中 是由光强引起正比于光强的平均电流强度，0i Iei η20 = ，由定义可知，当频

宽 Bπ2=∆Ω ，在频率Ω处可测得噪声电流起伏为： 

      )(2)(2)( 0
2 Ω=ΩΦ=Ω ∆∆ BReiBiδ                            (4.23) 

式中 是孪生光束强度差的噪声谱因子： )(ΩR

       ηη −+Ω=Ω 1)()( SR r

)

                                    (4.24) 

当 ， 完全量子关联 ,且探测效率为 1 时，1E 2E ( 0)( =ΩrS 0)( =ΩR ，而当 ，

完全量子非关联

1E 2E

( )1)( =ΩrS ， 1)( =ΩR ，这时噪声电流散粒噪声水平 : Ni

                                                  (4.25) BeiiN 0
2 2=

如果我们选取强度差压缩光 ( 1)(0 )<Ω< rS ，那么噪声就一定在散粒噪声极限以

下。 

为实验测量我们引入信噪比的概念： 

             2

2

Noise

sig

i
i

SNR＝                                     (4.26) 

当用两束无量子相关性的相干光进行测量时，信噪比 2

2

N

sig
c i

i
SNR＝ 最小可探测吸收

散粒噪声极限为 [ ] Ml/I
B

SNL
2
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= η
δδ ，而当采用孪生光束进行测量时，信噪比变

为
)(2

2

Ω
=

Ri
i

SNR
N

sig
sq ，最小可测吸收系数下降为 [ ] [ ] )(Ω= RSNLsq δδ ，信噪比随孪

生光束强度差噪声降低而提高。原则上 ( )0)( =ΩR 时，即用完全最子相关光束测
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量时，测量精度可做到任意小。 
 

4.2.2 微弱吸收的实验测量 

    实验装置如图 4-3所示 

 

 

 

 

 

 

 

 

ATT 

1D  

2E

AM 

EO 2P  
1E

2D

1P
λ/2NOPO

0.54µm 

Laser 

SA 

Fig. 4.3 The experimental setup for slight absorption measurement 
 

     在测量之前,我们对所用的三个探测器进行了电子学校准，以保证三个探测

器的电子学放大倍数平衡，采用我们自行设计的 Nd:YAP 激光器泵浦半整块结构

的 NOPO，NOPO由一块α-切割的 KTP晶体和红外输出耦合镜组成，KTP晶体

前表面兼作输入耦合镜(对红外全反，绿光透射率为 15%；后表面对 1.08µm 与

0.54µm 波长双增透)。输出镜曲率半径为 20mm,(对绿光全反，对红外输出透射

率为 3%，实验测得其输出耦合效率为 90%)。实验上我们得到 3.5dB（55%）左

右(对应 )的强度差压缩光，用来进行微弱吸收测量的研究。 45.0)( =ΩR

电光调制器由调制晶体（MgO:LiNbO3），四分之一波片和 棱镜组成，在实验中

我们调整电光晶体EOM的位置和方向，保证 光从EOM中心通过,并使EOM晶体

的x轴与光的入射方向平行，y轴平行于水平方向，调整四分之一波片的快慢轴使

之与水平方向成 45 度夹角，偏振分束器 的偏振通光方向要调整与 一致，

光通过 后被分成两束光 和 ，在进行测量时我们沿电光晶体的X轴方向加

一个峰峰值为 300mV，频率为 3.6MHz的调制信号，,由MgO:LiNbO

2P

1E

2P 1P 1E

2P 1sE 2sE

3 晶体的电

 - ５３ -



第四章  强度差压缩光的应用 

光系数 V
mr 12

22 104.3 −×=  ,折射率 2.2=n ,长度 mml 35= ,厚度 mmd 2= ，调制电

压幅度 ( ) mVmVU m 1502
300 == ，信号波长 mµλ 08.1= ，我们可计算出调制系数

近似为 。 4102 －×

 
(a) 

 
(b) 

Fig.4.4 sub-shot measurment for slight absorption (rf bandwidth 30kHz, Viedeo bandwidth 
30Hz). a) measured results without absorption medium, b) measurement result with 
absorption medium. (1) with uncorrelated two beams (2) with correlated twin beams. 

实验中所用样品为Sm(CPFX)2Cl3(H2O)4，实验中我们测量调制样品及样品
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池的总损耗为 16%，为保证两束孪生光束测量光强平衡，闲置光中( )我们也引

入了一个 16%的衰减，由于损耗的加入，最终强度差压缩光由 3.5dB下降到

2.5dB（44%）。由式(4.4)知，在未插入样品池前， 两通道输出的电流经

加法器相加后，调制信号抵消，所以实际测到的是经过系统损耗后的强度差压缩

光，如图 4-4a所示。然后我们在 光路上加入样品S

2E

21, ss DD

1sE m(CPFX)2Cl3(H2O)4溶液，

此时 与 两束光之间的平衡被破坏，频率为1sE 2sE mω 的调制信号将出现，用 

非相干的光束测量时(
2
λ
的旋转角 )，信号被淹没在散粒噪声之中，而用强度

差压缩光进行测量时(

o5.22

2
λ
的旋转角 )，微弱信号在调制频率处，从降低了的强度

差噪声背景中“浮现”出来（图 4-4b）。根据所测信号高度可计算出吸收系数。 

o0

 

4.3强度差起伏的“类 QND”量子测量 
4.3.1 QND测量概念 

量子测量理论告诉我们：当我们对一对共轭力学量中的一个量进行测量时，

将不可避免地对其共轭量产生一个扰动，一般情况下这一扰动又将反作用于原测

量量，产生“测量噪声”。一个理想的 QND 测量装置如图 4-5 所示，信号输入场

是待测物理量，它和探针场在 QND 装置上相互耦合作用后，将信号复制到探针

输出场上，通过对探针场信号测量，我们就可得到信号场的信号。在整个测量

中，信号场的信息不被干扰，这种测量叫量子非破坏测量，可用如下式表示： 

               

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

+=

=

+=

=

in
s

in
m

out
m

in
m

out
m

in
m

in
s

out
s

in
s

out
s

XGXX

XX

XGXX

XX

122

11

122

11

                  (4.27) 

信号场的一对共轭量 ( 与探针场的一对共轭量)ss XX 21 , ( )mm XX 21 , 在相互耦合作用

后，输出场的某一正交分量与输入场完全相同(式(4.27)中方程 1)，测量所带来的

噪声被完全耦合在它的正交分量上(式(4.27)中方程 2)，而输出场的某一正交分量
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又携带有输入信号场的信息(式(4.27)中方程 4)，这就是一个完全的量子非破坏测

量[4.16]，在实际过程中某些测量对信号光的放大倍数不为 1（式(4.27)方程 1 中系

数不为 1），而被称作为“类QND”测量[4.17]。 

 
Fig.4.5 A schematic quantum nondemolition device. The signal field interacts with the meter 
field in the apparatus. A subsequent readout measurement of meter out is then well 
correlated with either the signal input making a good measurement, or the signal out 
preparing a well-known state. 
 

4.3.2 QND测量判据 

    为定量描述 QND测量的质量，M.Holland从理论上提出了三个判据: 

1) 信号场的输入、输出相关度： 

          ( )
out

s
in

s

out
s

in
sout

s
in

ss
VV

XX
XXCC

11

11
11 ,

δδ
δδ ==                  (4.28) 

表示测量仪器在测量过程中多大程度上消除测量所带来的噪声对被测量力学量的干扰，即

被测力学量的破坏程度有多大，其值为： 10 << sC ， 越大表示测量破坏的程

度越小，理想 QND测量对应

sC

1=sC 。 

2) 输入信号场与输出探针场的相关度： 

          ( )
out

m
in

s

out
m

in
sout

m
in

sm
VV

XX
XXCC

21

21
21 ,

δδ
δδ ==                  (4.29) 

 表征探针场 多大程度耦合了待测力学量 ， 换言之，测量仪器的准确out
mX 2

in
sX 1
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程度如何，其值 ， 的值越大表示测量的准确度越高，理想 QND 测

量对应 。 

10 << mC mC

1=mC

3) 条件方差 

    QND 的另一重要情况就是态制备能力，它描述测得探针场 可以在多大

程度上确定信号输出场的可观察量  ，也即 QND 测量的预测性如何，它定

义为：   

out
mX

out
sX

               ( ) ( sm
out

s
m

s CXV −= 1
2

1δ )                       (4.30) 

式中： ( )
out

m
out

s

out
m

out
sout

m
out

ssm
VV

XX
XXCC

21

21
21 ,

δδ
δδ == 表示信号输出场与探针输出场之

间的关联度，
outX1δ 表示信号输出场可观察量 的归一化噪声谱，因此

out
sXδ

10 <<
m

sV ，从本质上看，条件方差表示信号输出场通过探针输出场的相关信息

修正后的量子起伏，是一种条件压缩(Conditional Squeezing)，
m

sV 越小，信号输

出场与探针输出场之间的量子关联越高，QND测量的可预测性也越高，QND测
量的量子态制备能力也就越好，对于理想QND测量， 0＝

m
sV 。 

    上式判据适合于理论计算，但不能直接由实验测定。1994年，法国科学家

P.Grangier提出了可以进行实验检测的QND判据，传输系数 和 [4.17]
sT mT ，其定义

为： 

         in
s

out
s

s SNR
SNR

T = 和 in
s

out
m

m SNR
SNR

T =                     (4.31) 

其中SNR表示信噪比，是某一可观测量在给定频率Ω处平均信号强度与其噪

声功率之比。 

              
2

2

)(

)(

Ω

Ω
=

X

X
SNR

δ
                         (4.32) 

传输系数 描述测量装置读出信号的有效性， 描述测量装置传输信息的非破坏

性。实际上它们反映的同样是信号输入场与信号输出场及与输入信号场与输出探

mT sT
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针场的量子关联程度，P. Grangier 已证明， ss CT = ， mm CT = ，这也就是说，

Holland和 P. Grangier提出的判据是等价的。 

实验中，条件方差
m

sV 是条件压缩，用与探测强度差压缩光一样的方法，我

们可以探测信号输出与探针输出之间的关联，如图 4-6 所示。 
 
 

Sout

Mout

D1 

D2 g

QND Device 

S.A. 

 

 

 

 
 

Fig.4.6 Schematic setup for measurement conditional variance 

由于信号输出与探针输出之间的强度一般不平衡，因此，我们在一臂加入一

电子衰减器，以保证它们强度平衡，其起伏方差可记为： 

     ( ) 21
2

2
22

1
2

21 2)( iigigiigigV δδδδδδ −+=−=          (4.33) 

当
2

2

21

i

ii
g

δ

δδ
= 时，条件方差 取最小值。 )(gV

      ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−= 2

2
2

1

2
212

1min 1)(
ii

iiigV
δδ

δδδ                (4.34) 

iiδ 与可观测变量成正比，即 ，因此有： out
ii iki δδ ∝

          
m

ssm
out

s VCVgV =−= )1()(
min                     (4.35) 

上式表明我们选取适当的衰减系数，将可直接探测到条件方差，Grangier

的建议是当今实验上测量 QND 的依据。按传输系数之和 ( )ms TT + 和条件方差不

同，我们可将测量分为四个区域(图 4-1)，即 QND 区域( 1,1 <>+
m

sms VTT )，

Noiseless amplifier 区域( 1,1 >≥+
m

sms VTT )，Quantum state preparator 区域

( 1,1 <≤+
m

sms VTT )和 Classical区域( 1,1 >≤+
m

sms VTT )。 
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4.3.3 分束器实现强度差“类 QND”的测量原理 

 

BS 

Mout
P2

Min

Sin Sout

P1

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4.7 Beamsplitter used as a measurement device 

 

  用分束器进行强度差分量 QND 原理如图 4-7 所示，信号输入 和探针输入inS

inM 均由两偏振相互垂直，平均振幅相等的模 和 组成，对 可用正交振幅和

位相表示为： 

S P inS

     ( ) ( )
( ) (⎩

⎨
⎧

+++=
+++=

2222222

1111111

sin)(cos)()(
sin)(cos)()(

s
in

ss
in

s
in

s

s
in

ss
in

s
in

s

ttPttAtE
ttPttAtE

θωθω
θωθω

)
            (4.36) 

对于光场 inM 有: 

     ( ) ( )
( ) (⎩

⎨
⎧

+++=
+++=

2222222

1111111

sin)(cos)()(
sin)(cos)()(

m
in

mm
in

m
in

m

m
in

mm
in

m
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m

ttPttAtE
ttPttAtE

θωθω
θωθω

)
          (4.37) 

采用半经典理论，我们可以将正交振幅分解成平均值与起伏之和。 

        )()()()( tAAA in
sm

in
sm

in
sm δ+=                                (4.38) 

式中 )(smA 表示场的平均值，而 表示振幅分量的量子起伏，QND 可观测量

为两正交偏振模的强度差  

)()( tAin
smδ

)(tX in
s

        [ ])()()( 21 tItItX in
s

in
s

in
s −=                                (4.39) 
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)(1 tI in
s ， 表示信号光中 和 模的强度， ，由上两式，我们

可以得到 的量子起伏为： 

)(2 tI in
s S P )()()( * tEtEtI =

)(tX in
s

       [ ]
)(

2
2

2
)()(2

)( 21 trA
tAtAA

tX in
s

in
s

in
s

in
s

in
sin

s δ
δδ

δ =
−

=               (4.40) 

式中 表示两正交偏振模的振幅差起伏，同理我们可以求得相应探针场

的量子起伏为： 

)(tr in
sδ

)(tX in
m

     [ ]
)(

2
2

2
)()(2

)( 21 trA
tAtAA

tX in
m

in
m

in
m

in
m

in
min

m δ
δδ

δ =
−

=                (4.41) 

)(tr in
mδ 表征探针输入场两正交偏振模的振幅差起伏，如果分束器对 偏振和 偏

振光的反射率相同，在不考虑额外损耗的情况下，由分束器透反原理，可以求得

信号输出场 与探针光

S P

outS outM 的两偏振表达式： 

         
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+−=
+−=

)()()(
)()()(

)2(1)2(1)2(1

)2(1)2(1)2(1

tERtETtE
tETtERtE

in
m

in
s

out
m

in
m

in
s

out
s                     (4.42) 

如果输入信号和探针光的初位相相同，我们可得到信号输出光与探针输出光振幅

分量的表达式为： 

         
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+=
+−=

)()()(
)()()(

)2(1)2(1)2(1

)2(1)2(1)2(1

tARtATtA
tATtARtA

in
m

in
s

out
m

in
m

in
s

out
s                ( 4 . 4 3 ) 

可求得输出场的量子起伏为： 

          
( )
( )⎪

⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

+=

+−=

)()(
2
2)(

)()(
2
2)(

trRtrTAtX

trTtrRAtX

in
m

in
s

out
m

out
m

in
m

in
s

out
s

out
s

δδδ

δδδ
              (4.44) 

式中 out
sA 和 out

mA 分别表示信号和探针输出场的平均值， 

       in
m

in
s

out
s ATARA +−= , in

m
in

s
out

m ARATA +=              (4.45) 

将信号场和探针场的量子起伏进行傅氏变换，我们可得到输入输出关系：  
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Fig. 4.8 experimental setup . H.D.: balanced self-homodyning detector; AM: modulator; PZT 
piezoelctric transducer signal input(output) wave; meter input(output) wave.    
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                                   (4.46) 
⎩
⎨
⎧

Ω+Ω=Ω
Ω+Ω=Ω

)()()(
)()()(

add
m

in
mm

out
m

add
s

in
ss

out
s

BXgX
BXgX

δδ
δδ

式中 ( )TkRRg s −= ， ( )RkTTg m += ， ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ = in

s

in
m

A
Ak  

          )()()( 1 Ω+−=Ω − in
m

add
s XTRkTB δ                    (4.47) 

      )()()( 1 Ω+=Ω − in
m

add
s XRTkRB δ                     (4.48) 

在通常的 QND 测量中，一般输入光是相干光，即 1)(
2

=Ωin
srδ ，根据 Holland

引入的 QND 判据定义，我们很容易得到强度差变量 QND 测量的输出系数及条
件方差： 

               

2

2

2

2

)(

)(

)(

)(

Ω+

Ω
=

Ω+
=

Ω+
=

in
m

in
m

m
s

in
m

m

in
m

s

rRT

r
V

rRT

TT

rTR

RT

δ

δ

δ

δ

                        (4.49) 

若 探 针 光 处 于 真 空 态 或 相 干 态 光 场 时 ( 即 1)(
2
=Ωin

srδ ) ， 则 求 得

，1=+=+ TRTT ms 1=
m

sV ，处于经典区与 QND 测量区的分界处。从分束器额

外噪声 的表达式中可以看出，噪声由分束器的“暗”通道引入，如果我们能

将引入的噪声最大程度减小或消除，可以使我们的测量进入 QND 区，采用分束

器正交振幅分量的 QND实验已被 R.Bruckmeier所实现，这激励着我们进一步去

探索强度差分量的 QND实验工作。 

add
msB )(

 

4.3.4 实验装置及实验结果 

在以上理论分析的基础上，我们选取 50%的分束器进行强度差分量的“类

QND”量子测量，实验装置如图 4-8所示，孪生光束由运转于阈值以上的 NOPO

腔产生，NOPO 腔的红外输出耦合镜曲率半径为 50mm，对红外透射率为 5%。

在泵浦功率为 110mW 时，输出孪生光束平均强度约 36mW，通常情况下，在 2-
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5MHz 内其强度差压缩度为 7dB(80%)，实验结果如图所示。图中曲线(1)为电子

学噪声，曲线(2)为强度差，噪声曲线(3)为散粒噪声。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.4.9 experimental result of intensity difference squeezing (time of the entire sweep 
1.67s,analysis bandwidth 30kHz,video bandwidth 300Hz). Trace (1) is electronic noise, 
trace (2) is intensity difference noise, and trace (3) is shot limited noise 

 

用一个反射率为 4%的镜子M1反射少量的孪生光束作为信号光，96%的孪生

光束通过M1后，作为探针光填补分束器的“暗”通道，在考虑所有光学损耗后，

强度差压缩光到达分束器上的压缩度为 6.2dB。 

信号光两正交偏振模由偏振分束器 分开，分别由两振幅调制器AM1P 1和AM2

进行调制，它们的调制频率和深度相同，位相相反，经过调制后，信号光两偏振

模再由棱镜合并为一束光，作为信号光输入QND装置(分束器BS)。由于信号光与

探针光出自同束光，且它们之间光程相等，因此信号光与探针光之间模匹配效率

很高(约 99%)。图中所用的半波片是用来旋转光的偏振方向。为保证 光与 光

有相同的反射率和透射率，分束器(BS)上信号光与探针光我们选择小角度入射(约

)，信号光与探针光在分束器上混合后分别注入两平衡零拍探测器HD

S P

o3 2 
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Fig. 4.10 Noise power spectra of the intensity difference. (a), (b) and (c) are the spectra of 
intensity difference noise detected respectively by HD1,HD2 and HD3
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和HD3进行探测信号输出与探针输出的信噪比。为了确定信号输入的信噪比，信

号输入光经过P2后由M3(反射率 %10.50=R )分成两束，反射光束由平衡零拍探测

器HD1测量来推算信号输入的信噪比，透射光束作为信号输入注入分束器。信号

输入的信噪比可由SNRHD1推算得到
[4.19]

                                (4.50) ηRRSNRSNR HD
in

s /)1(1 −=

通过改变PZT1 和 PZT2 上的驱动电压可使信号输入光的 、 偏振与探针输入

光的 、 偏振在分束器处同位相。我们将它们的锁定在同位相处进行测量，图

4-9 分别给出了三对平衡零拍探测器记录的强度差噪声功率谱。从图 4-9 a)和式

450 我们可求得信号输入的信噪比为 ，由图 4-9 b)、c)我们可知

， ， 由 此 可 得 到 传 输 系 数

， 。 传 输 系 数 之 和

。图 4-10 给出条件方差 的测量结果，曲线(1)是信号输出光的散

粒噪声基准，该基准可通过将NOPO腔后的半波片相对偏振分束器P

S P

S P

dBSNR in
s 74.17=

dBSNR out
s 96.15= dBSNR out

m 85.15=

66.0/ == in
s

out
ss SNRSNRT 65.0/ == in

s
out

m SNRSNRTm

31.1=+ ms TT msV /

1的偏振通光

方向转 22.5度获得。曲线(2)是组合电流 的噪声功率谱，)( 21 igei i δδ φ− 1iδ 表示HD2

输出的光电流起伏， 2iδ 表示HD3输出的光电流起伏， 衰减系数，g φ为相移。选

择合适的相移 φ 使 1iδ 与 2iδ 同位相，调节衰减系数 ，可使光电流的起伏谱

达到最小。在衰减系数

g

)( 21 igei i δδ φ− dBg 7= 时，我们得到组合电流

的噪声功率较散粒噪声下降 2.1dB的结果，即

)( 21 igei i δδ φ−

dBV ms 1.2/ −= (相应于 )。

我们将此结果也列入QND测量结果一览表中(图 4.1)，显然我们的实验结果符合

QND判据。由于分束器的透射率为 1/2，此实验为强度差分量的类QND测量实

验。 

62.0/ =msV

 

4.4 小结 
本章我们介绍了两个应用孪生光束的实验，首先介绍了用强度差压缩度为

3.5dB 的孪生光束测量了介质的吸收系数，测量灵敏度较散粒噪声极限提高

2.5dB。其次介绍了用 7dB 的强度差压缩光填补分束器的“暗”通道完成了强度
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差分量的 QND 测量，实验测得传输系数之和 31.1=+ ms TT 和条件方差

(相应于 )满足 QND判据。 dBV ms 1.2/ −= 62.0/ =msV
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.11 conditional variance (1) shot noise level of sout, (2) lowest noise level of the 

difference  )( 21 igei i δδ φ−
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第五章 “明亮”EPR光束的实验产生 
 

                            
     In theory, there is no difference between theory and 
practice. But in practice, there is. 
                                 -----Anon 

5.1引言 
从实验上产生非经典光场到今约有十几年的历史，在以往采用光学参量振荡

腔产生非经典光场的实验中，当泵浦功率高于OPO的阈值时将产生强度差压缩

光，而当其低于阈值时产生正交压缩真空态光场[5.1,5.2]。我们实验室采用环行倍频

稳频Nd:YAP激光器泵浦α切割的KTP晶体组成的光学参量振荡腔，在同一装置上

实现了强度差压缩光和双模正交压缩真空态[5.3]，其压缩度分别为 7dB和 3.7dB，

稳定性在半小时以上。然而以往产生的强度差压缩光大都是频率非简并的，正交

压缩态光场也局限于产生平均值为零的真空单模压缩态和双模压缩态。结合第三

章的理论基础，本章我们将从实验上详细讨论采用平均值不为零的相干态光场注

入光学参量放大器，产生频率完全简并的强度差压缩态光场以及平均值不为零的

正交压缩相干态光场。 

二十世纪八光学十年代末，M.D.Reid和P.D.Drummod[5.4-5.5]从理论上提出可

以用非简并光学参量放大器信号模与闲置模的正交位相与振幅分量实现原始意义

上的EPR纠缠[5.6]。对于一个低于阈值的NOPO我们可看作为注入信号为真空场的

NOPA，1992 年，Z.Y.Ou采用低于阈值的光学参量振荡器实验上成功实现了这一

连续变量的EPR纠缠[5.7]，与原始EPR纠缠的关联量位置与动量相比，它们的关联

量是非简并光学参量放大器中信号模的正交分量与闲置模的正交分量的起伏，实

验 测 得 两 模 的 关 联 度 ， 满 足 EPR 纠 缠 的 条 件

。 

01070022 ..YX infinf ±=∆∆

122 <∆∆ YX infinf

就物理实质来讲，在非简并光学参量放大器中，一个泵浦光子分成一对叫信

号模和闲置模的光子对，具有很强的时间关联[5.8]，强度关联[5.9]，如图(5-1a)。 
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    NOPA 

(X1,Y1) 

(X2,Y2) 

 

 

 

 

 
a

               
                                b) 
 
Fig. 5.1 a)  NOPA via second order susceptibility b) Schematic representation of the 

fluctuating field amplitudes in the output from a OPA showing the correlation between the 
quadrature –phase amplitudes of the signal beam and of the idler beam. 

 
 Yurke[5.10]证明了两光场正交相位振幅也存在有很强的关联，如图(5-1b)，

之后Laporta采用这一关联，成功完成了反作用逃逸(BAE，back-action evasion)

的实验。Ou等将一个低于阈值的NOPO看作注入信号为真空场的NOPA，它把真

空场放大成两平均值为零，但噪声关联的信号模与闲置模，这种非经典的量子关

联就是Einstein等提出的EPR关联[5.7]。我们计算了注入信号平均场非零的光学参

量放大器，通过NOPA不仅能放大注入场的平均值注入场的噪声，而且输出场同

时存在强度差和正交压缩[5.11]，正如M.D.Reid和P.D.Drummod指出的这种同时具

有强度压缩和位相压缩的非经典态是光场EPR关联的体现，实验上完成了“明

亮”EPR光束的产生。与注入真空场的实验相比，我们可以将腔很容易锁定在注
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入信号上，能够控制输出场的频率简并，但由于有信号光的注入，将不可避免逆

过程，即SHG二次谐波过程产生，我们必须严格控制注入光与泵浦光的相对位相

来消除SHG过程，因此具有较大的实验难度。 
 

5.2实验装置 

    产生频率简并强度差压缩以及“明亮”EPR光束的实验装置如图 5-2，我们

自行设计的稳频倍频Nd:YAP激光器[5.12]输出的倍频光( mµ54.0 )作为泵浦光，泵浦

由半整块KTP组成的光学参量放大器。输出基频光( mµ08.1 )中一部分经电光调制

晶体以及旋转器和半波片 2/λ 后，注入光学参量放大器作为注入信号光；另一部

分经模清洁器后，作为本抵光注入到平衡零差探测器。光学参量放大器由半整块

α 切割的KTP晶体和输出耦合镜组成，KTP晶体的前端镀有对绿光增透膜

(T>95%)和红外全反膜(R>99.5%)其兼作NOPA的输入耦合镜，另一端镀有对

mµ08.1 和 mµ54.0 的双增透膜；输出耦合镜镜的曲率半径 mmr 50= ，对 mµ54.0 全

反，对 mµ08.1 的透射率为 5%。NOPA腔的总腔长为 ，实测mm54 mµ08.1 光的精

细度为 90，自由光谱区为 2.6GHz，因此， 我们可推得腔的线宽为 28MHz，

NOPA腔的总额外损耗估计在 1.3%左右。为避免实验上实现三模共振的困难，我

们采用泵浦光( mµ54.0 )两次通过KTP晶体。 

    图中的棱镜用来分束，分束棱镜、二分之一波片以及光电探测管(ETX500, 

InGaAs)组成压缩光的探测系统，我们将在以下内容详细介绍。 

 注入信号光的偏振方向与 KTP 晶体 b 轴成 角，KTP 晶体 b 轴与水平方

向( 方向)平行，当信号光注入到晶体后，将沿 b 和 c 轴分解成为两振幅相等，

偏振正交的光，即 和

o45

P

S P偏振光，作为两注入信号光与泵浦光一同参与非线性转

换。在没有信号光注入的情况下，它是一个产生强度差压缩的实验装置，此时光

学参量放大器(NOPA)可看作光学参量振荡器(NOPO)，我们测得它的阈值为 

400mW。在有注入信号光的情形下，为保证光学参量放大器工作在一个根的区

域，我们将腔前功率控制在小于相应光绪参量振荡腔的阈值以下，其值在 
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Fig. 5.2 Experimental Setup  
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380mW 左右，分别采用自零差的平衡零拍探测器探测其输出场的强度差分量和

正交分量的量子噪声。 

 

5.3实验过程及强度结果 
5.3.1输出场的强度差噪声 

振

锁

未

方

参

 

Fig.5.3 The phase sensitive gain for a fixed pump power with the phase scanned. (a) 
transmission curve of NOPA when the cavity is locked and the pump wave is close. (b) 
transmission curve of NOPA when the cavity is locked and the pump wave is open. 
 

对于II类非临界相位匹配，一般情况下，信号模与闲置模之间不能同时共

，我们可以通过精确控制晶体的温度(约 )Co01.0 [5.12]，达到两模同时共振。在腔

定状态下，可看到经典增益[5.13]约 20 倍左右，如图 5-3 所示。曲线(1)是在腔

锁定状态下示波器记录到的基地，曲线(2)当没有泵浦光时采用边带稳频[5.14]的

法锁定注入信号光后记录到得曲线，曲线(3)是当泵浦光和注入光同时注入光学

量放大器扫描泵浦光和注入光的相对位相记录到得经典增益曲线。曲线的值为
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6mV, 曲线 (3)中我们可看到当相对位相达到最大放大时，曲线对应的值为

120mV，因此，我们可得光学参量放大器的经典增益为 20倍。 

    与高于阈值产生的强度差不同，由于信号光的注入，输出信号模与闲置模有

固定的位相关系，因此输出NOPA时，将合成线偏振光，而高于阈值产生的信号

模与闲置模之间无固定的位相关系，他们在输出NOPO时合成的一圆然光[5.9]。图

5-4a是我们检查光学参量放大器输出场的偏振光路图，当达到两模共振时，在腔

扫描状态下，我们通过旋转半波片的角度，探测器 的信号逐渐减小，而 的

信号逐渐增加，最终探测器 的信号为零，而 的信号达到最大，如图 5-4b所

示，这说明NOPA腔输出的信号模与闲置模之间可完全合成一线偏光(此时，半波

片与水平方向成 22.5°角)。从另一方面讲，我们已将信号模与闲置模耦合在一

起，成为一耦合模(双模)，我们可进一步来研究此模的量子特性。 

1D 2D

1D 2D

由于输出光将合成一线偏光，故不可用 Heidmann提出的探测方法来探测，

它们之间的强度关联，我们采用如图 5-5 探测光路来探测信号模与闲置模之间的

强度关联。 

    由于 NOPA 腔产生的两模，一个为 偏振，另一个为S P偏振，它们振幅分量

分别为 , ，真空场 由棱镜 处进入，当波片 旋转角为 ,第二个波片

的旋转角为 时，由棱镜 反射的 偏振的光经过波片后将不改变偏振方向，

又从第二棱镜反射到探测器 上；透过棱镜 的

pX sX sV 1P 1L o0 2L
o45 1P S

2D 1P P偏振光，经波片后旋转变为

偏振，再由 棱镜反射到探测器 上。在此过程中， 棱镜对真空模反射 偏振

的光和透射

S

2P 1D 1P S

P偏振的光与我们所选择的偏振方向正好垂直，因此 棱镜不会将真

空噪声引入探测，那么两探测器记录的强度分别为 ， ，送入谱仪的信号为： 

1P

1I 2I

            ( )pss XXXIII δδδδδ −=−= 211                       (5.1) 

即强度差噪声，此时谱仪记录到得信号为强度差噪声。 

当波片 、 的旋转角为 22.5°时，由棱镜 反射的 偏振光束经过波片

后偏振方向将旋转 45°，由棱镜 透射的

1L 2L 1P S

1P P偏振真空场 也旋转 45°，在第二 pV
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                              (a) 
 

 
                              (b) 

2
λ

 

Output from NDOPA 

2D

1D  

scope 

 

 
Fig. 5-4 (a) experimental sketch of detected the output from NOPA, (b)The output  
powers received by the detectors D1(upper trace) and D2(lower trace) during 
scanning the length of cavity. Scanning speed 50Hz 
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Fig.5-5 The detection system of frequency degenerate twin beams. 

 

棱镜 又将分为 和 分别透射和反射到探测器 和 上；同样透过棱镜

的

2P pX1 sX1 2D 1D 1P

P偏振光和反射的 偏振真空场 也旋转 45°，再由 棱镜分为 和 分

别透射和反射到探测器 和 上，之后送入谱仪探测，我们可用如下的数学式

表示： 

S sV 2P pX 2 sX 2

1D 2D

         
21

sp
p

XV
X

−
= ，

21
sp

s

XV
X

+
=                        (5.2) 

         
22

ps
p

XV
X

+
= ，

22
sp

s

VX
X

−
=                       (5.3) 

探测器 和 分别探测到的强度为： 1D 2D

        
2
2

2
2 22

2
2

2
11

spppss
sp

VXXVXX
XXI

−
+

+
=+=                  (5.4) 

        
2
2

2
2 22

2
2

2
12

spppss
ps

VXXVXX
XXI

+
+

−
=+=                  (5.5) 
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谱仪记录到的信号为： 

            ( )sps VVXIII δδδδ −=−= 2)( 21                       (5.6) 

此为真空起伏，即我们所说的散粒噪声极限，谱仪记录到信号为散粒噪声基准。 

 

 
 

Fig. 5.6 Experimental result of intensity difference squeezing. a) is shot noise limit with 
amplified , b) is intensity difference noise with amplified, c) is shot noise limit without 
amplified, d) is intensity difference noise without amplified.  
 

    采用边带稳频的办法[5.14]将NOPA腔锁定，扫描泵浦光和注入光的相对位相当

达到最大增益时，锁定泵浦光与注入光的相对位相，采用图 5-5 的探测方法，我

们对输出场进行强度差噪声的探测，当波片 、 的旋转角为 22.5°时，记录

到的为散粒噪声基准，而当 、 的旋转角分别为 0°和 45°时，记录到的为

信号模和闲置模之间的强度差噪声。谱仪记录到的结果如图 5-6 所示，从图 5-5

我们可以测得信号模和闲置模之间的强度差噪声较散粒噪声基地低 3.7dB，这说

明输出场信号模与闲置模强度之间存在 3.7dB的强度关联。图中曲线a为当波片

1L 2L

1L 2L
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1L 、 的旋转角为 22.5°时谱仪记录到的曲线，即散粒噪声极限，曲线b为当波

片 、 的旋转角分别为 0°和 45°时谱仪记录到的曲线，也就是放大的信号

模与闲置模之间的强度差压缩；而曲线c和曲线d分别为当注入信号没有放大时测

得的散粒噪声极限和强度差噪声谱曲线，表明注入信号光在没有放大时其输出信

号模与闲置模之间将不会存在量子关联。 

2L

1L 2L

 

5.3.2 输出场的正交位相噪声 

 

 

 

 

 

Coherent squeezed state 

Squeezed
vacuum

Local beam 

λ/2 D1 

D2 

 S. A. 

λ/2
λ/2 

Output from NOPA 

 

 

 

 
Fig.5.7 Experimental sketch of detect coherent squeezed states generated by NOPA 

由于光学参量放大器有较大的平均场输出(约 1mW)，如果采用平衡零拍探

测，至少需要约 10mW的本底光，就目前探测器来讲，我们还一时不能做到高效

且不易饱和的探测装置。到目前为止除采用零拍探测器外，还无其它方法探测压

缩相干态[5.15]，然而在我们实验采用此方法进行探测还有一定的技术困难。从第

三章的理论推导可知，在我们产生压缩相干态的模型中，所产生的“明亮”模压
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缩相干态的压缩度与其偏振正交“真空”模压缩真空态的压缩度相等，因此我们

可以通过探测压缩真空态来推断压缩相干态。如图 5-7，光学参量放大器的输出

场通过半波片 2/λ ，将会分为偏振正交的 “真空” 压缩模和“明亮”压缩模，

使用偏振分束棱镜 使压缩“真空”模反射进入由棱镜波片及探测器组成的平衡

零拍探测

2P
[5.16]进行，“明亮”压缩模由棱镜透出。 

采用平衡零拍探测器探测压缩真空态光场，我们必须考虑本底光的质量、本

底光与模拟光的空间模匹配以及探测器的平衡、探测效率等因数。 

为保证本底光是理想的相干态光场，我们将激光器输出的红外光经模清洁器

进行模式过滤，经过模式过滤后的光束质量和强度噪声有了明显的改善，在大于

1MHz后我们可以将其看作是一个理想的相干态光场。 

压缩模拟光与本底本底光的空间模式匹配的好坏，对探测压缩光将产生极大

的影响，一般上用干涉效率(homodyne efficiency)来表征两光束的空间模式匹配

的好坏。干涉效率η为： 

               
MLO

minmax

VV
VV
•

−
=

4
η                              (5.7) 

其中， 与 分别为本底光与模拟光的直流光电压， 与 分别为干

涉条纹峰值与谷值对应的光电压。在探测压缩态的实验中一般要求η值大于

95%，实验上我们通过变换加在光路中透镜焦距的大小和位置最终使干涉效率达

到最大。干涉效率的调节是一个仔细又耗时的工作，我们实验中干涉效率最终达

到 97%满足压缩光测量的要求。 

LOV MV maxV minV

当干涉效率达到 97%后，将平衡探测器调平，把压缩真空态输入探测系统

即可对其进行测量，测得结果如图 5-8 所示，曲线 a 为散粒噪声基准，曲线 b 为

扫描本底光的相位时得到的压缩真空态噪声功率曲线，压缩真空模较散粒噪声极

限低 3.7 0.2dB。 ±
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Fig. 5.8 The phase dependence of the quantum noise in the vacuum squeezed state from 
NOPA. The “0” line stands for the SNL, analysis frequency, MHz/ 32 =Ω π .The resolution 
bandwidth and the video bandwidth in this measurement is 300kHz and 300Hz,respectively. 
 

理论上，实际探测到得噪声可表示为[5.17]

               )]P,(S[S)P,(S Ω+=Ω −ξρ10                       (5.8) 

式中 为真空态输入的谱密度，0S ξ为 OPA 输出耦合率， )T/(T δξ += ，T

为的输出耦合镜的透射率， δ 为腔的额外损耗，我们的 OPA 腔， ，%T 5≈

%.31≈δ ， 790.≈ξ ， ρ为探测效率，其由 86%的总探测效率(90%的探测效率与

96%的传输效率)和干涉效率决定， ，为不考率系统效率

和传输损耗时，从 OPA腔输出的光场压缩谱： 

800970860 2 .).(. =×=ρ

           
22 1

4
)P/P()/(

P/P
)P,(S

th

th

−+ΓΩ
=Ω−                    (5.9) 
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其中， 为噪声分析频率， 为泵浦功率， 为对应的 OPO腔阈值功率，

为腔的线宽。取真空噪声为 0dB，将具体的实验数据代入式(5.8)和(5.9)我们

可计算得到产生的压缩度为 3.9dB，与实验所得结果基本一致。 

Ω P thP

ΩΓ

由第三章式 (3.14)，我们不难推断，输出压缩相干态的压缩度同样为

3.7 0.2dB。 ±
 

5.4 信号模与闲置模间正交分量的 EPR关联 
   实验上另一可实现的非经典态便是EPR纠缠态，EPR[5.18]一文首先提出三个假

设： 

    1) 量子力学中对两个可在空间分开的粒子的观测所作的预言是正确的； 

    2) 在自然界中存在不依赖于感觉，测量的物理实在的要素。如果不以任何方

式干扰物理体系，而且能精确地，即以几率为一地预言某一物理量的值，就存在

某一物理实在的要素与该物理量相对应，进一步，如果任何客观存在的物理实在

要素，都能在一套统一的理论中找到它的对应部分，这套理论就是完备的。 

    3)就狭义相对论，自然界中的一切信息的传播速度不能超过光速。自然界中

存在超距作用。这第三个假定通常称为定域性。 

    在这三个假定的基础上，EPR一文最后得到结论是：量子力学中两分离的粒

子之间位置与动量分量存在一种很强的关联，通过测量粒子 1 的位置或动量，就

可以知道粒子 2 的位置或动量，这一现象在经典力学中是不存在的，因此他们得

出的论断是量子力学对于物理实在的描述是不完备的，与量子力学的理论是不自

洽的。几十年来，许多科学家从理论和实验两方面在这一领域展开了讨论[5.19]，

然而以往的实验只是考虑两粒子自旋或光子偏振态分离分量之间的关联，与连续

变量位置与动量之间的测量还存在有一定的差别。八十年代末，Reid[5.20]在理论

上提出采用光学参量放大器可实现连续正交分量的EPR光子对，本文第三章讨论

了光学参量放大器两正交模之间的关联，现在我们针对实验进一步讨论输出信号

摸与闲置模之间的EPR关联。 

对于一双模场，我们可将其按两模展开，分别定义其正交分量为： 
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  θθθ ii eaeaX +− += 111 ，                   (5.10) φφφ ii eaeaX +− += 222

如果定义 

      ，0
11 XX = 2

11

π

XY = ， 0
22 XX = ， 2

22

π

XY =                     (5.11) 

则 与 是一对非对易的共轭参量，满足对易关系iX iY [ ] iY,X ii 2= ，与 EPR 一文提

到的位置与动量等同。 

为研究两正交分量之间的关联，我们定义 

         ( )221
φθφθ XX),(Var −=                                    (5.12) 

如 1<),(Var φθ ，则说明 与 之间存在 EPR 关联，我们可通过测量

而推导出 的值；当

θ
1X φ

2X
θ
1X φ

2X 0=),(Var φθ 时，即说明 与 之间完全关联，我

们可通过测量 就完全可推断 ，当

θ
1X φ

2X
θ
1X φ

2X 1=),(Var φθ 时，即说明 与 之间

完全不关联。式(3.22) 

θ
1X φ

2X

],X[Var*],Y[Var*

]),YY[(Var]),XX[(Var
out
d

out
d ωδωδ

ωω

21

2121

22 ==

−=−
            (5.13) 

图 5-8“真空”模正交振幅较散粒噪声低 3.7dB，我们可推得

，因此，信号模与闲置模正交分量之间的 EPR 关

联为： 

004042602 ..),X(Var out
d ±=ωδ

     004085302121 ..]),YY[(Var]),XX[(Var ±=−=− ωω         (5.14) 

从而 17302121 <=−•− .]),YY[(Var]),XX[(Var ωω ，其满足 EPR 关联所

需条件，为此我们实验上实现平均值不为零的 EPR关联光束。 
 

5.5“明亮”EPR光束的应用 
   1993 年，Barnett等[5.20]发表的“经由经典和EPR通道传送未知量子态”一

文，重新点燃了人们研究量子离物传态 (quantum teleportation)的兴趣，并引发

了一系列富有成果的研究。量子离物传态一词最初来源于科幻小说《星际旋

行》，一个神秘的人物在某个地方突然消失而瞬间出现在遥远的另一地点，在现

实生活中是否存在某种手段，可以把某一客体以最快捷的方式运送到遥远的另一
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地点呢？在经典物理学中，答案是肯定的，根据经典物理学的知识，我们可以对

客体精确测定，知道了客体的所有性质后，将信息运到远方，人们可以在遥远的

另一地点将完全类同于该客体的复制品自制出来，象我们现在电话、传真等。然

而量子力学测不准原理告诉我们：不可能对一个物体（量子体系）的所有力学量

进行精确测量，因而提取一个物体的所有信息是不可能的，当然人们还提出了精

确复印量子态的假想，可惜的是它违背了量子力学的一条基本原理，即量子不可

克隆定理[5.21]，传真的图象从量子力学的层次上看，由于不确定层次的限制，不

可能与原来的图象一模一样。Barnett等人量子离物传态方案的基本思想是：为实

现传送某个物体的未知量子态，可将原物的信息分成经典信息和量子信息两部

分，它们分别经由经典通道和量子通道传送给接收者，经典信息是发送者对原物

进行的某种测量，而获得的量子信息是发送者在测量过程中未提取的信息，那么

毫无疑问，为了在实验上实现量子态的远程传送，我们需要首先EPR关联对的制

备，1997 年底和 1998 年，奥地利Zeilinger实验小组[5.22]和意大利Boschi小组
[5.23]，通过II类参量下转换过程，产生出两个具有相同频率但偏振态彼此正交的

EPR光子对成功完成了单光子偏振态的量子离物传态。从实验上验证了Bennett

提出的分离变量的量子离物传态。1994 年，Vaidman[5.24]从理论上提出了连续变

量的量子离物传态的概念，H.J.Kimble教授小组[5.25]利用两个相位相干的正交位

相压缩光，在 50/50 分束器上耦合构成一对连续变量的EPR纠缠态，率先完成了

连续变量的量子离物传态实验。最近T.C.Ralph等提出采用明亮压缩光实现量子离

物远程传态的方案[5.26]，为此我们利用光学参量放大器从实验上实现了正交分量

“明亮”EPR光子光束，为利用明亮光实现量子离物传态奠定了基础。 

    另一方面，采用正交压缩光增补分束器的真空通道，实现突破散离噪声的相

敏测量已得到了广泛的实验研究[5.27]，与之相比，尽管Snyder[5.28]早在 1990 年理

论上就提出采用孪生光束实现相敏测量的思想，到目前还未见有关实验的报道，

主要是由于实验上高于阈值产生的孪生光束并非严格简并的光束，且无法去控制

它们之间的位相，因此实验上无法将之应用于相敏的测量。既然我们所产生的非
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经典光场具有很好的频率频率简并性和相对位相较稳定，因此可以开展其在相敏

方面的测量[5.29]。  

    除此之外，EPR 关联还广泛应用于目前的量子信息中，如果量子密码，量子

计算等，特别是它可以使人们对量子力学的基本问题进入更深入的检验，如量子

力学的定域性与非定域性问题，使人们对客观事物的认识进入一个崭新的时代，

我相信，在这个全新的世纪里，EPR关联将对量子理论的发展起到积极的作用。 
 

5.6小结 
采用光学参量放大器，我们获得 3.7dB 频率简并的孪生光束；根据探测到

3.7 0.2dB 的双模压缩真空态，可推断光学参量放大器将有实测压缩度为

3.7 0.2dB 的正交压缩相干态光场输出。输出场信号模与闲置模正交分量间

0.853 0.004的 EPR量子关联，可由所测压缩光直接推导所得。 

±

±

±
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第六章  总结与展望 

 
     Without doubt the most important factor in 
determining the progress in the application of squeezed 
light is the degree of squeezing produced by emitters. 
 
                           --------J.Ryan and M.Fox 

   非经典光场的产生，不仅在突破散粒噪声的量子测量方面有重要的应用前

景，而且对探讨物理学的基本原理方面有着深刻的意义。本文就光学参量放大器

产生非经典光场进行了详尽的研究，概括起来得到以下几方面的结果： 

    1 在统一的框架上，首次全面讨论了目前实验上所产生各种非经典光的联系

与区别。目前实验上产生的强度差压缩、光子数压缩以及正交压缩是三种完全不

同的非经典效应，我们所产生的非经典光场有时将只表现出它们中的一种非经典

性质，而有时又将同时表现它们中的几种性质。 

    2 利用半经典理论详细分析了在注入信号平均不为零情况下光学参量放大器

的经典与量子特性。在在注入信号平均不为零时，光学参量放大器将不受阈值的

限制，其输出场的平均也将不为零，如果增大泵浦光的功率，光学参量放大器将

出现双稳现象；其输出场将同时具有强度差压缩和正交双模压缩的性质，这种同

时具有强度和位相压缩的光场是 EPR 关联的直接体现。 

    3 阐述了强度相关孪生光束的两个应用实验，即利用孪生进行亚散粒噪声的

微弱吸收测量，测量灵敏度较散粒噪声极限提高 2.5dB，采用强度差压缩光“填

补”分束的暗通道完成了强度差分量的“类 QND”测量，其传输系数和条件方

差分别为，T ，V311.Tms =+ dB.m/s 12−= 。 

4 实验上采用光学参量放大器，获得 3.7dB 的频率简并的孪生光束，测得信

号模和闲置模间耦合“真空”模为 3.7 ? 0.2dB 的正交位相压缩，“明亮”模的同

等压缩量压缩可由探测到压缩“真空”模直接推出，信号模与闲置模正交分量之

间 0.853 0.004 的 EPR 关联同样可从我们探测到的压缩量推出。 ?

   以上这些工作完成，使我们初步掌握了非经典光场的应用知识，“明亮”EPR
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光束的实现，为我们提供了量子信息中所需的非经典光源，目前量子光学的发展

很快，尤其是最近量子离物传态实验的完成引起了科学界广泛的关注，量子保密

通讯，量子计算等量子信息领域成为量子光学实验研究的热点。所以我们实验室

下一步的工作将集中在以下几个方面：采用半导体激光器泵浦 Nd:YAP 晶体获得

全固化 YAP 激光器，进一步提高 EPR 光束得稳定性；应用 EPR 光子对开展量

子离物传态及亚散粒噪声极限微小相移测量的实验研究；应用 EPR 光束对目前

量子力学本质问题进行实验判定。 

 



附          录 

  

附录Ａ 实验中所用激光器 

    激光器是量子光学和非线性光学实验中重要的组成部分，如果没有激光器的

问世，就不会有现在量子光学和非线性光学的蓬勃发展。量子光学中对激光器的

要求有高强度、低噪声频率和功率稳定性好等特点，因此，激光技术的发展很大

程度上推动着量子光学的发展。 

    目前，量子光学中所用的激光器大都为固体单频激光器，近年由于半导体泵

浦激光器具有小型化、功率频率稳定性好，效率高导特点，在量子光学中已逐步

占有主导地位，然而由于它在低频端的噪声大，也使得对半导体泵浦激光器的进

一步研究引起人们的关注。 

 

Fig. A-1 Scematic diagram of the Nd:YAP laser 

我们所采用的激光器如图Ａ－1 所示，是一台自行设计的连续倍频稳频灯泵

Nd:YAP 激光器，它的倍频光输出为 800mW，频率稳定性优于 2MHz，功率波动

小于 3%(图 A-2)。突出的优点在于它的基频光波长为 1.08µm，可以以一切割的

KTP 晶体中实现 90 度非临界相位匹配可大大简化光学参量振荡腔的设计。 
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(a) 

(b) 

Fig. A-2 Curve of a)second harmonic wave transmission through the scanning 
F-P cavity, b) the frequency stability second harmonic wave through the 
scanning F-P cavity, 1ms responds to 75MHz 

参考文献 

* 潘庆, 张钧, 张天才, 李端宁, 彭堃墀, 于正刚, 路庄明, 中国激光, 23, 6 (1996) 

** Qing Pan, Taicai Zhang, Yun Zhang, et.al. Appl. Opt.,37 , 2394 (1998) 
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附录 B 探测器 

探测器对量子噪声的测量致关重要的，对探测器的要求有以下几个方面：

1、响应的时间，由于激光器通常在数兆以上才能看作是一个理想的相干光，这

就要求探测器的响应是够快；2、量子效率，任何损耗对压缩的破坏都是巨大

的，深测器的量子效率是指单个光子入射到测量装置产生一个光子载流子并形成

深测器电流的几率；3 探测器的饱和特性，实验上要观察到的压缩光必需要较大

的光强，或需要强的本底光，因此要求探测器具有很好的饱和特性，表 B－1 是

目前一些探测器的特性。 

 
Photondiode 

model 
Measurement 
wavelength 

Material Quantum 
efficiency 

Maximum 
power 

EG&G  
FND-100 532nm Silocon 65% 30mW 

EG&G  
C30641G 1064nm InGaAs 80% 10mW 

Epitaxx 
ETX-300 1064nm InGaAs 94% 25mW 

Epitaxx 
ETX-500 1064nm InGaAs 94% <20mW 

 

                        Fig. B-1 List of photodiodes 

    在我们实验中我们选择探测器 ETX-500 

    当然衡量探测器的好坏还有许多指标如暗电流，噪声电流击穿电压等，然而

主要是以上几个方面。除满足上述要求外，对平衡零拍探测器还要注意的是放大

饱和现象和一对探测器的平衡问题，为检查探测器的是否饱和和一对探测器的平

衡，必须与相应的放大器配合，进行测试，图 B-2a，b，分别是两个探测器及其

放大器进行测试的结果，实验上通过调节输入激光的能量，从直流输出端监视光

电流，同时将交流输出送到谱分析仪。图 B-2a，b 分别是两探测器在不同光电流

下的实测噪声水平。谱仪记录的是以分贝为单位的噪声功率，将其转换为线性

值，并去掉谱仪本身噪声背景，我们得到噪声功率随光电流变化情况如图 B-3 所

示，我们可以看到，在光电流为   时得深测系统仍然良好地线性放大，且两探
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测器平衡很好。 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. B-2 Noise power of detector 1(a) and detector2 (b) with the difference input power 
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Fig. B-3 Noise power via Dc output at 3MHz. 
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附录Ｃ 量子信号、噪声的测量 
    谱仪是测量量子噪声的仪器，因此对谱义操作的了解在量子光学实验中较为

关键，尽管在谱分析说明书有较详细的介绍，我们在此还是作一些简短的说明。 

    频谱分析仪与示波器不同之处在于其自身具有不为 0 的，随分析频率变化的

背景噪声，因此要得到所测信号的噪声功率必须扣除这部分噪声。 

谱仪的单位是 dBm，是一个相对值,是以 1.0mW 为基础（0dBm）所给功率

与之的比值的对数，一个功率为 P 的信号的分贝值为： 

                                       (C.1) )1/log(10 mWPdBm =

因此，对于一个探测到的分贝值，我们必须将其换算成为线形值：

。 10/10dBmP =

例如我们在谱仪上探测到一个信号，其值为 dBmk 79−= ，且其噪声基地为

dBm88−=δ 。我们可计算其值如表 C1 

 

测量值 数学式 数值 
N(dBm) 
 (mW) 

δ  
10/10δ  

-88.00dBm 
1.585?10-9mW 

S+N(dBm) 
   (mW) 

k  
10/10k  

-79.00dBm 
1.259?10-8mW 

S(dBm) 
 (mW) 

)1010log(10 10/10/ δ−k  
10/10/ 1010 δ−k  

-79.58dBm 
1.101?10-8mW 

(S+N)/N(dB) 
 

δ−k  
10/)(10 δ−k  

9.00dB 
5.38 

S/N(dB) 
 

δδ −− )1010log(10 10/10/k  
10/10/10/ 10/)1010( δδ−k  

8.42dB 
6.95 

Fig.C-1 Measured spectrum analyzer quantities 

    采用压缩光，我们可降低噪声基地假如降低了 2dB，此时噪声基地为

2−δ dBm，我们可计算到如表 C2 的结果，采用压缩光与普通相干光探测同一信

号，我们发现虽然信号的大小没有改变，但由于噪声基地的降低所得到的信噪比

将于压缩度等量提高。 
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测量值 数学式 数值 
N(dBm) 
 (mW) 

2−δ  
10/)2(10 −δ  

-90.00dBm 
1.000?10-9mW 

S(dBm) 
 (mW) 

)1010log(10 10/10/ δ−k  
10/10/ 1010 δ−k  

-79.58dBm 
1.101?10-8mW 

S+N(dBm) 
   (mW) 

)1010log(10 10/)2(10/ −+ δk  
10/)2(10/ 1010 −+ δk  

-78.67dBm 
1.201?10-8mW 

(S+N)/N(dB) 
 

)2()1010log(10 10/)2(10/ −−+ − δδk  
10/)2(10/)2(10/ 10/)1010( −−+ δδk  

11.33dB 
7.94 

S/N(dB) 
 

)2()1010log(10 10/10/ −−− δδk  
10/10/10/ 10/)1010( δδ−k  

10.42dB 
11.01 

 

Fig. C-2 corrected values 
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附录Ｄ 光学参量放大器 
    光学参量放大器是量子光学实验中的核心器件，光学参量放大器的设计，直

接影响着产生非经典光场的特性，如稳定性、压缩度的大小等。 

图 D1 是目前光学参量放大器的一般结构，光学参量放大器一般由非线性晶

体和腔镜组成，根据形成闭合光路的条件我们将其分为驻波腔(a，b，c)与行波腔

(d，e，f，g，h，i)两种。驻波腔的突出特点是腔镜少，额外损耗小，但反馈大，

光路必须加隔离器；用行波腔可以避免光反馈，而在光路中无需加光学隔离器，

但腔镜多引入的额外损耗大，另外，行波腔还可以将输入输出信号入射光与反射

光分开，一般用腔完成量子非破坏测量的实验都用行波腔。 

 

Fig. D-1 Nonlinear optical resonators 

   随着打磨技术的发展我们可以将腔镜直接做到非线性晶体上这样就形成整

块 (monolithic) 结 构 的 光 学 参 量 腔 ， 如 图 中 的 a ， h ， I ； 以 及 半 整 块

(semimonolithic)结构的光学参量放大器，如图中 b。整块和半整块的光学参量放

大器，由于最大程度上减少了光学元件，相对加长了非线性作用长度，减少了光

程 ，因此大大降低了额外损耗，提高了非线形效率，仍然不幸的是整块的光学

参量放大器将给实验来调节上的许多不便。考虑到损耗和调节，因此实验中我们
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选取半整块结构光学参量放大器。 

我们实验中所用到的光学参量放大器结构如图 D1b，晶体选用 II 类非临界相

位匹配的 KTP 晶体，即 A 切割的 KTP 晶体，晶体的长度为 10mm，我们在两种

腔型下进行了研究，在强度差压缩光的微弱吸收测量中我们选取输出耦合镜的曲

率半径为 20mm；在强度差 QND 及 EPR 光束产生的实验中我们选取输出耦合镜

的曲率半径为 50mm。腔长分别为 21mm 和 52mm。晶体端面的腰斑半径可表示

为： 

            πλω /)(0 ee LrL −=                              (D1) 

    式中，λ为光波长， 为腔的有效长度，eL )/11( nlLLe −−= ， 为腔长， 为

晶体的折射率(

L n

7.1=n )， l为非线形晶体的长度，r 是输出耦合镜的曲率半径。由

此我们可计算我们两种腔型的腰斑半径大致相同近似为 55µm。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



致    谢 

 
致 谢 

 

三年的博士研究生学习生涯即将结束，回顾这三年来所渡过的时光，感触最

多的是在这三年中我受到的科学训练，特别是这个环境对我个人的塑造。我要感

谢许多在我学习和生活中给予我帮助的老师和同学。 

在本论文完成之际，我谨向导师彭堃墀、谢常德教授表示最衷心的感谢。从

硕士研究生开始就在两位导师指导下学习，他们渊博的知识，严谨的治学态度成

为我学术生涯的向导，他们正直、宽厚的人格，成为我为人处世的楷模。特别感

谢两位导师把我带入量子光学这一蓬勃发展的研究领域。 

在实验工作中，王海副教授、潘庆副教授，以及苏红和李小英同学付出了辛

勤的劳动。在此向他们表示感谢！ 

感谢电子信息技术系的苏大春教授、陈昌民教授在博士期间给予的指正。 

也衷心感谢山西大学光电研究所的郜江瑞教授、张天才教授、张晋彪等老师

以及张俊香等同学，是大家共同组成了我们这样一个团结进取、积极向上的集体，

为我提供了一切学习的良好条件和环境。 

最后，特别感谢爱妻李廷鱼女士，父、母、岳父、岳母以及弟弟、妹妹在学

习中给予我的支持和鼓励。 

 

 

 

                                                 张    云 

 

                                                2000 年 3 月 

                                          于山西大学光电研究所 

 -９８-



攻读博士学位期间发表和将发表的论文     

 
攻读博士学位期间发表和将发表的论文 

1. Hai Wang, Yun Zhang, Qing Pan,Hong Su,Changde Xie, Kunchi Peng,  

“experimental realization of a quantum measurement for intensity difference 

fluctuation using beam splitter”Phys. Rev. Lett. Vol.82 ,p1414(1999) 

2. Yun Zhang, Hong Su, Changde Xie and Kunchi Peng,  "Quantum Variances and 

Squeezing of output field from NOPA"  Physics Lett.A Vol.259, 171(1999) 

3. Yun Zhang, Hai Wang, Xiaoying Li, Jietai Jing, Changde Xie, Kuchui Peng 

“Experimental Generation of bright EPR beams from Narrowband Nondegerate 

Optical Parametric Amplifier”  Phy. Rev. A  (accepted) 

4. 张 云, 张天才, 李廷鱼, 谢常德 “F-P 腔对位相噪声测量的影响” 光学学报 

（已接受将于 20 卷 4 期发表） 

5. 张 云, 苏红, 王海, 潘庆 “附加反馈腔对光学参量振荡腔特性的改善 ” 

   量子光学学报,  Vol.4 No.3, p.176(1998) 

6. Hai Wang,Yun Zhang, Fangling Peng, Hong Su, Changde Xie, Kunchi Peng,  

“QND like quantum measurement of intensity difference fluctuation”, J.Opt.B 

Quantum Semiclass Opt. (accepted) 

7.  Qing Pan, Taicai Zhang, Yun Zhang, et.al. “intracavity frequency-doubled and 

frequency-stabilized cw ring Nd:YAP laser” Appl. Opt.,Vol.37 No.12 , p2394 

(1998) 

8. 王 海, 潘 庆, 张 云, 薛晨阳, 谢常德, 彭堃墀 “低于散粒噪声极限的微小

吸收测量 ” 中国科学 A,Vol.28 No.4, p342(1998)  

9. 潘 庆, 王 海, 张 云, 苏红, 谢常德, 彭堃墀 “多用非经典光场产生系统的

实验研究” 物理学报, Vol.47 No.10, p1625(1998) 

10. Kunchi Peng, Qing Pan, Hai Wang, Yun Zhang, Hong Su, Changde Xie  

-９９- 



攻读博士学位期间发表和将发表的论文     

-１００- 

“Generation of two-mode quadrature-phase squeezing and intensity difference 

squeezing from a cw-NOPO” Appl. Phys. B Vol.66 No.6, p755(1998) 

 

国际会议论文 

11. Yun Zhang, Hai Wang，Xiaoying Li， Hong Su， Changde Xie，Kunchi Peng, 

“ Theoretical and experimental investigation on twin beams generation by 

non-degenerate optical parametric amplifier”， International Conference on Laser 

Physics and Quantum Optics，Wuxi, 1999.8 

12. Hai Wang，Yun Zhang, Xiaoying Li，Jietai Jing， Changde Xie，Kunchi Peng,  

   “The small phase shift measurement using frequency-degenerated twin beams”,   

    International Conference on Laser Physics and Quantum Optics，Wuxi, 1999.8 

13. Kunchi Peng, Hai Wang, Jiangrui Gao, Yun Zhang, Hong Su, Xiaoying Li, Qing 

Pan, Changde Xie,“Sub-shot-noise measurement and quantum repeater using 

quantum correlated twin beams”, International Conference on Laser Physics and 

Quantum Optics，Wuxi, 1999.8 

14. Hai Wang, Yun Zhang, Qing Pan, Hong Su, Changde Xie, Kunchi Peng, “A 

noiseless optical tap in quantum domain based on quantum correlation twin beams”, 

14th International Conference on Laser Spectroscopy, Innsbruck, Austria, 1999.6 

15. Kunchi Peng, Hai Wang, Jiangrui Gao, Yun Zhang, Hong Su, Xiaoying Li, 

Changde Xie,“Generation and application of high quantum correlated twin beams”, 

6th International Conference on Squeezed state and Uncertainty Relations，Napoli, 

Italy, 1999.5 

 

     


	zCoverI.pdf
	A Thesis submitted for the degree of
	Doctor of Philosophy at Shanxi University
	Yun ZHANG
	B. Sc., Shanxi University, 1994.
	M. Sc., Shanxi University, 1997.
	Supervisors
	Prof. Kunchi PENG
	Prof. Changde XIE

	CH1.pdf
	1.1 ????
	1.2???????????
	1.3???
	1.4???????

	CH2.pdf
	2.1 ??

	CH1.pdf
	1.1 ????
	1.2???????????
	1.3???
	1.4???????

	CH2.pdf
	2.1 ??

	CH2.pdf
	2.1 引言

	CH2.pdf
	2.1 引言

	CH2.pdf
	2.1 引言

	CH1.pdf
	1.1 历史回顾
	1.2非经典光场的进展和应用
	1.3纠缠态
	1.4本文的主要工作




