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中文摘要 

中 文 摘 要 

 

   量子光学是现代物理的一个重要分支，而其相关的实验研究在激光器发明以后的

40 多年中获得了飞速的发展，其中的压缩态光场更是量子光学研究中的热点，它在

量子光学研究的各个方面都得到了应用，如：量子操控、引力波测量、纠缠态光场

的产生、量子信息等等。 

本文主要介绍了我在博士期间的相关工作，主要包括：利用非线性 PPKTP 晶体

构建的简并光学参量振荡腔输出得到了单模压缩光场；搭建耦合诱导透明系统，并

使用真空压缩光作为探测光场研究了耦合光学腔系统的类 EIT 效应；利用两个简并

光学参量放大腔输出的明亮压缩光场耦合产生 EPR 纠缠光束. 

本论文的具体内容可以分为四个部分： 

1． 量子力学是量子光学的基础，第一章中首先介绍了量子力学的五大基本假设，   

然后对量子光学的发展历史进行了简单的回顾，介绍了压缩光的分类， 并对实

验上产生压缩光的各种方法进行了比较。 

2.  在第二章中，首先引入了准相位匹配的定义，介绍了实验上使用的几种周期极

化晶体，使用 PPKTP 晶体晶体搭建了简并光学参量振荡腔，并进行了产生压缩

光场的实验，然后使用平衡零拍探测系统测量得到了 2dB 左右的真空压缩光场，

为我们后续的类 EIT 实验和纠缠光产生实验奠定了基础。 

3.  电磁诱导透明(EIT)是目前的一个研究热点，人们自从该理论提出以后，就在各

种实验系统中实现了 EIT 或类 EIT 效应，但他们的研究都是使用相干态光场作

为探测光，所以都属于经典范畴。我们的研究思路就是搭建一个全光学的耦合

诱导透明系统，并使用真空压缩光场作为输入场，研究其在量子场中的类 EIT

特性，从而达到利用其进行量子操控的目的。为此，在第三章中，我们首先回

顾了 EIT 以及类 EIT 的发展历史，并在理论上研究了该系统在相干光场输入时

反射场的吸收色散特性和在真空压缩光场输入时反射场的噪声起伏特性。最后

介绍了我们的实验工作：利用不同透射率的腔镜搭建了强、弱两个耦合强度的

类 EIT 系统，再注入真空压缩光场，并利用平衡零拍探测系统测量其量子特性，

发现该系统的色散特性是导致压缩光场噪声变化的主要原因，第一次在实验上

观测到了量子场中的耦合腔诱导透明现象。 

4.  纠缠光是量子信息、量子计算的重要资源，具有深远的研究意义和广阔的应用
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前景，在第四章中，我们首先介绍了纠缠的定义，对连续变量纠缠源的产生方

法进行了分类和简介，比较了目前纠缠光束量子关联性的测量方法。然后提出

了我们使用 DOPA 腔来产生纠缠光束的实验方案，并对实验元件进行了详细介

绍，在实验中使用平衡零拍探测系统测量了正交振幅位相分量的关联，验证了

其 EPR 量子纠缠特性。  

最后进行了简单的总结和展望。 

 

关键词： 

压缩态；光学参量放大器；电磁诱导透明；平衡零拍探测系统；连续变量量子

纠缠。 



ABSTRACT 

ABSTRACT 

Quantum optics, the related experiment research of which has obtained rapid 

development after the invention of lasers in 1960s, is an important branch of modern 

physics, and has won great success in various aspects of modern civilization. Moreover, 

the squeezed state is a hot topic in quantum optics research and has been applied in many 

ways, such as: quantum manipulation, gravitational wave measurement, the generation of 

entangled optical field, quantum teleportation and so on. 

This paper mainly introduces the related work during the period of study for a 

doctorate, including: (1) the observations of squeezed light from optical parametric 

amplification by using non-linear PPKTP crystal; (2) simulating the EIT-like effects by 

utilizing the coupled optical cavities;(3) generating the entangled state by coupling two 

bright squeezed light. 

The specific content of this thesis can be divided into four parts: 

(1) In the first chapter, we firstly give the five basic assumptions of quantum 

mechanics which is the foundation of quantum optics, and briefly recall the development 

history of quantum optics, and then we introduce the classification of the squeezed state in 

detail and compare the different ways to produce the squeezed state in experiment. 

(2) In the second chapter, we firstly introduce the definition of quasi phase matched, 

and select the PPKTP crystal as our experimental crystal by comparing many periodically 

poled nonlinear crystals used to produce the squeezed state. Then we produce the 

squeezed state by optical parametric amplification and obtain 2dB squeezing by utilizing 

the balanced homodyne detection system, which establish a foundation for our subsequent 

EIT-like experiment and entangled light experiment. 

(3) Since the theory of the Electromagnetic induced transparency (EIT) being proposed, 

many experimental physicists whose research fields are limited within the category of 

classic have observed EIT-like effect in different systems. Our destination is to realize 

EIT-like effect in the category of quantum by building a kind of all-optical EIT system, 

and to achieve quantum manipulation in the future. In the third chapter, we firstly review 

the development history of EIT, EIT-like effect and theoretically studies the classical and 

quantum properties under different coupling strength of the system. Finally we introduces 
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our experimental work : we use different transmissivity of cavity mirror to build the weak 

and strong coupling strength of the EIT-like system respectively, then we inject the 

squeezed state into the system and observed the EIT-like effect in the category of quantum 

for the first time. 

(4) Entanglement state is the basic resource of quantum information and quantum 

computation. In the fourth chapter, we firstly introduce the definition of entanglement and 

the classification of different ways to generate the entanglement state for continuous 

variables. We propose our experimental scheme and introduce the experimental setup in 

detail, and then use the balanced homodyne detection system to confirm that we obtain the 

EPR states with amplitude-quadrature and phase-quadrature correlation. 

Finally we give the brief summary and outlook. 

 

Keywords； 

Squeezed state ； Optical parametric amplifier ； Electromagnetically induced 

transparency；Balanced homodyne detection system；Continuous variables quantum 

entanglement.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



第一章 绪论 

第一章   绪 论 

1.1 引  言 

量子力学作为现代物理的两大基石之一，颠覆了传统物理的统治地位，激发了

科学界的许多重大发现，更促进了现代文明从电脑、激光器到航天、核能等各方面

的蓬勃发展。以量子力学为基础催生出了不少新学科，而量子光学无疑是其中最璀

璨，最引人注目的明珠之一 。由于光场的本质就是量子场，所以量子光学是研

究量子力学最有效、最基本的手段之一。 

[1.1,1.2]

1.2 量子光学的量子力学基础 

由于量子光学是一门遵循基本量子力学特性的学科，所以在此简单介绍下量子

力学的基本原理。量子力学的基础就是著名的五个基本假设，量子力学的所有内容

都可以由此推导而得出 [ 。这五个基本假设归纳如下： ]1.3

（1）系统的量子态可以用希尔伯特空间的波函数表示，从这个波函数可以得出

体系的所有性质，而且若 1Ψ 和 2Ψ 都是量子系统可能的态，那么它们的线性叠加

态 3ψ  （ 3 1 1 2 2=c cψ ψ ψ+ 其中 和 为两个复常数）也是系统的一个可能态。 1c 2c

（2）在量子力学系统中，每一个力学量都可以用一个线性厄米算符来描述。 

（3） 在同一个量子态中的两个物理量 A、B，如果它们之间不对易（[ ]A, B 0≠ ），

则 与 不能同时为 0，也就是说不可能同时精确测定 A 和 B 的值。例如，位置

x 和动量 p 之间满足

A B

[ ],x p =i，则 。 / 2x p ≥  

 （4）孤立量子系统的态随时演化函数满足薛定谔方程： 

                       ˆ( ) ( )i t =
t
ψ ψ∂ Η t

∂
                      （1.1） 

 （5）粒子全同性原理，即全同的多粒子体系的波函数对于任意一对粒子交换

而言具有对称性：玻色子系的波函数是对称的，而费米子系的波函数是反对称的。 

1.3 量子光学的历史回顾 

光学是一门古老的学科，在两千多年前就可以看到关于光学的记录。我国古代

的《墨经》中，就记录了有关光的直线传播等现象。然而，关于光本性的讨论却持

续了漫长的时间。它主要经历了三个阶段：微粒说、波动说和量子论。 

初期，以牛顿为代表的微粒说占主导地位。在该理论中，光是由非常细小的微

粒组成。微粒说可以解释光的直线传播、折射和反射现象。但是，随着光学科学的

发展，实验上观察到的光衍射现象给微粒说提出了新的挑战：它不能解释光为什么

1 
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能够绕过障碍物的边缘继续传播。 

在此背景之下，数学家格里马第首次提出了光的波动说，并由物理学家惠更斯

发展了这一学说，他认为光是一种纵波并在弹性介质“以太”中传播，而且首次引

入了“波前”的概念，并且成功地用此理论解释了光的反射、折射现象。1801 年，

物理学家托马斯·杨最先进行了光的双缝干涉实验，并通过对实验数据的处理，计

算出了光的波长（1/36000 到 1/60000 英寸之间）。随后，法国的菲涅耳用此波动观点

成功地解释了光的衍射问题，并首次指出光其实是一种横波。 

在十九世纪六十年代，英国的麦克斯韦在其相继发表的三篇关于电磁理论的论

文里，预言了光的本质其实是电磁波。至此，由于光的波动说完美地解释了干涉、

偏振和衍射等光学现象，所以这种学说已经普遍为人们所接受。但是，对于经典物

理史上的两大难题：介质“以太”和黑体辐射实验，该理论却始终无能为力。 

直到 1900 年，物理学家普朗克提出了著名的辐射场量子论：能量在发射和吸收

的时候都是不连续的。该理论可以解释黑体辐射时能量按波长分布的物理现象。5 年

之后，伟大的爱因斯坦提出了光量子理论，完美地解释了光电效应。1923 年，物理

学家康普顿在实验上发现，X 射线被自由电子散射后有一部分波长会变长，这从实

验上证实了爱因斯坦的光量子假设。至此，光学进入了一个全新的时期—量子光学

时期 [ 。由于相关技术的滞后性，所以早期的量子光学研究并没有得到迅猛的发展，

直到 1960 年，在前人的基础之上，梅曼发明了世界上第一台红宝石激光器 。由

于激光光场的量子统计特性，使其成为量子光学研究的强有力工具，自此，量子光

学进入了迅速发展的阶段 [ 。 

]1.4

[ ]1.5

]1.6

     正是由于激光的出现，促使 Glauber、Klauder 和 Sudarshan 等人提出并完善了

“相干态”的定义 。由于相干态定义的是无穷多个光子本征态的一种相干迭

加，符合量子力学的基本原理，所以很快就被大家接受并推广到实验范畴。Arecchi

于 1965 年在实验上成功证实了一个单频激光器输出的光场就是相干态光场 [ 。

1979 年 Hollen Hurst 正式提出压缩态（squeezed states）这一概念 。二十世纪八

十年代 Walls 又把这一概念进一步完善为光场压缩态（squeezed states of light） [ 。

1985 年，美国贝尔实验室的 Slushe 研究组首次从实验上产生了压缩态光场，他们采

用非简并四波混频过程，获得光场的噪声功率低于真空起伏 [ 。美国 Kimble 小组

于 1992 年利用 II 类相位匹配 KTP 晶体作为非线性介质的非简并光学参量放大过

程产生了纠缠光 [ 。1998 年，J. Kimble 研究小组通过耦合两束压缩真空态获得了

压缩纠缠态，并将它应用于连续变量量子离物传态实验中 [ 。这样经过几十年的发

[1.7,1.8,1.9

]14

]

]1.10

1.12

[ ]1.11

]

]1.13

]15

1.

1.
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展，人们不仅已经基本认识了光的本质，而且将量子光学和其它学科结合起来，催

生了一门全新的学科—量子信息 [ 。 ]1.16

ˆ

1.4 相干态光场 

在量子光学中，可以用湮灭算符 表示量子化的光场，其正交振幅分量 可以

表示为： 

â X̂

                         ˆ ˆ+X=a+a                          （1.2） 

而其正交位相分量则可以表示为： 

                                                （1.3） Ŷ=- ˆ ˆ+i a-a（ ）

由于测不准原理，我们可以得到： 
2 2ˆ ˆ 1X Yδ δ ≥                    （1.4）                          

图 1.1    真空态和相干态光场的噪声示意图 

可以看出，我们不可能同时测得光场的正交振幅分量和正交位相分量的精确值，

这是由光场的本质决定的，也就是说，无论我们的测量仪器和技术多么先进，都不

可能同时获得振幅和位相的精确值。当 2 2ˆ ˆ 1X = Y =δ δ 时，我们定义这个光场为相

干态光场，正如我们之前提到的，理想的单频激光器的输出光场就是一个相干态光

场。图 1.1 中，图 a 表示真空态光场的噪声起伏，而 b 对应着相干态光场的噪声起伏，

可以看出，它们的噪声水平保持一致。 

相干态具有以下性质： 

 2 2ˆ ˆ 1X = Y =δ δ  

   

22

( )
n

e
P n =

n

αα −

！
 

                          
22n̂ =δ α                    （1.5） 

 
2

n̂ =α        
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可以看出，相干态光场正交振幅分量和正交位相分量的噪声起伏都等于散粒噪

声极限。 

1.5 压缩态光场 

压缩态光场是目前应用最为广泛的非经典光场之一，所以在本章节里进行下简

单介绍。 

1.5.1 压缩态的表示方法 

    压缩态的表示方法有三种：即压缩位移算符法、湮灭算符法和最小不确定法，

下面就一一进行介绍。 

(1) 压缩位移算符法 

位移算符 ( )Dα 定义为： 
2

( ) exp exp
2

+ +D =exp a a =exp a a
α

α α α α α∗ ∗
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

       （1.6） 

    压缩算符 定义为： ( )S z

       

( )
1

2

( ) ( ) 2

1 1 1
(tanh ) tanh

2 cosh 2

+

+ +

+a a

i i+

S z =exp za a z aa

       =exp e a a exp e aaϕ ϕγ γ
γ

∗

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ −+

⎡ ⎤−⎣ ⎦

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎜ ⎟ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠

（1.7） 

将压缩算符和位移算符作用在基态上就可以得到压缩态： 
                  ( ) ( ), z =D S zα α 0                      （1.8） 

当然，先使用位移算符再使用压缩算符作用在基态上也可以得到压缩态： 

                  ( ) ( ), z =S z Dα 0α                       （1.9） 

(2) 湮灭算符法 

从位移算符表达式(1.6)可以看出，位移算符具有以下性质： 

                   

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

1+

+

+ + +

D =D D

D aD =a+

D a D =a +

α α α

α α α

α α α

−

∗

= −

                 （1.10）    

可以知道相干态为湮灭算符的本征态： 

             
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )0 0

+

+

a =D D a =D D a

=D D aD =D =

α α α α α α α

α α α αα αα

−
        （1.11） 

又因为位移算符和压缩算符之间存在着以下关系 [ ：  ]1.17

                 
( ) ( )
( ) ( )

2

2

cosh sinh

cosh sinh

i+ +

i+

S aS a a e

S a S a ae

ϕ

ϕ

ζ ζ γ γ

ζ ζ γ γ

−

+ +

= −

= −
           （1.12） 

可以得到压缩态： 
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 ( ) ( ) ( ) ( )cosh sinh , cosh sinh ,i ia e a z = e zϕ ϕγ γ α γα γα+ ∗⎡ ⎤ ⎡− −⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦ ⎣ α⎤⎥⎦   （1.13） 

(3) 测不准关系表达法 

    根据第一节所提到的量子力学中的测不准关系，任何一对共轭量必须满足以下

关系式： 

                  [ ] 22 2 1

4
A B A Bδ δ ≥ ，                      （1.14） 

描述一个被束缚在腔中的电磁场： 

                       ( ) ( )0
i t + i tE t =E ae +a eω ω−                      （1.15） 

式中，

1

2

0 2

h
E =

V

ω⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

， 满足a a、
+ 1a a+⎡ ⎤ =⎣ ⎦， ，其中，ω为电磁场的角频率，V为

其的模体积。 

定义：   

                          
( )

+

+

X=a+a

Y= i a a− −
                            （1.16） 

则式 1.15 变为：         
                       ( ) ( )0 cos sinE t =E X t+Y tω ω                  （1.17） 

    可见 X 和 Y 分别表示电磁场中某一谐振子的位置和动量，它们之间的对易关系

为： 

               
[ ] ( )

( )( ) ( )( )
,

2

X Y = a+a i a a

i a+a a a +i a a a+a = i

+ +

+ + + +

⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎣ ⎦
= − − −

，
        （1.18）  

根据海森堡不确定原理，可得： 

2 2 1X Yδ δ ≥                           （1.19） 

     根据上式，满足 2 2 1X Yδ δ = ，则我们称此态为最小不确定态。如果某一个态的

对应分量的噪声起伏低于这个散粒噪声极限，则我们称该态为压缩态。 

1.5.2 压缩态的分类 

    目前，利用光学参量转换过程搭建的光学参量腔是实验上获得压缩态光场的主

要手段。该方法获得的压缩态可以分为二类：第一类是单模压缩态；第二类是双模

压缩态。 

(1) 单模压缩态 

在简并参量下转换过程中，使用Ⅰ类非线性晶体搭建的简并光学参量腔产生的

信号模和闲置模是简并的，所以产生的光场压缩态被称为单模压缩态。 

美国贝尔实验室于1985 年采用四波混频的方法首次获得0.7dB的单模正交压

5 
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缩态 [ 。随后，美国的Kimble研究小组采用I类匹配晶体为非线性介质，通过简并

光学参量振荡腔的参量放大过程，产生了单模正交压缩态光场 。1987年 S1usher

研究小组通过参量下转换过程产生了压缩度为12％的脉冲压缩态光场 [ 。1995年德

国的Schillert研究组用半导体泵浦的全固化激光器作泵浦源，通过光学简并参量放大

过程获得了5.5dB的单模正交压缩态光场 [ 。1999年山西大学光电研究所采用全固

化泵浦源及整体式OPO腔，产生了7dB的单模正交压缩态光场 [ 。 

]1.13

[ ]1.18

]1.21

]1.19

]1.20

（2）双模压缩态 

在非简并参量下转换过程中，使用Ⅱ类非线性晶体搭建的非简并光学参量腔产

生的信号模和闲置模是非简并的，所以产生的光场压缩态被称为双模压缩态。而且，

双模压缩态的信号模和闲置模的正交振幅位相分量之间存在纠缠特性，所以，NOPA

也是产生 EPR 纠缠光束的有效途径。 

1992年，Kimble研究组采用II类匹配的KTP晶体作为非线性介质，通过非简并

参量放大过程，获得两偏振正交的信号光和闲置光，其压缩度为3.6dB，并利用两

套平衡零拍探测系统测量了它们的纠缠特性 [ 。1998年，山西大学光电所使用

Nd:YAP 激光器泵浦NOPO腔产生了3.7dB 压缩度的双模正交压缩态光场 [ 。 

]1.14

]1.22

图  1.2     真空压缩光场和明亮压缩光场示意图 

而另一种分类方法是根据压缩光场的光场强度进行分类，如果压缩光场的载波

场为真空场，则称其为真空压缩光场；如果压缩光场的载波场为具有一定光强的光

场，则称其为明亮压缩光场。 

    它们的相空间示意图如图 1.2 所示，其中图 a 表示真空压缩光场，图 b 则对应

着明亮压缩光场。可以看出，这两种压缩光场都是正交位相压缩光场，但真空压缩

光场的光强强度为零，而明亮压缩光场则具有一定的光强强度。 

   自实验上首次获得压缩光以来，世界各地的实验室也陆续掌握了产生压缩光场

6 6 
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的各种方法，不过到目前为止，应用最广泛的实验方案还是利用光学参量过程来获

得压缩光场。 

1.6 本文的主要工作 

本文的主要工作就是利用PPKTP晶体搭建的简并光学参量振荡器产生单模压缩

态光场，并在此基础上进行了真空压缩场注入的耦合光学腔诱导透明的实验和利用

两个DOPA腔产生纠缠光场的实验： 

（1）利用PPKTP 晶体构建了简并相位敏感光学参量振荡器，通过参量放大过

程产生单模真空压缩态光场，测量得到了2dB 的真空压缩，为后期的实验打下了基

础。 

（2）理论上，构建了耦合光学腔的物理模型，研究了相干光注入时该系统反射

光场的吸收色散特性，然后描绘了真空压缩场注入耦合光学腔时反射场的噪声起伏

曲线。 

（3）实验上，利用两个凹面腔镜搭建一个共心光学腔，然后使用一个放置在中

心处的平面腔镜构成一个耦合光学腔系统。最后，分别注入相干态光场和真空压缩

态光场考察不同耦合强度时该系统在经典场和量子场中的类EIT特性。 

（4）在实验上搭建了两个近似相同的简并光学参量放大器，利用其出射的两束

明亮单模压缩态光场在等分分束器上耦合产生EPR纠缠光，并使用平衡零拍探测系统

对其的量子关联特性进行了测量研究。 

（5）使用位相调制解调技术对测量EPR关联特性的两套平衡零拍探测系统中EPR

光束和本振光光束之间的相对相位进行了锁定，提高了纠缠测量系统的稳定性。 
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第二章 DOPO 腔产生压缩光场的实验研究 

第二章 DOPO腔产生压缩光场的实验研究 

2.1 前 言  

自从激光和晶体技术成熟以后，光学参量过程已经成为产生压缩光和纠缠光的

最有效的方法之一。在实验上，已经有很多小组利用晶体的参量转换过程获得了压

缩光场和纠缠光场 [ ，并利用其完成了量子操控 ，量子离物传态 ，

量子密集编码 [ 和量子计算 [ 等研究。 

] ]2.1,2.2

].8

[2.3,2.4 [ ]2.5,2.6

2.7,2 ]2.9

非线性转换过程中，光在晶体中引起的极化强度 P 和入射光场的关系式为： 

( ) ( ) ( )1 2 32 3P= E+ E + E +χ χ χ            （2.1） 

其中
( )nχ 指的是 n 阶极化率， 

( )1χ 描述一阶极化率，主要指线性光学效应，如电

光效应和光弹性效应。
( )3χ 表示三阶非线性光学效应，比如四波混频、拉曼过程以及双

光子吸收等。由于三阶以及更高阶的极化率影响比较小，在此处忽略不计。所以非线性

光学效应中我们主要考虑
( )2χ 项，也就是二阶非线性光学效应。 

二阶非线性光学转换过程可以分为参量下转换和参量上转换两类。在参量上转

换过程中，如果两个低频光子的频率相同的话，称为二次谐波过程（倍频）；如果两个

低频光子频率不同，则称之为和频过程。而在光学参量下转换过程中，可以按照有无信

号光注入将其分为光学参量放大过程和光学参量振荡过程；按照其产生的两个光子的偏

振和频率是否相同，又可分为简并或者非简并光学参量过程。所以，参量下转换过程可

以分为四类：参量过程有信号光注入且所得的两光子简并，称之为简并光学参量放大器

(Degenerate Optical Parametric Amplifier，DOPA)；如果同样有信号光注入但所得的两光

子不简并，则称其为非简并光学参量放大器(Nondegenerate Optical Parametric Amplifier，

NOPA)；若参量过程没有信号光注入且所得的两光子简并，则为简并光学参量振荡器

(Degenerate Optical Parametric Oscillator，DOPO)；无信号光注入但所得的两光子不简并，

则为非简并光学参量振荡器(Nondegenerate Optical Parametric Oscillator，NOPO) 。 [ ]2.10
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图 2.1    光学参量下转换过程的分类 

2.2 非线性光学参量过程 

2.2.1 晶体的准相位匹配 

光学参量过程中，信号场、抽运场和闲置场之间必须满足动量守恒定律和能量守

恒定律，即满足： 

0 1 2K =K +K                       （2.2） 

  0 0 1 1 2 2n =n +nω ω ω                   （2.3） 

式中 、 、 分别表示抽运场、信号场还有闲置场的波矢。这就是在光学参

量过程中必须满足的相位匹配条件。 

0K 1K 2K

为此，人们通过利用晶体中 o 光和 e 光的光学性质不同（即晶体的双折射性）

来满足上述条件。但是由于晶体材料特性的限制，大部分晶体都只能在某些特定波

段满足相位匹配条件。所以一般晶体在非线性转换过程中的效率都不高，极大的限

制了光学参量转换技术的发展。 

直到 1962 年 Armstrong 等人提出了准相位匹配技术，才解决了这一技术难题

。相位匹配条件的本质是：在晶体中传播的频率不同的两个光波之间的相位

差在任一点都保持一致，这样整个晶体就能表现出很强的非线性转化效率。准相位

[2.11,2.12]
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匹配技术的中心思想就是不去改变晶体中不同部位两光波相位差的不一致性，而是

通过改变晶体本身使得其光学系数发生周期性变化，从而弥补色散引起的相位差，

达到光波间的一种准相位匹配。使用这种技术之后，晶体的非线性过程就不受晶体

走离效应的限制，可以最大限度的利用晶体的非线性转换效率。 

2.2.2 周期极化晶体 

自从准相位匹配思想提出以后，人们就开始探索各种方法制造准相位匹配器件，

从最初的自发堆积法到高温钛扩散法 [ ，但以上方法都有不同程度的缺陷。

直到通过外加电场实现晶体周期性极化反转方法的提出 ，才使得周期极化晶体

的生产、研究和应用有了快速的发展。 

]2.13,2.14,2.15

[ ]2.16

图 2.2      周期极化晶体示意图 

周期极化晶体是指通过周期性反转晶体的自发极化方向来满足准相位匹配条件

的晶体。图 2.2 就是周期极化晶体的示意图，其中Λ为其极化周期，可以看出，沿

着 X 轴的晶体通光方向中相邻两个畴的极化矢量反转，这样就达到了准相位匹配的

目的。 

目前，常见的周期极化晶体有以下几种：周期极化钽酸锂(PPLT)、周期极化

KTP(PPKTP)、周期极化铌酸锂( ) 、周期极化RTA(PPRTA) 和周期极化

掺氧化镁铌酸锂(PPMgOLN)。它们的主要参数如图2.3所示，其中，由于

晶体具有晶体质量高、有效非线性系数大和晶体尺寸大等优点，所以获得了广泛的

应用。但由于它的光损伤阈值低，使用温度高达100℃以上，矫顽场电压高（20Kv/mm）

等缺点，所以目前 晶体并不适用于大功率的实验场合。而PPKTP晶体虽

然非线性系数比较低，但由于它具有矫顽场电压低、工作温度低（室温）和光折变

3PPLiNbO

3PPLiNbO

3PPLiNbO
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效应不敏感等优点，所以它更适合于制作大功率激光器器件和搭建光学参量振荡器

而我们在实验中

。

也正是选用PPKTP晶体搭建光学参量振荡/放大器进行压缩光和纠

缠光的实验。 

图 2.3     几种周期极化晶体的主要参数 

2.3 实验装置 

在我们利用 DOPO 腔产生压缩光场的实验中，实验装置主要包含有：激光器、

模式清洁器、光学参量振荡器、相位锁定系统和探测系统等五大部分，下面就进行

下简单的介绍。 

2.3.1 激光器 

图 2.4    激光器结构图 

我们实验中使用的激光器是由山西大学量子光学和光量子器件国家重点实验室

自行研发生产的全固化绿光激光器 [ ，可同时输出 532nm 绿光和 1064nm 红外光。]2.17

14 
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由图 2.4 可以看出，整个激光器是由抽运源、整形聚焦系统和激光谐振腔三部分组成。  

激光器抽运源是一个高功率激光二极管，可以输出2.7W左右的808nm的泵浦光。

经过由两个薄透镜组成的整形聚焦系统注入进激光谐振腔，激光谐振腔是由两个曲

率半径均为50mm的凹面镜和两个平面镜组成的环形腔，腔内放有由非线性晶体、

TGG晶体和 2λ 波片组成的单向器。激光器内的非线性晶体一个是产生1064nm基频

光的 晶体，另一个是产生532nm倍频光的KTP晶体。如图2.4所示，激光二

极管产生的808nm泵浦光经过整形后注入 晶体产生1064nm基频光，基频光

穿过单向器注入两凹面腔镜间的KTP晶体后产生532nm倍频光，1064nm光在激光谐

振腔内发生共振，而532nm光在腔内单次往返后和基频光一起由平面腔镜 射出。

激光器可以同时产生220mw的532nm绿光（在实验中作为倍频光使用）和60mw的

1064nm红外光（在实验中作为基频光使用） 。 

4Nd : YVO

4Nd : YVO

[ ]2.18

2M

2.3.2 模式清洁器 

 

图2.5     模式清洁腔示意图 

由于激光器输出的光束不能达到理想中的单模低噪声状态，所以使用模式清洁

器改善光束的空间模式，降低其噪声水平。由于共心腔和平面腔的衍射损耗比较大，

而且它们较大的模体积容易获得高功率单模振荡，所以虽然它们的模式鉴别能力低

于共焦腔和半共焦腔，但一般还是使用它们作为模式清洁器以达到清洁光场模式的

目的 。其结构简图如图2.5所示，可以看出，整个模式清洁器是一个由入射腔镜

M1、出射腔镜M2和安装在M1之上的压电陶瓷组成的近共心光学腔。M1和M2的曲

率半径都为30mm，整个腔长60mm左右，和实验中的OPO腔构造基本相似，这样模

式清洁器出射的本振光和OPO出射的待测光模式就基本相同，便于平衡零拍探测时

候干涉效率的调节。 

[ ]2.19
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2.3.3 光学参量振荡器 

图 2.6        光学参量振荡器示意图 

如图 2.6 所示，光学参量振荡器(OPO)由光学共心腔、PPKTP 晶体（5）、晶

体温控系统组成，其中的共心腔由入射腔镜（3）、出射腔镜（7）和三维镜架(1,9)

组成。 

图 2.7     PPKTP 晶体示意图 

其中的 PPKTP 晶体为整个光学参量振荡器的核心部件，我们实验中使用的是以

色列 Raicol 公司产生的 I 类准相位匹配 PPKTP 晶体，它的结构如图 2.7 所示，整个

晶体的尺寸为 1mm×2mm×15mm，晶体的每个畴长度为 9 mμ ，其两个端面都镀有

16 
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1064nm 和 532nm 的双色增透膜。整个晶体放置在紫铜制作的加热炉中，使用控制精

度为 0.005℃的控温系统控温，使其工作在最佳温度点上。 

图 2.8      无增益时的腔模图 

整个 OPO 腔的调节步骤如下：首先注入 1064nm 信号光，使用透镜组调节其模

式，随后通过调节光路上的反射镜组和腔本身的三维调节镜架，使得信号光在 OPO

腔中共振。再注入 532nm 的泵浦光，由于此时 OPO 腔已经调好，所以只能通过对

532nm 光的模式整形和光路调节达到使其在腔内多次往返的目的。它们整体构成了

1064nm 基频光共振、532nm 抽运光多次往返的光学参量振荡器。调整好的 OPO 腔

模式图如图 2.8 所示，图中绿色曲线为 1064nm 信号光的透射场光强图，而黄色曲线

则对应532nm 泵浦光的透射场光强图。腔模调好以后，下一步工作就是调节整个 OPO

腔的增益过程，主要手段有：通过温控系统调整晶体的温度；利用晶体托架上的三

维调节架调节晶体的位置。我们使用的控温仪为 Thorlabs 公司产生的 TED-200c 型控

温仪。它与热敏电阻、帕特件一起组成了晶体的控温系统，可以在实验中快速精确

地找到晶体的增益工作点。OPO 腔的增益过程如图 2.9 所示，图 A 为参量缩小（参

量上转换）过程，图 B 为参量放大（参量下转换）过程。实验中，通过扫描泵浦光

和信号光的相对相位，可以使 1064nm 腔模在参量放大到参量缩小之间来回振荡。从

图 2.9 可以看出，在注入的绿光功率为 65mW 时，可以获得大约 5 倍的信号场增益。 

17 
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图 2.9     OPO 腔的增益过程 

2.3.4 DOPO腔锁腔系统 

为了使 DOPO 腔的信号光透射保持在最大状态，我们需要使用腔长锁定系统将其

腔长锁定在指定长度。具体的锁腔装置图如图 2.10 所示，主要由三部分组成：探测

系统-低噪声高增益的光电探测器，可用时输出直流和交流两种光电流成分；误差信 

18 
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图  2.10       调制边带锁腔系统示意图 

号生成系统-由光电探测器输出的交流信号和锁相放大器的正弦信号混频获得微分

信号，再由 PI 电路积分后获得误差信号；反馈系统-由高压放大器反馈回压电陶瓷

进行腔长锁定 [ 。在此系统中，我们使用同一个压电陶瓷就同时完成了信号扫描和

加载调制的任务。 

]2.20

图2.11   信号场和误差信号示意图 

如图2.10所示，首先通过压电陶瓷在信号光场上加载锁相放大器输出的调制信

号（8.6kHz），DOPA出射光的一小部分光打到光电探测器上，产生的交流光电流送

19 



博士学位论文：真空压缩场输入的耦合光学腔诱导透明现象的实验研究 

入锁相放大器，此信号与锁相放大器内部的正弦信号（8.6kHz）相乘再过滤以后输

出误差信号。如图2.11所示，其中蓝色曲线为DOPO腔透射曲线，而黄色曲线为误差

信号。这个误差信号输入进积分电路PI，和信号源的信号进行比较积分后，再通过

高压放大器反馈回到DOPO腔的压电陶瓷，使DOPO腔锁定在信号光的共振模式上，

从而使1064nm光的透射保持最大。 

图2.12   腔长锁定之后信号场和误差信号示意图 

锁腔过程如下：首先注入1064nm信号光，打开高压放大器扫描整个模式清洁腔，

通过光路上的调控系统调节好腔中的模式（此时腔透射场的次峰是主峰的百分之一

以下）。然后打开锁相放大器，调节相应的参数，使其输出的误差信号达到最佳（判

断标准为其位相反转90°时，误差信号为一直线），然后降低高压放大器的增益，搜

索其偏置使得整个腔起振，然后关闭PI电路板上的信号输入开关，打开积分开关，

从而完成整个腔的锁定过程，锁定后的腔模信号（蓝色曲线）和误差信号(黄色曲线)

如图2.12所示，都变为一条直线，此时腔模信号保持在透射曲线最高处。 

2.3.5 平衡零拍探测系统 

在实验中，我们使用平衡零拍探测法对由 DOPO 产生的真空压缩光场进行探测，

如图 2.13 所示，该装置由一对低噪声的平衡探测器组成。光强较弱的信号光和强的

本振光在 50%分束器上耦合，此时必须调节它们的模式匹配度，使它们的干涉效率

达到 94%以上才能进行测量，最后由一对平衡探测器测量光信号，它们输出的光电
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流由减法器相减后送入频谱分析仪进行测量研究。 
 

图 2.13       平衡零拍探测装置 

 

图2.14      低噪声探测器电路图 

在实验中，我们使用ETX-500T砷化铟镓光电管作为探测器的核心元件—光电

转换部件。在实验的探测光—1064nm光波段处，该光电管量子效率为93%，暗电流

小于20nA，响应时间为10ns。探测器使用互阻抗放大电路，电路如图2.14所示，可以

看出该电路可以对光电二级管产生的光电流进行放大后分为直流和交流分别输出，

达到低噪声高增益的探测要求。 
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2.4 实验过程和实验结果 

2.4.1 实验过程 

实验光路图如图 2.15 所示: 

图 2.15     利用 DOPO 产生压缩光的实验光路图 

实验时首先打开温控使激光器稳定在工作温度后，调节其电流至工作电流—2.5 

A，然后出射的红外光射进模式清洁器并锁定在腔共振处后，其出射光场分为较强和

较弱两束。较强的一束作为平衡零拍探测时的本振光使用；而其较弱一束作为信号

光和校准光使用，经过整形后和532nm绿光合并后注入DOPO腔，在DOPO腔中发生

非线性转换过程后，532nm的透射光全部打入探测器以监控泵浦场的模式，1064nm

光分为两束，其中较弱的一束作为锁DOPO腔的信号光使用，另一束作为后期探测时

的参考光使用。 

DOPO腔锁腔后的透射光与本振光在50%分束器上耦合，实验中的50%分束器是

由两个半波片和两个棱镜组成，DOPO输出的待测光场和模式清洁器输出的本振光场

分别以垂直偏振和水平偏振入射到第一个棱镜上合并，再使用第二个波片和棱镜把

光场分成等光强的两束。在此处，我们使用两组透镜组分别调整两束光的模式以提

高它们的干涉效率，干涉效率直接决定着压缩测量时额外损耗的大小，调节它们的

干涉效率达到94%以上后，再使用平衡零拍探测系统进行噪声谱的测量。 
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2.4.2 实验结果 

图 2.16     利用 DOPO 腔产生真空压缩光场的实验结果 

 测量结果如图2.16所示，a图为扫描本振光场和压缩光场之间相对相位时的测量

结果，其中蓝色曲线为DOPO腔输出的噪声起伏，黑色曲线为散粒噪声极限。可以看

出，随着本振光和压缩光之间相对相位的变化，噪声曲线在压缩2dB和反压缩8dB之

间来回振荡。然后停止扫描本振光和压缩光之间的相对相位，而固定相对相位分别

为0和 /2，此时测得实验数据如图2.16 b图所示，其中黑色曲线和红色曲线分别为

SNL和反压缩分量的噪声起伏，而蓝色曲线则代表压缩分量的噪声曲线。从实验结

可以看出，我们通过DOPO腔获得了压缩分量为2dB，反压缩分量为8dB的单模真空

压缩光场。 

2.5 小 结 

本章首先对非线性光学转换原理和光学参量过程的分类进行了简单的介绍，根

据准相位匹配原理，提出了使用 PPKTP 晶体产生真空压缩光的实验方案，并详细讲

解了我们的各实验元件和实验方法，最后使用平衡零拍探测法测得了 2dB 的真空压

缩，为后期的利用真空压缩光场进行类 EIT 研究和利用 DOPA 腔产生纠缠光束的实

验奠定了基础。 
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第三章       真空压缩场输入的耦合光学腔诱导透明现象的    
实验研究 

3.1 前 言 

电磁诱导透明（Electromagnetically induced transparency—EIT）是原子物理和量

子光学领域的重要研究课题．它是由相干电磁场与多能级原子系统相互作用导致原

子态之间量子干涉，从而使不透明介质对探测光变为透明的物理现象。自上世纪 90

年代斯坦福大学的 Harris 小组首次在理论上提出并在铯原子系统中实现电磁诱导透

明效应以来 ，基于这一现象的物理研究已经成为量子光学和原子物理近年来的

热点 。电磁诱导透明效应不仅是可以研究光与原子的相互作用，而且在光减速 、

光存储 、无反转激光(Lasing Without Inversion—LWI)、非线性光学和量子信息等

方面也有重要的研究价值 。 

[ ]3.1,3.2

[ ]3.3

3.5

[ ]3.4

[ ]

[ ]3.6,3.7

3.1.1 背景简介 

电磁诱导透明是上世纪 90 年代由斯坦福大学的 Harris 教授首次在理论上提出

的。在 1989 年，Stanford 大学的 Harris 首次在文章中提出无反转激光的概念 。在

传统激光器中，必须使用某种方法把处于基态的原子激发到高能级上，从而使高能

级上的原子数目大大超过基态原子数，然后发生受激辐射导致光放大，从而产生激

光 。在无反转激光中，不需要满足粒子数反转条件就能达到光放大的目的，而

Harris 正是通过对无反转激光的研究提出了电磁诱导透明的理论。 

[ ]3.1

[ ]3.8

3.1.2 电磁诱导透明效应     

一般情况下，一束光射入原子系统时，当光的频率与原子的跃迁能级共振时，

介质就会强烈的吸收入射光。在三能级系统中，入射光与激发态和基态之间的跃迁

相互作用而被吸收，此时使用一束强的耦合光射入原子系统，它与激发态和另一个

基态之间的跃迁相互作用，此时介质不再吸收入射光，整个入射光场的吸收曲线在

其共振处出现了一个透明窗口，即原子系统对入射光的吸收减弱或者消失，这就是

著名的电磁诱导透明效应。 

发生 EIT 效应前后的介质的吸收和色散曲线图如图 3.1 所示，其中 a、b 表示耦

合光强度为零，未发生 EIT 效应时的吸收和色散曲线，c、d 为发生 EIT 效应之后相

应的曲线图。如图 a 所示，在入射光频率和原子跃迁能级共振处，由于此处发生了

强烈的吸收，所以在吸收曲线的中央出现了一个大凹陷，这个曲线表现为倒置的洛

伦兹状，而图 b 表示了此时的色散情况，可以看出此时的色散变化率很小，整个曲        
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a b 

c d 

      图 3.1  发生 EIT 效应前后介质的吸收和色散曲线 

线比较平缓。现在注入一束强的耦合光，发生 EIT 效应之后其相应的吸收和色散曲

线如图 c 和 d 所示，其中吸收曲线中央出现的透明窗口说明此处吸收很小甚至为零，

而曲线 d 则显示在共振处的色散曲线变化很大。综合曲线 c 和 d，说明在发生 EIT 效

应的介质中出现了一个吸收为零的色散剧烈变化区域，而这对于光减速、存储、以

及电磁诱导聚焦等研究具有重要的意义。 

传统电磁诱导透明效应的研究对象都是具有耦合、探测结构的三能级原子系统，

主要包括 Λ型三能级系统、V 型三能级系统和级联型的三能级系统 。此三种三能

级原子系统的示意图如图 3.2 所示，其中图 a 表示的是 Λ 型三能级系统，其中耦合

场和探测场相关联的公共能级为激发态 a，而图 b 表示 V 型三能级系统，其公共能

级为基态 b，而在级联型的三能级系统（图 c）中其公共能级为亚稳态 b。只要探测

场和耦合场均与对应的能级跃迁共振时，此时无论在哪种结构的三能级系统中，都

能满足实现 EIT 的条件—探测场与耦合场的频率满足双光子共振。EIT 特性的最主要

参量之一是其透明窗口的线宽，由于 EIT 是由量子相消干涉导致的，所以其透明窗

口的线宽主要取决于两个非公共能级之间的相干性。如图 3.2 所示，V 型的非公共能

级为激发态 和亚稳态 |b ，级联型的非公共能级为激发态 |a

[ ]3.9

|a〉 〉 〉和基态 |c 。因为都包

含有激发态能级，非公共能级之间的弛豫速率较大，所以在它们中实现的 EIT 的线 

〉
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  图 3.2   Λ型（a）、V 型(b)和级联型(c)的三能级原子系统示意图 

宽接近甚至大于光学跃迁的线宽。而对于 Λ 型三能级系统，如图 3.2（a）所示，由

于其的非公共能级为基态 |c 和亚稳态 |b〉 〉，当它们为同属于基态的精细结构能级时，

由于之间的弛豫速率很小，所以此时的 EIT 的光谱线宽会很窄，从而可以得到极窄

的透明窗口，这对于 EIT 效应及其应用具有重要意义。所以，原子系统中 EIT 的研

究主要集中于 Λ型三能级系统及类 Λ型多能级原子系统中。 

3.1.3 光减速基本原理 
   由于目前 EIT 效应的主要应用是在光的减速和存储上，所有有必要对 EIT 的光减

速基本原理进行下简单介绍。 

由于实际中的光波是由多个单色平面波叠加构成的波包，当光在介质中传播时

如图 3.3 所示，波包中的不同频率成分的单色波在光学介质中传播速度不同，而在波

包中心处，各种成分的单色波将会同相的叠加起来，整个波包的相变公式表示为： 

n t
=kz- t= - t

c

ωω ωΦ                      （3.1） 

其中 z 为传播的距离，k=n cω 为对应单色波的波矢，c 为真空中的光速，n 为

介质的折射率，波包稳定的条件为 d
0

d t

Φ = 即： 
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图 3.3     波包示意图 

0
dn z nz

+ -t=
d c c

ω
ω                      （3.2） 

由于群速度表达式为： 

                      g

z d c
v = = =

dnt dk n+
d

ω

ω
ω

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

   

]

              （3.3） 

可以得出，群速度和折射率的变化率成反比，也就是说，如果折射率的变化率

大于零， 则群速度就会低于真空中的光速，这就实现了光减速。而在传统的介质中，

实现介质折射率剧烈变化的区域一般吸收都很大，大部分入射光都被损耗在介质中，

这就失去了光减速的意义。而如图 3.1 所示，发生 EIT 效应以后，在共振处不仅发生

了剧烈的色散，而且最关键的是此处的吸收为零，这就为光减速提供了一个理想的

介质。正因为如此，目前 EIT 以及类 EIT 的最重要的应用就是实现光减速 。             
[3.10,3.11,3.12,3.13

3.1.4 EIT的实验研究 

自从理论上提出 EIT 以后，人们就一直试图在实验上实现。在 1990 年，Harris

小组使用 Λ 型三能级 Sr 原子作为实验介质，使用 337.1nm 光作为探测光，570.3nm

光作为耦合光，成功在实验上实现了 EIT 效应 。他们的实验结果如图 3.4 所 
[ ]3.14

示，a、c 表示的是探测光的吸收曲线，c、d 表示其的透射率。其中 a、b 为没有耦合

光时的实验结果，而 c、d 则对应注入耦合光场，诱发了 EIT 效应之后的吸收曲线和

透射率。 
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图 3.4    利用 Sr 原子系统实现 EIT 效应的实验结果 

分析实验结果得知：在没有发生EIT效应之前，整个吸收曲线呈倒置的洛伦兹状，

说明在其共振处有很大的吸收，此时探测光的透射率仅为exp（-20）；而如图c所示，

注入耦合光束诱发EIT效应以后，可以发现在共振处出现了一个很明显的劈裂说明此

处出现了透射，而相应的此处探测光的透射率变为exp（-1）。实验结果说明，Harris

小组通过使用一束强的耦合光作用于Sr原子系统，从而首次成功地在实验上实现了E

IT效应。 

 

c

图3.5   Mach-Zehnder干涉仪法实验光路图 

但是此时的实验只是简单的实现了EIT效应，并没有对EIT最关键的参数—色散

曲线进行测量，在1995年，美国的肖敏小组使用Mach-Zehnder干涉仪法（图3.5所示）
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在级联型三能级铷原子系统中实现了EIT效应的同时，首次成功测量了EIT效应的色

散曲线 。Mach-Zehnder干涉仪法如图3.5所示，激光器1（DL1）出射的780nm光

分成两束，其中一束作为测量色散曲线时的本地光使用，另一束作为探测光注入铷

泡，激光器二（DL2）出射的775.8nm光作为耦合光，从另一端注入铷泡进行耦合作

用，探测光从铷泡出射后分为两部分，一部分直接打进探测器探测强度曲线，另一

部分与本地光干涉后，使用平衡零拍探测技术测量色散曲线，其实验结果如图3.6所

示。 

[ ]3.15

图3.6    Mach-Zehnder干涉仪法测量色散曲线的实验结果 

其中，图(a)、(b)表示的是没有发生EIT效应时候的吸收和色散曲线，可以看出，

在共振处介质对探测光（780nm）的吸收非常大，探测光基本被完全吸收；此时注入

耦合光（775.8nm），由于共振处的量子相消干涉作用，此处发生了明显的EIT效应，

在吸收曲线的零失谐处出现了一个狭窄的吸收窗口（图c），而且更重要的是根据此

时的色散曲线（图d）可以发现在发生EIT效应时，在共振处出现了一个低吸收的色

散剧烈变化区域，从而第一次在实验上验证了EIT系统中无（低 ）吸收色散的存在，

而且此时探测光被减慢至c/13.2。 

在此之后人们利用这一技术实现了一系列的光减速实验。1996年，Schmidt等人

把光减慢到c/3000 。而Hau等人在1999年成功把光速减慢为17m/s，这一工作发表

在同年的nature上 。随后，Liu等人终于在钠的冷原子蒸汽中实现了光静止 ，

[ ]3.16

[ ]3.17 [ ]3.18
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2001年，Turukhin等人又率先在固体介质中进行了光减速和光静止实验 。 
[ ]3.19

3.1.5 类EIT的实验研究 
 

 

图3.7   耦合光学圆环腔实现类EIT的装置示意图 

除了之前的在原子系统中实现的EIT效应之外，人们发现也可以在其他多种系统

中实现各种诱导透明现象，我们统称其为类EIT效应，本小节就对此类研究进行下简

单介绍。2006年，Smith小组利用单模光纤绕成两个光学圆环腔，再利用另外一束光

纤作为通光光纤，利用两个腔之间的耦合作用实现了类EIT效应 。 
[ ]3.20

他们的实验装置如图3.7所示，可以看出，首先使用单模光纤绕成两个相互之间

存在耦合作用的圆环腔，然后使用1550nm的相干光作为探测光考察这个系统的类EIT

特性。通过调节圆环腔1或2的耦合比值，搭建了不同耦合强度的诱导透明系统，考

察不同耦合强度下该类EIT系统的透射特性，其实验结果如图3.8所示。 

在实验中，首先固定圆环腔2的耦合比值为0.95，然后调节腔1的耦合比值，测量

不同耦合强度时的透射曲线。从上到下的六个透射曲线分别对应着腔1的耦合比值为

1.0、0.999、0.995、0.99、0.9和0.1时的实验结果。可以看出，随着腔1的耦合比值逐

渐减小，它和腔2之间的耦合作用强度逐渐变大，所以耦合诱导透明产生的模式劈裂

也随之逐渐增大，最后直接劈裂为两个独立的吸收曲线。该实验装置的主要优点是

结构简单、造价低廉且便于调节。 
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图3.8  不同耦合强度下的类EIT系统的透射特性 

    日本的Makoto小组利用耦合熔融石英微球也实现了类EIT效应 。他们的实验

装置示意图如图3.9所示，利用一个锥形光纤转接头连接起熔融石英微球S1（直径

39

[ ]3.21

mμ ）和S2（直径73 mμ ）构成耦合腔，然后通过两个三维的压电陶瓷调节小球

的位置，从而考察该系统在不同耦合程度下的透射特性。该系统最大的优点是具有

极高的Q参数，这就使其在光存储、量子通信、量子计算等方面具有独特的优势。 

 

图3.9  耦合熔融石英微球类EIT系统装置示意图 
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3.10 光学参量过程产生类EIT效应的实验光路图 

我们实验室在2005年首次提出基于光学参量放大过程的类EIT效应，并在此基础

上做了一系列工作 。其实验光路如图3.10所示：整个系统包括光源、光路调

节系统、光学参量放大腔和探测器四个部分。1064nm光和532nm光从激光器出射后

分为两束，532nm光经过声光调制器（AOM）移频后注入OPA腔作为泵浦光使用，

1064nm光经过AOM也注入OPA腔作为种子光使用，通过探测OPA腔的透射场考察其

类EIT特性,其实验结果如图3.11所示。 

[ ]3.22,3.23,3.24

 

图3.11 光学参量放大腔中产生类EIT效应的实验结果 

 图a表示的是在没有泵浦光注入时的透射曲线，此时没有发生任何的劈裂。图b
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表示注入了泵浦光但其功率较小时的透射曲线，可以看出此时出现了微弱的类EIT效

应。c、d表示的是随着泵浦场功率增大的实验结果，可以看出，类EIT效应越来越明

显，最后劈裂变得很大（图d）。图e、f对应的是泵浦光功率和d相同，但其和信号光

之间的相位发生失谐时候的情况，e、f各自对应左失谐和右失谐的情况，由于增益点

的变化，所以尖峰位置也发生相应变化，这也和我们的理论解释吻合的比较好。 

3.2 理论研究 

3.2.1 耦合光学腔的模型简介 

 

图3.12     耦合光学腔示意图 

耦合光学腔示意图如图3.12所示，首先由 和 两个平凹腔镜构成一个共心

光学腔，然后在腔中心处插入一个平面腔镜 ，构成两个相互之间具有耦合作用的

光学腔C1和光学腔C2。这两个腔再组成整个耦合光学腔系统，其耦合作用强度大小

由中间腔镜 的透射率直接决定。 

1M

2

3M

M

2M

3.2.2 经典特性的理论研究 

为了更好的考察耦合光学腔的量子特性， 我们先研究其吸收和色散特性。首先，

使用单个光学腔作为考察对象，使用电磁理论计算方法研究该腔的吸收色散特性。

单个光学腔示意图如图3.13所示，由入射腔镜 （透射和反射系数分别为 和 ）

和出射腔镜 （透射和反射系数分别为 和 ）组成的单个光学腔，其入射、反射 

2M

1r
2t 2r

1M 1t

 

图3.13    单个光学腔示意图 
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和透射电场分别为 、 和 ，而腔内电场分别为 、 、 和 。腔长为L，

光往返腔内一周渡越时间为

inE rE tE 1E 2E 3E 4E

2L
=

c
τ ，引起的相应的相位变化为

2 L

c
=

ωΦ ，其中c为

真空中的光速，ω为入射的信号光频率。 

根据光场关系式 [ ，可以得出：  ]3.25

                                          （3.4） 1 2 in 2E =it E r E− 4

                   
L

i
c

2 1 1E = a E e
ω

                        （3.5） 

                                              （3.6） 3 1E =-r E2

                    
L

i
c

4 1 3E = a E e
ω

                      （3.7） 

代入边界条件： 

                                         （3.8） r 2 in 2E =-r E it E+ 4

可得整个腔的反射系数： 

               
1 1 1

1 1
1 0 1 1

r a exp(i )
R ( )=

1 r r a exp(i )

φφ
φ

−
−

              （3.9） 

光学腔可以根据其耦合情况分为三种：当光学腔满足
2 1m mr r ρ> + 时，即前腔

镜的损耗小于腔内损耗和后腔镜损耗之和，为欠耦合腔；当前腔镜的损耗等于腔内

损耗和后腔镜损耗之和，即
2 1m mr r ρ= +

2 1m mr r

时，为临界耦合腔；当前腔镜的损耗大于

腔内损耗和后腔镜损耗之和，即 ρ< + 时，光学腔为过耦合腔。 

现在考虑整个耦合腔，此时把后面腔C1作为一个整体腔镜考虑，采用同上的处

理方法，可以计算出整个耦合光学腔的反射系数： 

                  
2 1 2 2

2 2 1
2 1 2 2

r R a exp(i )
R ( , )=

1 r R a exp(i )

φφφ
φ

−
−

       （3.10） 

其中， j j
i

2 2L n
c

π ωφ = 为在腔内往返一周的位相变化， 为腔长，jL ω表示

腔中信号光的频率， 表示光在腔中的折射率， 表示腔内往返一周带来的损耗，

j=1、2表示相应的光学腔。 

jn ja

37 



博士学位论文：真空压缩场输入的耦合光学腔诱导透明现象的实验研究 

耦合光学腔反射场的振幅变化和位相变化分别为: 

2 1 2( , ) Abs(R )ρφφ =  

              2 1 2( , ) Arg(R )θφφ =                 (3.11) 

通过式3.11可以计算出相应的光学耦合腔反射场的吸收和色散曲线（如图3.14所

示），左列图片代表着吸收曲线，右列图片代表相应的色散曲线。整个图从上到下（

a到f）代表着中间腔镜反射率从大到小变化，即耦合强度不断增大时的理论计算结果

。我们保持入射腔镜（ ）和出射腔镜（ ）的反射率不变（ 、

），首先令中间腔镜的反射率为 ，然后根据公式3.11做出相应的吸收色

散曲线如图 、 所示，可以看出，由于此时中间腔镜反射率很大，所以进入腔

的信号光特别微弱，基本上没有发生类EIT效应，反射光场就是光学腔 的反射场

，由于腔 的入射腔镜的反射率远小于其出射腔镜的反射率（ ），此时整

个光学腔 为过耦合腔，所以其反射场的吸收曲线如图 所示，在共振处出现很小

的吸收且没有劈裂产生，其相应的色散曲线如图 所示。现在我们减小中间腔镜的

反射率为 ，相应的吸收色散曲线如图 I 、 P 所示，可以看出，随着耦

合作用强度的增大，吸收曲线在其共振处出现了微小的劈裂，说明发生了微弱的类

EIT效应，其色散曲线也发生了相应的变化，由只有一个在共振处的过零点变成了在

共振处和近失谐处的三次过零点。现在减小中间腔镜的反射率为 9 ，从图 I

Pd 中可以得出，此时由于透射率增大导致的耦合作用变大，透射窗口变大，说明

类EIT效应变得明显，色散曲线也发生了相应的变化。当我们把中间腔镜的反射率减

小到 5时，可以从图 If 、 Pf 看出，由于此时耦合作用强度特别大，此时介质

在零失谐处的吸收为零，整个吸收谱劈裂成两个单独的吸收曲线；而对应的相位变

化曲线也相应的劈裂为两个独立的色散变化曲线。经典场注入的理论分析结果告诉

我们，耦合强度如图d时的耦合光学腔是光减速和光存储的理想系统，此时整个介质

在共振处出现了低吸收的色散曲线剧烈变化区，而这正是进行光减速和光存储的理

想区域。

3M 1M

0.999995

2
3r =0.958

C

2
3r 

2
2r =0.99

2
1r 0.9=

2M
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图3.14 耦合光学腔反射场的吸收和色散曲线 
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3.2.3 量子特性的理论研究 

由上一小节可知，整个耦合腔反射场的振幅和位相函数如下所示： 

2 1 2( , ) Abs(R )ρφφ =  

                        2 1 2( , ) Arg(R )θφφ =               （3.11） 

在量子场中，湮灭算符和产生算符的表达式如下： 

           ˆ ˆâ (X iY) 2= +     ˆ ˆâ (X iY)+ = − 2        （3.12） 

其中 和 表示光场的正交振幅和正交位相算符，它们是一对共轭量，满足对

易关系[X ，所以它们的量子起伏满足海森堡不确定关系： 

X̂

ˆ ˆ, Y

Ŷ

2=] i

                       
2 2ˆ ˆX Yδ δ 1≥                  （3.13） 

 这就决定了我们不能同时精确测定光场的正交振幅和位相分量，肯定会有一定

的不确定度。这种由不确定关系所带来的量子起伏即量子噪声的极限就是散粒噪声

极限（Shot Noise Limit，简写为SNL）或标准量子极限（Standard Quantum Limit，简

写为SQL）：
2X̂ =1δ 、

2Ŷ =1δ 。 

由3.12式可以得到： 

ˆ ˆ ˆX=a a++                      （3.14） 

                          
1ˆ ˆ ˆY= (a a )
i

+−                   （3.15） 

由于对噪声的测量和研究都是在频域进行，所以我们对量子场的湮灭和产生算

符进行下傅氏变换：      

i t1
ˆ ˆa ( ) dta (t)e

2π
− ΩΩ = ∫         （3.16） 

                            
+ 1

ˆ ˆa (- ) dta (t)e
2π

+ i t− ΩΩ = ∫       （3.17） 

可得在频域的量子场振幅和相位分量分别为： 
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                              （3.18） †
out out out

ˆ ˆ ˆX ( )=a ( ) a ( )Ω Ω + −Ω

Ω                              （3.19） †
out out out

ˆ ˆ ˆY ( )=-i[a ( ) a ( )]Ω Ω − −

可得： 

               
out 0 0 in

2
0

ˆ ˆa ( )= ( + )exp[i ( )]a ( )

ˆ1 ( )a ( )υ

ρω θω

ρ ω

Ω Ω +Ω

+ − +Ω Ω

Ω
      

           

† †
out 0 0 in

2 +
0

ˆ ˆa (- )= ( - )exp[-i ( )]a ( )

ˆ1 ( )a ( )υ

ρω θω

ρ ω

Ω Ω −Ω −

+ − −Ω −Ω

Ω
      （3.20） 

其中 âυ表示耦合光学腔后腔镜带入的真空损耗项，而 0ω 表示的是量子场的中

心频率，Ω是测量频率。所以，我们可以得到真空压缩场注入的耦合光学腔反射场

的正交振幅分量的噪声起伏为： 

out out out

in in
0 0

2
0

in in
0 0

2
0

ˆ ˆ ˆX ( ) a ( ) a ( )

ˆ ˆX ( ) iY ( )
( + )exp[i ( )]

2
ˆ ˆX ( ) iY ( )

1 ( )
2

ˆ ˆX ( ) iY ( )
( )exp[-i ( )]

2
ˆ ˆX ( ) iY ( )

1 ( )
2

υ υ

υ υ

ρ ω θω

ρ ω

ρω θω

ρ ω

Ω = Ω + −Ω

Ω + Ω= Ω +Ω

Ω + Ω
+ − +Ω

Ω − Ω+ −Ω −Ω

Ω − Ω
+ − −Ω

 （3.21） 

2 2 2
out 0 0 0 0 in

2 2
0 0 0 0 in

2
2 2 2

0 0

2
2 2 2

0 0

1ˆ ˆX ( ) [ ( + )exp[i ( )] ( )exp[-i ( )]] X ( )
4
1 ˆ[ ( )exp[i ( )] ( )exp[-i ( )]] Y ( )
4
1 ˆ1 ( ) 1 ( ) X ( )
4
1 ˆ1 ( ) 1 ( ) Y (
4

υ

υ

δ ρω θω ρω θω δ

ρω θω ρω θω δ

ρ ω ρ ω δ

ρ ω ρ ω δ

Ω = Ω +Ω + −Ω −Ω Ω

+ +Ω +Ω − −Ω −Ω Ω

⎡ ⎤+ − +Ω + − −Ω Ω⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤+ − +Ω − − −Ω⎢ ⎥⎣ ⎦ ( )) 3Ω .22

     

同理我们可以得到正交位相分量的噪声起伏为： 
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†
o u t o u t o u t

in in
0 0

2
0

in in
0 0

2
0

ˆ ˆ ˆY ( ) i[a ( ) a ( )]

ˆ ˆiX ( ) Y ( )
( + )ex p [i ( ) ]

2
ˆ ˆiX ( ) iY ( )

1 ( )
2

ˆ ˆiX ( ) Y ( )
( )ex p [-i ( ) ]

2
ˆ ˆiX ( ) Y ( )

1 ( )
2

υ υ

υ υ

ρ ω θ ω

ρ ω

ρ ω θ ω

ρ ω

Ω = − Ω − −Ω

Ω − Ω= − Ω + Ω

Ω − Ω
− − + Ω

Ω + Ω+ − Ω − Ω

Ω + Ω
+ − − Ω

（3.23） 

2 2 2
out 0 0 0 0 in

2 2
0 0 0 0

2
2 2 2

0 0

2
2 2 2

0 0

1ˆ ˆY ( ) [ ( + )exp[i ( )] ( )exp[-i ( )]] X ( )
4
1 ˆ[ ( )exp[i ( )] ( )exp[-i ( )]] Y ( )
4
1 ˆ1 ( ) 1 ( ) X ( )
4
1 ˆ1 ( ) 1 ( ) Y
4

υ

δ ρω θω ρω θω δ

ρω θω ρω θω δ

ρ ω ρ ω δ

ρ ω ρ ω δ

Ω = − Ω +Ω + −Ω −Ω Ω

+ +Ω +Ω + −Ω −Ω

⎡ ⎤+ − − +Ω + − −Ω Ω⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤+ − +Ω + − −Ω⎢ ⎥⎣ ⎦

in Ω

( ) (3.24)υ Ω

     

    其中输入场正交振幅分量的噪声起伏表示为：
2

inX̂ ( ) exp( 2s)δ Ω = − ，正交

位相分量的噪声起伏为：
2

inŶ ( ) exp(2s) ，s为压缩指数，因为从后腔镜引入

的真空场压缩为零，所以

δ Ω =
2 2ˆ ˆX ( ) Y ( ) 1υ υδ δΩ = Ω  = 。

     根据式子3.22和3.24可以得出真空压缩场注入的耦合光学腔反射场的噪声起伏

曲线如图3.15所示，其中第一列(下标为S)的图片表示反射场的正交振幅分量的噪声

曲线，第二列(下标为AS)的图片表示的是反射场的正交位相分量的噪声起伏。第一

行表示的中间腔镜完全反射时的情况，此时两个子腔之间没有任何耦合作用，所以

考察的只是单个光学腔的性质。图 表示的是此时反射场的正交振幅分量的噪声起

伏，可以看出，在腔共振处，由于存在微弱的吸收作用，所以此处的压缩度略低于

入射的真空压缩光场的压缩度；在腔近失谐处，由于此处相位反转导致的干涉作用

致使此处的压缩光被放大成了反压缩光，所以在此处的噪声远高于散粒噪声曲线（

SNL）；而在远失谐处，由于光场被完全反射，所以其压缩度等于入射场的压缩度。

综上所述，整个反射场的正交振幅噪声曲线呈现为一个带劈裂的洛伦兹曲线(如图

所示)。同理，由于腔的吸收色散特性导致反射场的正交位相噪声起伏曲线如图 所

示，呈现为倒置的带劈裂的洛伦兹曲线。现在我们减小中间腔镜的反射率为

，相应的噪声曲线如图 、 所示，由于此时出现了类EIT效应，从

sa

Sc

sa

Asa

2
2r =0.9997 ASc
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图3.14中的 、 可知，在共振处出现了劈裂，而且在近失谐处出现了2个位相过零

点，引起了色散曲线的剧烈变化，所导致的量子相消干涉作用导致量子场的噪声曲

线在近失谐处出现了明显的变化，振幅分量的噪声曲线呈现为三劈裂状的洛伦兹曲

线，而正交位相分量的噪声起伏呈现为三峰状的倒置洛伦兹曲线。而且，随着中间

腔镜反射率的减小，耦合强度的增大，这种变化越来越明显，当反射率变为

时，反射场的噪声曲线最终变化为二个独立的带劈裂洛伦兹曲线(如图 )和倒置的带

劈裂洛伦兹曲线(如图 )。 

Ic Pc

2
2r =0.85

Sf

ASf
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图3.15  真空压缩场注入的耦合光学腔反射场的噪声起伏曲线 
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3.3 实验研究  

3.3.1 实验方案简介 

 EIT 以及类 EIT 效应中对经典场的测量除了吸收曲线外，最重要的就是色散曲线

的测定，它是 EIT 效应能否实现光减速的关键，而目前人们对色散曲线的测量主要

还是使用我们之前介绍的 Mach-Zehnder 干涉仪法，如图 3.5 所示，他们使用铷泡的

透射光作为信号光，然后使用一束相同波长的光束作为本振光耦合后使用平衡零拍

技术法对发生 EIT 效应介质的色散曲线进行测量。 

我们的实验方案是在量子范畴内考察该系统的类 EIT 特性，使用的是扫描腔失

谐的一种平衡零拍探测技术，在此把我们的实验方案和传统的平衡零拍探测法进行

下简单比较。 

 

图 3.16  传统平衡零拍探测法光路图及其测量结果 

传统平衡零拍探测法光路图如图 3.16 所示，其中，PZT 指压电陶瓷，BS 是 50/50

耦合分束器，PD3 和 PD4 是一对平衡探测器，S 表示减法器，SA 表示频谱分析仪。

可以看出，在传统的平衡零拍探测法中，本振光光路上加上压电陶瓷直接扫描它和

信号光的相位差，所以其测量结果如公式(3.25)所示，是一种关于信号光和本振光相

位差Φ的相敏曲线，如图 3.16 右图所示，曲线随着相位从 0 到π再到 0 的周期振荡

而在最大压缩和最大反压缩间来回振荡。 
2 2i x cos ysinφ φ−∝∆ +∆                   （3.25） 

而我们的实验方案如 3.17 所示，其中 C-R system 指的是耦合光学腔系统，HVA

表示的是高压放大器，PZT 表示的是压电陶瓷，M 指的是腔镜，C 表示光学腔，OI

表示光学隔离器，HD system 指的是探测系统，BS 指的是耦合分束器，PD 表示光电

45 



博士学位论文：真空压缩场输入的耦合光学腔诱导透明现象的实验研究 

探测器，SA 表示频谱分析仪。 

 

图 3.17  扫描耦合腔失谐的平衡零拍探测法示意图 

如图3.17所示，信号光注入耦合光学腔系统，在耦合光学腔内完成类EIT效应后

，通过隔离器提取出反射光场，再通过透镜组进行模式调整后与本振光在50/50分束

器合并，再等光强分束后打进探测器3和探测器4，探测器3和4是一对平衡探测器，

它们输出的光电流使用减法器进行处理后送入频谱分析仪进行分析存储。整个方案

中，我们不扫描本地光相位，而是扫描整个耦合光学腔的失谐，耦合腔的失谐量可

以通过其反射曲线反映为与本地光之间的相位差，测量的反射场的噪声起伏其实就

是腔内色散和吸收的相关曲线。利用这个实验方案测量反射光场的吸收曲线和噪声

起伏曲线，从而研究该类EIT系统的吸收色散特性，而反过来也正是利用此吸收色散

的特性达到利用耦合光学腔操控真空压缩光场的目的。 

3.3.2 耦合光学腔系统 

 

图3.18     耦合光学腔系统 
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耦合光学腔系统是本实验的核心部件，其结构简图如图3.18所示。其中，M代表

相应的腔镜，PZT代表压电陶瓷，HVA代表高压放大器，S代表信号源。 和 构

成一个共心腔，再在腔的中心处插入一个平面腔镜 ，构成耦合光学腔。 

0M 2M

1M

在传统的EIT及类EIT实验中，人们都是通过扫描激光器的频率来扫描整个耦合

诱导系统，从而实现诱导透明效应。而本实验中，我们通过扫描耦合光学腔的失谐

代替扫描激光器的频率，从而更稳定的实现诱导透明现象。 

可以看出，我们在中间腔镜和后腔镜上分别安装了压电陶瓷，驱动它们的高压

放大器HVA1和HVA2连接同一个信号源，但是HVA1的增益是HVA2的2倍，这样只要

调节适当的偏置，就能达到扫描整个耦合光学腔的目的。由于中间腔镜的透射率直

接决定了整个耦合光学腔的耦合作用强度，所以为了比较不同强度下该系统的类EIT

特性，我们保持两个平凹腔镜的反射率不变( 、 )，

通过更换不同反射强度的中间腔镜搭建了弱耦合作用强度( )和强耦合

作用强度( )两种耦合光学腔。 

M 2R 96.8%= M 0R 99.999%>

M1R 99.8%=

M 2R 96.7%=

3.3.3 实验过程和实验结果 

我们的实验光路图如图3.19所示，可以看出，实验系统包含5个部分：光源系统

、模式清洁系统、DOPO、耦合光学腔系统和探测系统。如前面介绍的，其中，光源

使用的是宇光公司生产的LD泵浦全固体化连续单频内腔倍频环形Nd:YVO4-KTP 

532 nm绿光/1064 nm红外双波长激光器，模式清洁系统是由两个曲率半径为30mm的

腔镜搭建而成的近共心腔和锁腔系统组成，整个模式清洁系统的透射效率在45%左右

。DOPO由三部分组成，第一部分为曲率半径都为30mm的两个腔镜构成的共心腔，

其中前腔镜对532nm光的透射率为30%，对1064光则为高反；后腔镜对530nm光高反

，对1064nm光透射率为15%。第二部分是一块尺寸为1mm 2mm 15mm∗ ∗ 的PPKTP

晶体，该晶体两面均镀有1064nm增透膜，整个晶体放置于控制精度为0.005℃的控温

系统中。第三部分为由锁相放大器、PI电路、高压放大器等构成的锁相系统。耦合

光学腔是本实验的核心部分，它由三个光学镜组成，其中，两个曲率半径都为30mm

的平凹镜先构成一个共心腔，然后一个平面镜放置在其共心处，此平面镜一面镀有

1064nm增透镜，另一面镀有透射率不同的光学膜，从而构建不同耦合强度的光学耦

合腔。最后一部分为探测系统，由一对平衡探测器和射频频谱分析仪组成。 
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图 3.19      类 EIT 实验光路示意图 

实验过程如下：激光器输出 220mw 左右的 532nm 绿光和 60mw 左右的 1064nm

红外光。然后，出射的 1064nm 光与 532nm 光分束后注入模式清洁系统进行模式清

洁，模式清洁器的透射光一小部分作为锁腔的信号光使用，锁腔后模式清洁腔的出

射光分为两束，其中较强一束做为平衡零拍探测时候的本振光使用，另一束 1064nm

光进行模式调节后作为校准光注入 DOPO 系统并在其中发生共振，532nm 绿光作为

泵浦光和 1064nm 光合并后注入 DOPO 腔，DOPO 系统的出射光经过透镜组调节模

式后注入耦合光学腔，其反射场由隔离器提取后送入探测系统进行探测记录。 

如前文所述，实验中我们搭建了弱耦合强度和强耦合强度两套耦合光学腔系统。

首先我们考察弱耦合作用强度下系统的类-EIT 特性。我们先进行经典场的实验，由

于此时使用相干光作为类 EIT 系统的入射光，所以我们先挡住 532nm 绿光，只让

1064nm 光射进 DOPO 系统，调节光路和 1064nm 光的模式使其在 DOPO 腔中共振，

然后将 DOPO 腔的模式锁定在TE 模上，其出射光注入耦合光学腔系统在其中发

生类-EIT 效应后，然后使用探测器对隔离器分离出的反射场进行探测。接着考察压

00M
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缩光场注入的耦合光学腔的类EIT特性：此时，我们挡住 1064nm红外光而打开 532nm

的泵浦光，让其注入 DOPO 腔的入射腔镜后穿过 PPKTP 晶体发生非线性转换，并使

用温度控制仪控制晶体温度使其工作在非线性效率最高处，然后调节光路使 DOPO

腔产生的真空压缩光射入耦合光学腔系统，分别考察只有单个光学腔和两个光学腔

组成耦合光学腔系统时的量子特性，用隔离器提取其反射场，使用透镜组调节反射

场的模式使其和本振光的干涉效率达到 94%以上，再使用平衡零拍探测系统进行噪

声谱的测量研究。其实验结果如图 3.20（弱耦合—耦合光学腔）、图 3.21（强耦合—

耦合光学腔）所示，其中蓝线为实验结果，红线为理论拟合曲线，绿线为散粒噪声

基准。 

图 3.20  弱耦合—耦合光学腔的实验结果 

图 3.20 对应的是弱耦合强度时的实验结果，其中，蓝线左侧为经典光场的类 EIT

特性，图 a、b 为挡住耦合光学腔系统中的后腔（C1）时相应反射场的吸收和色散曲

线，可以看出此时在共振处有个吸收峰，而且此处的色散曲线出现了翻转整个曲线

形状如图 b 所示。发生类 EIT 效应后，如图 e、f 所示，在失谐为零处出现了明显的

透明窗口，而且色散曲线出现了明显的变化：在近失谐处也出现了过零点，整个曲

线呈现为三过零点结构。现在我们考察相应情况下真空压缩场注入时的实验结果，

如图 c、d 所示，在没有发生类 EIT 效应时，由于光学腔的吸收和色散特性，整个反

射场的噪声曲线呈现出明显的 M 状和 W 状，而这两幅曲线形状很好的反映了腔中的

色散性质。 
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打开后腔构成耦合光学腔后，反射场的噪声谱如图 3.20 中 g、h 所示，在近失谐

处出现明显的劈裂。整个噪声曲线呈现出三谷结构（g）和三峰结构（h），这表明发

生了明显的量子相消干涉作用，而这两种结构也正说明了色散曲线的在近失谐处增

加了两个新的过零点。这样，通过对噪声曲线的测量推测了色散曲线的变化。 

图 3.21      强耦合—耦合光学腔的实验结果 

现在使用强耦合—耦合光学腔系统进行实验，相应的实验结果如图 3.21 所示，

可以看出，如相干光场注入时反射场的强度曲线（图 3.21a、e）所示，随着耦合强

度的增大，透射窗口也随之增大，最后劈裂为两个反射峰。相应的变化也体现在色

散曲线上，如图 3.21b、f 所示，由于耦合光学腔系统中间腔镜透射率的增大，导致

了整个色散曲线劈裂为两个单独的色散变化曲线。现在注入真空压缩光场，考察该

系统在量子光场中的类-EIT 特性，由于此时中间腔镜的 1064nm 光透射率为 4.5%，

腔 2 为临界耦合腔，腔共振处吸收很大，所以其反射场的噪声起伏如图 3.21c、d 所

示，只是个很小的 M 状和 V 状。但是打开腔 1 后，由于中间腔镜透射率的增大（4.5%），

透射光增强导致整个耦合腔的量子干涉作用增大，所以整个噪声谱劈裂为两个单独

的 M 和 W 状，如图 3.21g、h 所示，整个噪声起伏曲线形状的变化很好的吻合了色

散性质的变化。 

3.4 小 结 

本章利用耦合的光学腔构建了强、弱两个耦合强度的类-EIT 系统，注入了相干

光和真空压缩光两种光场，进行了经典光场和压缩光场注入时该系统类-EIT 特性的
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比较。在实验上第一次观测到了量子光场中的耦合诱导透明现象，研究了不同强度

腔耦合情况下反射场的量子噪声起伏特性。该工作具有重要的意义，可以为量子操

控、压缩光减速、存储、释放等量子通信和量子计算等重要实验提供帮助。 
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第四章 简并光学参量放大腔产生纠缠态光场的实验研究 

第四章  DOPA腔产生纠缠态光场的实验研究 

4.1 前 言 

在量子的世界里，量子纠缠是最重要的资源之一，它直接体现了量子力学的奇

妙特性—在一个多体量子体系中，对其中某一个子系统的测量不可能完全独立于其

他子系统的测量，它体现了量子力学中子系统间的相关性和不可分性。正是由于这

种奇妙的性质，量子纠缠成为现代科学研究的重要资源，人们利用各种纠缠源完成

了诸如量子密集编码、量子离物传态、量子秘密共享和纠缠交换等重要实验。 

4.1.1 纠缠简介 

纠缠最早是在 1935 年由 Einstein、Podolsky 和 Rosen 三人在论证量子力学几率波

解释的不完备性时提出的，被称之为 EPR 佯谬 [ 。而同年 Schrödinger 提出的著名的

“Schrödinger 猫态”其实也是一个纠缠态 [ 。当一个由多个子系统组成的量子体系

的态矢在任何表象中都不能写成其子系统的直积形式时，我们称这个量子体系的态

为纠缠态。以两体纠缠态系统为例（如光子的偏振，电子的自旋） ，该系统的态

用

]4.1

]4.2

[ ]4.3

AB

Ψ 表示，而其的两个子系统的态分别用
A

Ψ 和
B

Ψ 表示，则其态矢： 

                   
AB

A
Ψ ≠ Ψ ⊗ Ψ

B                     （4.1） 

两体体系的最大纠缠态为 Bell 基态，它的四个基态构成一个完备基： 

                   

( )
( )

1 2 1 2

1 2 1 2

1
0 0 1 1

2
1

0 1 1 0
2

=

=

±

±

Ψ ±

Φ ±
           （4.2） 

也就是说所有的双粒子纠缠体系都可以用式子 4.2 中的一个基态来描述，譬如

一个总自旋为零的纠缠的双电子自旋系统： 

                  ( )AB 1 2 1 2

1
0 1 1 0

2
= +Ψ            （4.3） 

 其中下标 1 和 2 表示电子 1 和电子 2， 0 代表电子自旋向下的态，则 1 代表电

子自旋向上的态。该系统的总自旋为零，可以看出，在进行测量之前，不能确定电

子的自旋朝向，此时电子朝上和朝下的几率是 50%。但是一旦对电子 1 进行测量，

如果为 0 ，则系统坍塌到
1 2

0 1 态上，第二个电子此时必然处于 1 态上，即自旋

朝上。如果电子 1 的测量结果为自旋朝上，则此时整个系统坍塌到态 1
1 0

2 上，
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第二个电子的测量结果必然为自旋朝下。而且这种关联与距离无关，不论两个电子

距离多远，此量子关联依然存在。 

图 4.1 量子纠缠体系的量子关联特性示意图 

这个量子关联和经典关联具有本质上的不同。如果两个经典关联电子的总自旋

为零，那么测量一个电子为上或者为下也能够推断出另外一个电子的自旋为下或者

为上，但这种关联是提前预置的，即不论怎么测量电子 1 的自旋态，电子 2 的自旋

态不受电子 1 自旋态测量的影响，它的自旋指向和提前设置的是一致的。而如图 4.1

所示，在纠缠系统的量子关联中，两个电子总自旋为零，那么此时两个电子的自旋

态都不是确定的，只有对电子 1 进行测量了以后，两个电子组成的系统的态才会坍

塌到式子 4.3 中的某一个态上。此时电子 2 的自旋态才能确定下来，这是一种依赖

于对电子 1 自旋的测量的后置性结果。电子 1 自旋的指向可是是任意方向的，电子

2 的自旋是和电子 1 自旋指向相反的，而这种关联和它们之间的距离无关。而这种

量子光联和经典关联之间的差异也正是纠缠在量子通讯，量子计算等方面大有作为

的原因 [ 。 ]4.4

4.1.2 纠缠源的分类和产生原理 

目前在实验上已经制备了很多种纠缠源，比如：纠缠光子对、纠缠态光场、纠

缠离子、纠缠原子、单分子纠缠等等 [ 。但利用量子光学技术产生纠缠光源是目

前最高效和稳定的方法之一 [ 。此种纠缠源又可以分为两类：一类称为分离变量纠

缠，如电子纠缠源、光子纠缠源等。这一类纠缠源主要利用的是电子（光子）之间

自旋（偏振）指向之间的纠缠性。另一类是连续变量纠缠，主要利用的是连续光场

正交分量之间的纠缠特性。由于分离变量在实验上的便利性，所以此类的实验已经

取得了不俗的成就，目前已经完成了量子纠缠交换 [ 、密集编码 [ 、离物传态等实

]4.5,4.6,4.7

]4.8

]4.9 ]4.10
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验 [ 。而近年来由于实验技术的进步，连续变量纠缠源的实验研究也有了长足的发

展 [ ，我们山西大学光电研究所主要的研究对象也集中在此类纠缠上 [ ]。 

]4.11

4.12 4.， ]

]

13,4.14 4.15 4.16,4.17，

目前连续变量纠缠源主要通过两种方法获得：一种方法是通过Ⅱ类非线性晶体

组成的非简并光学参量放大腔获得 [ ，另一种方法是利用两个 I 类非线性晶体组

成的简并光学参量放大腔获得两个相互独立的单模压缩态，再使用线性光学分束器

耦合分束产生纠缠光 [ ]。 

4.18,4.19

4.20,4.21

图 4.2     非简并光学参量放大器示意图 

非简并光学参量放大器的示意图如图 4.2 所示，其中 01
a 和 02

a 为两束偏振垂

直的注入Ⅱ类非线性晶体的信号模， 1
a 和 2

a 为两束偏振垂直的出射光，其正交

振幅和位相分量分别表示为： 

a (1) a (01) a (02)

a (1) a (01) a (02)

a (2) a (02) a (01)

a (2) a (02) a (01)

cosh sinh

cosh sinh

cosh sinh

cosh sinh

X =X X

Y =Y Y

X =X X

Y =Y Y

γ γ
γ γ
γ γ

γ γ

+

−

+

−

           （4.4） 

在上式中， 、 和 ， 表示两束注入场的正交振幅和位相

分量，

a(01)X a(02)X a(01)Y a(02)Y

X a(1) 、 a(2)X 和

)

a(Y a(Y 表示输出场 1a 和 2a 的正交振幅和位相分量。

而 (0

1) 、 2) 分别

γ γ≤ <∞ 表示 NOPA 输出的两个非简并场之间的量子关联参量， =0γ 是

指不存在关联， 0γ> 表示存在部分关联，γ→∞意味着理想关联。 

由 4.4 式可得输出光场
1

a 和 2
a 的正交振幅和位相的关联起伏方差为： 

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

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

( ) ( ) 2

( ) ( ) 2

X X Y Y e

X +X Y Y e

γ

γ

δ δ

δ δ

−− = + =

= − =
      （4.5） 

假设为理想关联，即关联参量γ→∞时，可以得到： 
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2 2
a(1) a (2) a (1) a (2)( ) ( )X X Y Yδ δ− = + → 0  

2 2
a(1) a(2) a (1) a (2)( ) ( )X +X Y Yδ δ= − →∞           （4.6） 

此时，EPR 纠缠态光场的正交振幅分量之间具有量子正关联性，而正交位相分

量之间则存在着量子反关联性。而量子正关联性和量子反关联性的特点可以用下图

形象的表示出来 [ ]： 4.22

 

图 4.3         量子正/反关联特性示意图 

另外一种产生 EPR 纠缠源的方法就是前面提到的使用两个 I 类非线性晶体组成

的简并光学参量放大腔结合线性耦合分束器的方法。其原理如图 4.4 所示： 

其中输入光场 a 和 b 为两个等光强的正交位相压缩光，它们在一个 50/50 线性分

束器上耦合（相位差为 2π ），分束后的输出光场为 EPR 纠缠光场。输入光场 a、b

的正交振幅与正交位相分量分别表示为： 
(0) (0)

a a a a

(0) (0)
b b b b

-

-

X e X Y e Y

X e X Y e Y

γ γ

γ

= =

= = γ           （4.7） 

其中的γ为压缩参量。
(0)
iX 、 （i=a、b）指的是真空场的正交振幅和正交

位相分量，它们的噪声起伏为散粒噪声极限。输出光场 c、d 表示为： 

(0)
iY

1
c (a ib)

2
1

d (a ib
2

= +

= − )
                     （4.8） 
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图 4.4        DOPA 合成 EPR 纠缠光场示意图 

所以它们的正交振幅和正交位相分量分别为： 

           

0 0
c a b a b

0 0
c a b a b

0 0
d a b a b

0 0
d a b a b

1 1
( ) (

2 2
1 1

( ) ( )
2 2
1 1

( ) ( )
2 2

1 1
( ) ( )

2 2

-

-

X X Y e X e Y

Y Y +X e Y +e X

X X Y e X e Y

Y Y X e Y e X

γ γ

γ γ

γ γ

γ γ

−

−

= − = −

= =

= + = +

= − = −

)

         （4.9） 

则输出光场 c 和 d 的正交分量之间的关联起伏方差为： 

           

2 2
c d c d

2 2
c d c d

( ) ( ) 2

( ) ( ) 2

X +X Y Y e

X X Y Y e

γ

γ

δ δ

δ δ −

= − =

− = + =

2

2
          （4.10） 

很明显，此类纠缠光场具有正交振幅分量正关联、正交位相分量反关联的量子

关联特性。 

4.2 连续变量纠缠光场的探测 

目前连续变量纠缠光场的测量方法主要有两种：局域测量法和联合测量法。其

中，局域测量法是指分别测量每个纠缠光场的量子噪声，再进行加减法操作，最后

得出该纠缠光场的量子关联特性。目前，主要的方法是平衡零拍探测法。平衡零拍

探测法是指利用两套平衡零拍探测装置分别测量纠缠光束每个光场的正交振幅和正

交位相分量，再进一步将测量到的光电流相加减，从而获得纠缠光场的关联方差起
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伏。联合测量法是指首先耦合两束纠缠光场，再对干涉分束后的光场进行相应的量

子噪声测量。目前的主要方法是 Bell 态直接测量法，Bell 态直接测量法适用于正交

位相分量正关联，正交振幅分量反关联的明亮 EPR 纠缠光束。下面我们就简单介绍

下这两种连续变量纠缠光场的测量方法。 

4.2.1 平衡零拍探测法进行EPR关联测量 

平衡零拍探测法是量子光学中量子噪声测量的重要技术手段。通过调节信号光

和本振光的之间的模式匹配，使其的干涉效率达到 94%以上，然后改变两者之间的

相对相位就能测量出信号光场的正交振幅分量和正交位相分量的量子噪声。其实验

光路如图 4.5 所示，其中 L 表示本振光，a 代表信号光场，SA 表示频谱分析仪。可

以看出 c、d 光场可表示为： 
 

 
图 4.5      平衡零拍探测法基本装置 

                        

1
c (a L

2
1

d (a L
2

i

i

e

e

φ

φ

= +

= −

)

)
                   （4.11） 

其中φ表示的是信号光和本振光之间的相对相位，则两个探测器探测得到的光

电流为： 

† † † † †
c

† † † † †
d

1
c c (a a a L L a L L)

2
1

d d (a a a L L a L L)
2

i -i

i -i

i = e e

i = e e

φ φ

φ φ

= + + +

= − − +
        （4.12） 

相减可得：  

                 
† †

c d a L L ai -i=i i e e iφ φ− = +              （4.13） 

进行线性化处理之后，上式变为： 
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c d

† † † † †a ai -i i -i + i -i

i=i i

le l e + Le + L e +l e +l eφ φ φ φ φ φα α αδ αδ δ δ
−

= + （4.14）    

由于平衡零拍探测时本振光光强远大于信号光光强（ l α ），所以上式中的第

三项和第四项可以忽略，光电流的起伏为： 
†a aii=l e l e iφ φδ δ δ∗ −+                  （4.15） 

从上式可以看出，当 0=φ 时，测量的是信号光的正交振幅分量的噪声起伏；当

2=φ π 时，测量的是信号光的正交位相分量的噪声起伏。 

 
图 4.6    利用两套平衡零拍探测系统测量 EPR 关联的实验装置 

上图就是利用两套平衡零拍探测系统测量 EPR 关联的光路图，可以看出主要的

原理就是使用两套探测系统的光电流进行加/减从而测出EPR纠缠光束之间的量子关

联性。 

4.2.2 Bell态直接测量法进行EPR关联测量 

除了前面提到的两套平衡零拍系统测量法之外，如果纠缠场是具有正交振幅分

量反关联、正交位相分量正关联的量子关联特性的明亮 EPR 光束时，我们就可以使

用更简单的一种测量方法：Bell 态直接测量法。其装置光路图如图 4.7 所示，调节

EPR 纠缠光束的两束光等光强，然后两者以 / 2π 的相位差在一个 50%分束器上耦合

后等分为两束，然后注入一对平衡探测器中，两个探测器的光电流再分为两等分，

然后使用加/减法器分别加减，其中加法器输出的信号为正交振幅之和，减法器输出

的信号为正交位相之差。 
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如图所示，光场 a、b 经过耦合器后其输出光场为： 

                

1
c (a b)

2
1

d (a b)
2

i

i

= +

= −
                  （4.16） 

 

 

图 4.7    Bell 态直接测量法测量 EPR 关联的实验装置 

探测器输出的光电流分别为： 

† † † † †
c

† † † † †
d

1
c c (a a a b b a b b)

2
1

d d (a a a b b a b b)
2

  i i i

i i i

= = + − +

= = − + +
        （4.17） 

则加法器输出的光电流为： 

                 
† †

c d

1 1
( ) (a a b b

2 2
i i i+ = + = + )           （4.18） 

减法器输出的光电流为： 

† †
c d

1 1
( ) ( a b b a

2 2
i i i i i− = − = − )

b,

           （4.19） 

线性化处理上式， a a, bα δ β δ= + = + 又因为等光强时α β= ，所以从式

子 4.19 可以得到： 
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a b

a b

1
( )

2
1

( )
2

i X

i Y Y

δ αδ δ

δ αδ δ

+

−

= +

= −

X

              （4.20） 

可以看出，利用 Bell 态直接测量法，我们可以直接同时获得正交振幅分量之和、

正交位相分量之差的噪声，但是由于只能测量到正交振幅分量之和与正交位相分量

之差，所以 Bell 态直接测量法只能适用于正交振幅分量反关联，正交位相分量正关

联的明亮 EPR 纠缠光束的测量。 

最后，我们比较下这两种量子关联噪声测量方法的优缺点：使用平衡零拍探测

系统进行 EPR 关联测量时，首先由于需要使用两套平衡零拍探测系统，而且测量振

幅关联和位相关联时必须分次测量，所以系统比较复杂，稳定度比较低；其次由于

平衡零拍探测时需要对待测信号光和本振光进行模式匹配，这就大大增加了实验的

难度。但它的优点在于一旦搭建好了测量系统后，就对振幅分量正/反关联，相位分

量反/正关联的明亮/真空纠缠光场的测量都适用。而对于 Bell 态直接测量法，首先系

统比较简单，稳定度高，其次由于不需要对本振光和信号光进行模式匹配，所以整

个实验的难度大大降低，但其最大的缺点是只适用于正交振幅分量反关联，正交位

相分量正关联的明亮纠缠光束的测量。 

4.3 实验研究 

4.3.1 实验光路 

如之前提到的，目前连续变量纠缠源主要通过两种方法获得：一类是通过Ⅱ类

非线性晶体组成的 NOPA 直接分束获得，另一种方法是利用两个 I 类非线性晶体组

成的 DOPA 获得两个相互独立的单模压缩态，再使用线性光学分束器耦合分束产生

纠缠光。而我们的实验方案采用的是第二种方法：利用两个 DOPA 产生的两束明亮

单模压缩光在 50%分束上耦合获得 EPR 纠缠光束，并利用两套平衡零拍探测系统对

其的量子关联性进行测量研究。 

我们纠缠产生的实验方案如图 4.8 所示，使用 I 类简并 PPKTP 晶体搭建两个类

型尺寸都一致的光学参量放大器 DOPA1 和 DOPA2，然后使用 1064nm 的红外光作为

DOPA 腔的信号光使用，532nm 绿光作为 DOPA 腔的泵浦光使用，两个腔产生的明

亮压缩光通过分束器耦合后输出纠缠光束 EPR1 和 EPR2。 
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图 4.8   利用两个 DOPA 产生 EPR 纠缠光场的实验方案 

具体的光路图如图 4.9 所示，整个光路分为四个部分：光源、模式清洁器、简并

光学参量放大器、探测系统。 

图 4.9     利用 DOPA 腔产生纠缠光场的光路图 

4.3.2 实验元件 

光源部分使用的是 532/1064nm 双波长激光器。模式清洁器的构造与之前实验中

的清洁器基本相同，都是一种精细度在 100 左右的近共心结构腔，调节好其模式后，

使用锁腔系统把模式锁定在 上，使其透射达到最大。DOPA 腔我们为了后面

的实验产生纠缠光耦合时候模式匹配的方便性，特意搭建了两个相似的近共心型

DOPA 腔，它们的基本构造如图 4.10 所示。 

00TEM
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图 4.10     DOPA 腔的示意图 

两个曲率半径为 30mm 的凹面腔镜构成共心腔，晶体放在腔中心处，此处我们

使用和之前实验相同的 I 类 PPKTP 晶体作为产生压缩光的核心元件。从光路图 4.9

中可以看出，DOPA1 和 DOPA2 使用了同一束的 1064nm 光作为校准光和信号光，它

们的泵浦光—532nm 绿光也使用了同一束光，而且，两个 DOPA 腔前的模式调节部

件都选用同样参数的透镜组来完成，这样做的目的就是为了尽量提高 2 个 DOPA 输

出场的模式相似度，为下一步两束 DOPA 输出的单模压缩光场之间的模式匹配实验

降低难度。 

而实验的探测部分使用了前面介绍的平衡零拍系统探测法，如图 4.9 所示，我们

搭建了两套平衡零拍探测系统，其中的低噪声探测器和我们之前实验使用的探测器

一致，纠缠光场的两束 EPR 光束分别注入一套平衡零拍探测系统中，然后再将这两

套探测系统的光电流进行相加和相减操作，就能测得相应的量子关联特性。 

4.3.3 相位锁定原理及装置 

4.3.3.1 DOPA 腔相对相位的锁定 

由于此前的实验都是使用真空压缩光作为实验对象，所以并没有锁定信号光和

泵浦光的相对相位，而这个实验我们使用明亮压缩光作为产生纠缠光束的种子光，

必须使用 1064nm 光注入 DOPA 腔中作为信号光使用，它和 532nm 信号光之间的相

位差直接影响着光学参量转换过程。所以，不仅需要锁定 DOPA 腔中 1064nm 光的

腔模，而且必须锁定 532nm 泵浦光和 1064nm 信号光之间的相对相位。 

此处的相对相位锁定指的是把注入 DOPA 腔的泵浦光（532nm 光）和信号光

（1064nm 光）之间的相对相位差锁定在参量放大或者参量缩小状态。它们之间的相

位差ϕ决定着光学参量转换的效率，只有把相位锁定在 0 或者π处，才能相应的把

参量过程锁定在参量放大或者参量缩小状态上。 
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                   图4.11  DOPA腔相对相位锁定实验方案图 

实验方案如图4.11所示，我们使用不同的信号源（实验中集成在锁相放大器中）

产生两个不同调制信号1和调制信号2，分别调制到扫描DOPA腔失谐的压电陶瓷1上

和扫描两个光场间相对相位的压电陶瓷2上，然后使用光电探测器测量的基频光信号

分别与调制信号混频产生微分信号，此处由于我们使用2个调制信号调制在同一光场

上，所以必须把两个信号的频率分开，实验中我们经过分析实践分别确定调制信号1

为8.2KHz，调制信号2为12.4KHz。在此频率处，既能保证必需的调制深度，又能保

证两个调制信号能被分别识别提取。 

图4.12   相对相位锁定原理图 

相对位相锁定的基本原理如图 4.12 所示。DOPA 腔的增益曲线如图 4.12 中蓝色

曲线 a 所示为一条正弦函数，红色曲线 b 为其相应的微分信号，可以看出是个余弦

函数。信号场的参量放大过程对应着
3

2
π位相差，其参量缩小过程对应着

2

π
相位差，

此时的红色曲线正好为零点值。可以看出，当增益信号号出现波动时（绿色曲线所
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示），由于微分信号在其过零点处的斜率最大，所引起的微分信号的波动最小（ hδ 最

小），所以可以使用此时的微分信号作为误差信号反馈回高压放大器，完成对 DOPA

腔中参量放大或参量缩小状态的锁定。实验中，我们利用 PI 电路、锁相放大器和加

法电路来完成 DOPA 腔参量放大/缩小状态的锁定。 

图4.13       实验中DOPA相对相位锁定装置图 

具体的实验装置如图4.13所示，首先我们把锁相放大器1输出的调制信（8.2KHz

信号）通过高压放大器1调制到压电陶瓷1上，锁相放大器2输出的调制信号（12.4KHz

信号）调制到压电陶瓷2上。DOPA腔的出射光经过波长分束镜分束后，1064nm光很

小一部分作为锁腔信号注入探测器D1，其测得的交流信号送入锁相放大器1的输入

端，然后经比例积分电路与锁相放大器1的本地信号混频后产生的误差信号，误差信

号送入高压放大器1放大后反馈回压电陶瓷1进行腔模的锁定。而对于532nm光来说，

因为后面实验不再需要532nm光，所以所有的泵浦场透射信号注入探测器D2作为监

控泵浦场的信号使用，然后我们再使用一整套的锁相放大器和比例积分电路来完成

两个光场之间相对相位的锁定。 

具体实验时，我们先使用不同频率的调制信号（8.2kHz、12.4kHz信号）分别调

制信号光和泵浦光。然后，我们在调节好红外光和绿光的腔内模式后，挡住绿光，
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只让红外光注入进DOPA腔，利用红外光场的透射信号注入光电探测器，然后利用锁

相放大器和PI电路混频产生误差信号，通过高压放大器将误差信号反馈到腔的压电

陶瓷上锁定腔模。再打开绿光，让其注入DOPA腔，此时由于绿光和红外光之间的非

线性转换作用，整个腔的红外透射曲线变为一个关于两个光场之间相对相位的相敏

曲线，再使用这个曲线作为锁相对相位的输入信号，利用调整好合适参数的锁相放

大器2和PI电路锁定532nm光和1064nm光相对相位，从而达到锁定DOPA腔模参量过

程的目的。 

4.3.3.2 / 2π 相对相位的锁定 

 由于我们的实验方案是使用DOPA1和DOPA2输出的明亮压缩光在一个 50%的线

性分束器上以 / 2π 的相位耦合后产生 EPR 纠缠光场，所以这个实验中我们就需要一

个 / 2π 相位锁定装置。由于 / 2π 相位锁定就是将信号锁定在干涉条纹的中间位置，

如图 4.11 所示，我们可以直接使用干涉条纹作为误差信号，而不需要对待锁定光进

行调制，把干涉信号经过 PI 电路和高压放大器反馈到扫描两个 DOPA 腔的输出光之

间相位的压电陶瓷上，就能完成 / 2π 相位的锁定。 

 
图 4.14      / 2π 相位锁定的实验装置图 

  实验装置图如图 4.14 所示，两个光场 a、b 在 50%分束镜上耦合后，调节干涉效

率达到 94%以上，在其出射光场的一臂上安装一个 99%的反射镜，利用其弱的透射

光场作为锁 / 2π 相位的信号使用，该光场注入探测器所测得的直流信号直接输入 PI
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电路，再经过积分放大后反馈回输入光路的压电陶瓷上，就能完成对 / 2π 相位的锁

定。 

其相位差锁定结果如图 4.15 所示，其中 a 为 DOPA1 输出光和 DOPA2 输出光之

间的干涉条纹，此处直接作为误差信号使用，b 为锁定后的光电流输出，可以看出此

时光信号锁定在干涉条纹中间处，这表示两个光场耦合分束后两边光场光强相等。 

 

 

图 4.15  两个 DOPA 腔输出光场间 / 2π 相位的锁定 

4.3.3.3 EPR 光束和本振光相对相位的锁定 

由之前的实验可知，我们测量量子噪声时其测量结果决定于两套平衡零拍探测

系统中本振光和待测光场之间的相对相位，而由于没有锁定该相位的方法，所以使

用的是扫描信号光束和本振光之间相对相位的方法，为了获得确定相位下的量子关

联特性，我们使用位相调制解调锁相法对实验的探测系统进行了相位锁定。首先进

行下理论分析： 

信号光经过位相调制器调制后，其光场变为： 

               
( sin

0
i t t

signalE E e   )                   (4.21)        

式中为光场频率，  为位相调制器的调制频率， 为调制深度，而当位

相调制的幅度较小时（既 1 ），则可以使用Bessel函数一阶展开为： 

 0 1 1

( ) ( )
0 0 1 1

( ) 2 ( )sin

[ ( ) ( ) ( )

i t
signal

i t i t i t

E J iJ E e

E J e J e J e



  

 

   

  

   ]
    (4.22)                   
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从式子4.22可以看出，经过位相调制后，信号光变为含有  、 三个频率

成分的光场。  

平衡零拍探测系统中本振光可以表示为： 

1
i t

localE E e                      （4.23）                   

当本振光与待测光场在50%分束器上进行干涉耦合后，出射光的光场为： 

1

2
i

out signal local E E E e                 （4.24）                  

平衡零拍探测系统一臂的光场由探测器探测，输出光电流为： 
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其中 
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则探测输出光电流简化为: 

 

2 22 2
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1
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（4.27） 
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可以看出，输出的光电流包含直流项、项和2 项。2 为高阶项可以忽

略。所以，输出的交流信号主要只包含位相调制频率的信号，并且强度大小决定

于信号光和本振光之间的相对位相。当 0  时，调制信号强度最小，其值为零；

当
2

  时，强度最大，然后将其和从调制信号源分出的一部分调制信号

cos t   同时送入混频器后输出信号为: 

       0 1 12 ( )sin sin cosmixP E E J t t                （4.28） 

其中为探测器输出交流信号和射频信号源的相对相位，我们可以使用延迟盒

对其进行调整，然后使用低通滤波器将频率大于或等于的信号滤掉后得到： 

   0 1 0 0 1 0cos cos sin sineP E E J E E J               （4.29）                 

该信号即为锁相用的误差信号，可以看出使用该信号能将本振光和信号光锁定

在0相对相位处。  

图4.16  探测系统锁相实验装置 

而我们的锁相实验装置如图4.16所示，其中S为调制信号源， EOM为位相调 

制器，W为转换开关，M为混频器，H为高压放大器，PZT为压电陶瓷，D为平衡光

电探测器。如图所示，在两个DOPA腔前各加上一个位相调制器，使用两个单独的信

号源提供两个不同频率（2MHz和4MHz）处的调制信号，然后DOPA1和DOPA2输出

的明亮压缩光场在50%线性分束器上以 / 2 的相位差耦合产生纠缠光场，分别使用
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一套平衡零拍探测器进行光电流的测量，然后分别取两套平衡零拍探测系统中的某

一个探测器的交流输出，与调制信号源混频获得误差信号，低通滤波和PI电路处理

后产生的反馈信号经过高压放大器反馈回压电陶瓷进行相位锁定。主要的锁相位原

理就是：两个DOPA输出的压缩光在50%分束器处以 / 2 相位差锁定，所以两个信号

光场位相的指向是互相垂直的，那么，利用信号源1和探测器输出的交流信号混频锁

定，我们定义此时测得是EPR光束的正交振幅分量噪声时

4.17

，则使用信号源2混频锁定

光束的正交位相分量噪声。 

果 

4.3.

能使用复杂的

镜架组进行降低高度操作，所以我们设计了如图 所示的装置。 

后测量得到的肯定是EPR

4.3.4 实验过程和结

4.1 实验过程 

实验时，为了提高整个实验系统的稳定性，我们大幅度降低了光路的高度至

65mm，而此实验使用新的激光器，其出射光的高度约为 105mm，所以首先需要降低

激光器的输出光的高度至 65mm。而为了提高系统简洁性和稳定性，不

 

图 4.17     降低光路装置图 

这个装置利用上孔径处的 45°的高反镜把激光器的出射激光通过导槽引导到和

其平行的 65mm 高的高反镜上平行出射。这样我们通过一个结构简单，构造紧凑的

器件把激光光路高度直接降低到 65mm 高，而且该装置两个导光镜直接固定在 45°

的平行端面上，没有多余的调节旋钮，也进一步节约了空间，提高了系统的稳定性。 

激光光束被降低到 65mm 后，我们使用透镜组把 1064nm 光和 532nm 光整形为

平行光束，然后分别在两束光的光路上安装隔离器以防止光路上的反射光返回激光

器造成干扰。在 1064nm 光束光路上分束，使用一小束 1064nm 光射入 1064nmF-P

腔标准具以监控激光器的模式。另外的 1064nm 光注入进模式清洁器，利用模式清洁
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腔前的透镜组和反光镜组调节好腔模，再锁定模式清洁器在 1064nm 光共振处。其出

射的 1064nm 光利用 PBS 分成两束，较强一束留作最后探测时候的本振光使用。其

余的作为两个 DOPA 腔的信号光使用，1064nm 光注入 DOPA 光学腔后穿过放置在中

心处的晶体后在腔内发生共振，通过调节光束模式和光学腔的腔型使其达到最佳匹

配状态，再注入 532nm 光通过调节其模式使其多次往返晶体作为泵浦场使用。 

此时使用DOPA腔相对相位系统分别锁定1064nm腔模在 00TEM 上，532nm和

1064nm光之间的相对相位在参量放大状态上。然后把DOPA1和DOPA2输出的明亮压

缩光在一个50%的线性分束器上耦合，首先调节它们的模式使它们的干涉效率达到

94%以上，再使用 / 2π 相位锁定系统使其相位差锁定在 / 2π 上，从而耦合分束后产

生出

信号光和本振光的干涉效率为 94%以上，然后再进行

测量。 

4.3.

EPR纠缠光束。 

然后把产生的纠缠光束 EPR1 和 EPR2 分别和各自的本振光进行模式匹配，搭建

起两套平衡零拍探测系统对 EPR 纠缠光场进行量子关联特性的测量。首先我们分别

调节两套平衡零拍探测系统的

纠缠光场关联特性的

4.2 实验结果 

首先我们为了确定两个 DOPA 都产生了明亮压缩光，在光路上的 / 2π 耦合器之

前挡住 DOPA2，在只有 DOPA1 输出光场时用之前调好的探测系统中的一套平衡零

拍探测系统测量 DOPA1 的噪声曲线如图 4.18 左图所示，其中，黑色曲线为散粒噪

声基准（SNL）。用同样的方法可以获得 DOPA2 的噪声起伏曲线，可以看出我们测

得的两个 DOPA 腔的压缩度都为 0.3dB 左右。 

 

图 4.18  单腔的噪声起伏曲线 
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然后使用两束明亮压缩光在 50%分束器上耦合并锁定在 / 2π 相位差上产生 EPR

纠缠光束，首先我们分别记录单个平衡零拍探测系统测到的单个 EPR 光束的噪声起

伏，其结果如图 4.19、4.20 所示，其相应的探测光路如图中左图所示，其中θ(φ)为

EPR 光束 1(2)和相应的本振光之间的相位差，可以看出，两束 EPR 光束的噪声水平

都远高于散粒噪声基准（黑色曲线）。 

图 4.19    EPR1 的噪声起伏 

  图 4.20    EPR2 的噪声起伏 

然后我们使用平衡零拍系统测量法测量两束 EPR 纠缠光束的量子关联，首先利

用相位锁定系统分别锁定两套平衡零拍测量系统中各 EPR 光束和本振光之间的相

位，然后使用两套平衡零拍探测器对两束 EPR 光场的量子噪声进行测量，再把各自

平衡零拍测量系统的减法输出电流送入加、减法器对它们的光电流进行相关操作，

最后使用谱仪进行分析记录。具体过程如下： 
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图 4.21    与信号源 1 混频锁定相位后测得的 EPR 光束的关联特性 

实验中，我们先使用信号源1和两个光电探测器的交流信号分别混频产生的误差

信号输入到高压放大器1和高压放大器2上，分别锁定两套平衡零拍探测系统中信号

光和本振光的相位差，此时两套系统的测量结果是关于两束EPR纠缠光各自的噪声起

伏，我们使用加/减法器对它们进行相关操作，再使用谱仪进行记录分析，测量的结

果如图4.21所示，其中黑色曲线为散粒噪声基准，蓝色曲线为减法器输出信号，红

色曲线为加法器输出信号，可以看出两套平衡零拍测量的光电流之差低于散粒噪声

基准以下1个dB。 

图 4.22   与信号源 2 混频锁定相位后测得的 EPR 光束的关联特性 
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接着把开关拨到信号源2上，使用信号源2的信号和两个探测器的交流信号混频，

利用锁腔系统产生的误差信号锁定两套干涉信号的相位差，然后测量其噪声起伏曲

线如图4.22所示，其中黑色曲线代表散粒噪声基准，蓝色曲线为加法器输出信号，

红色曲线为减法器输出信号，可以看出此时的加法器输出的噪声水平低于散粒噪声

基准约1dB左右。 

综合图4.21和4.22可知，我们通过利用两个I类简并光学参量放大器在50%分束

器耦合分束的实验方法，获得了正交振幅位相分量量子关联的EPR纠缠光场。 

4.4 小结与展望 

    本章首先对纠缠的概念进行了简单的讲解，接着简单介绍了目前实验上产生连

续变量纠缠光束的方法。然后在实验上搭建了两个近似相同的DOPA，使用锁相系统

锁定两个DOPA腔在参量放大状态上，并把两束明亮压缩光以 / 2 相位差在50%分

束器上耦合产生纠缠光源，再利用两套平衡零拍探测系统测量了纠缠光束的量子关

联特性，并使用调制解调锁相技术锁定了EPR光束和本振光的相对相位，提高了测量

系统的稳定性，最后，从实验结果可知，我们获得了正交振幅位相分量量子关联的

EPR纠缠光场。 

下一步我们的工作主要包含有两方面。第一是提高纠缠光源的压缩度，主要方

法有：通过更换DOPO腔的PPKTP晶体提高DOPO腔的非线性转换效率；提高两个DOPO腔

输出的明亮压缩光束的耦合效率；通过调整本振光的模式，提高它们和纠缠光束间

的耦合效率从而提高平衡零拍探测效率。第二是提高纠缠源的稳定度，主要通过提

高各处的锁相稳定度到达这个目的。在纠缠源的压缩度和稳定度提高以后，按之前

的理论方案进行量子离物传态实验 [ 。 ]4.23
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第五章 总结 

第五章 总 结 

   量子光学是现代物理学中的一个重要分支，而压缩态光场无疑是量子光学中的一

个十分值得研究的课题，它广泛应用于量子操控、量子测量、量子信息等领域。本

文主要研究了利用 PPKTP 产生单模压缩态光场，并利用其完成了真空压缩光场注入

的耦合光学腔诱导透明实验和两个 DOPA 腔耦合产生 EPR 纠缠光场的实验。 

本人在博士期间主要参与和完成的研究工作如下： 

1. 设计了基于光学参量转换过程产生压缩光的实验装置，并利用 PPKTP 晶体搭建

了简并光学参量振荡腔，利用平衡零拍探测系统测得了 2dB 的真空压缩。 

2. 在理论上构建了耦合光学腔类 EIT 系统，并计算了它们的吸收色散特性和注入量

子场情况下反射光场的噪声起伏。 

3. 介绍了以往 EIT 实验中测量色散曲线的 Mach-Zehnder 干涉仪法和传统的平衡零

拍探测法，提出了一种新的考察 EIT 系统色散特性的方法。 

4. 在实验上利用平面腔镜和凹面腔镜搭建了耦合光学腔系统，并通过更换不同透射

率的中间腔镜改变了耦合光学腔的耦合强度，然后注入相干光和真空压缩光考察

该系统的类 EIT 特性，首次在量子范畴内实现了类 EIT 效应，而且指出了该类

EIT 系统在量子操控等方面的应用前景。 

5. 利用两个 DOPA 腔产生的明亮压缩光场在 50%分束器上耦合，并锁定在 2π 相位

上产生 EPR 纠缠光束，使用平衡零拍系统测量法证实我们获得了正交振幅位相分

量关联的纠缠光束。 
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附录 1 

附录 1 

    正交算符、湮灭算符时域到频域的变换： 

湮灭、产生算符从时域变换到频域有： 

( ) ( )1
ˆ ˆd e

2
i ta = ta t ωω

π
−∫  

Fourier 变换的另一个式子为： 

                          ( ) ( )1
ˆ ˆd e

2
i ta t = ta ωω

π∫  

             ( ) ( ) ( ) ( )1 1
ˆ ˆ ˆ ˆd e d e

2 2

+
++ -i ta = a = ta t = ta t+ i tω ωω ω

π π
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

∫ ∫  

所以： 

                    ( ) ( )1
ˆ ˆd e

2
+ -a = ta t i tωω

π
+− ∫  

但是：          

   ( ) ( )1
ˆ ˆd e

2
+ -a ta i tt ωω

π
+≠ ∫  

时域空间的正交振幅算符 ( )X̂ t 和正交相位算符 ( )Ŷ t 表达式为: 

                    ( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆX t =a t a t++  

                       ( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆY t =-i a t -a t+⎡ ⎤⎣ ⎦  

 变换到频域空间则有： 

             

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

-i t -i t +X = dtX t e = dt a t a t e a +a -ω ωω ω ω
π π

+⎡ ⎤+ =⎣ ⎦∫ ∫   

( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( )1 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
2 2

-i t -i t +Y = dtY t e = dt -i a t -a t e -i a -a -ω ωω ω ω
π π

+⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎣ ⎦ ⎣ ⎦∫ ∫  

所以有： 

( ) ( )1
ˆ ˆd e

2
i ta t = ta ωω

π∫  

( ) ( )1
ˆ ˆd e

2
+ +a t = ta - i tωω

π∫  
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                  ( ) ( )1
ˆ ˆd e

2
i ta = ta t ωω

π
−∫  

( ) ( )1
ˆ ˆd e

2
+ -a = ta t i tωω

π
+− ∫  

( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ+X a +a -ω ω ω=  

( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ+Y -i a -a -ω ω ω⎡ ⎤= ⎣ ⎦  
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附录 2 

附录 2 

Mathematica 程序： 

r1=0.958^0.5; 
 r2=0.958^0.5; 
r3=0.958^0.5; 
a1=1 
a2=1 
s1=0.5 
s2=0.5 
sh={} 
q1[w_]:=w; 
q2[w_]:=w  
R1[w_]:=(r2-r1*a1*Exp[I*q1[w]*2])/(1-r2*a1*r1*Exp[I*q1[w]*2]
) 
R12[w_]:=(r3-r2*a2*Exp[I*q2[w]*2])/(1-r3*a2*r2*Exp[I*q2[w]*2
]) 
R13[w_]:=(Abs[R12[w]])^2 
R10[w_]:=Arg[R1[w]] 
R11[w_]:=(Abs[R1[w]])^2 
R2[w_]:=(-(1-r1*r1-r2*r2+r1*r1*r2*r2)^0.5*Exp[I*q1[w]])/(1-r

2*r1*Exp[I*q1[w]*2]) 
R3[w_]:=(r3-R1[w]*a2*Exp[I*q2[w]*2])/(1-r3*a2*R1[w]*Exp[I*q2

[w]*2]) 
R4[w_]:=Arg[(r3-R1[w]*a2*Exp[I*q2[w]*2])/(1-r3*a2*R1[w]*Exp[

I*q2[w]*2])] 
R5[w_]:=(Abs[(r3-R1[w]*a2*Exp[I*q2[w]*2])/(1-r3*R1[w]*a2*Exp

[I*q2[w]*2])])^2 
R6[w_]:=10*Log[10,R5[w]*(Exp[-2 s1]*(Cos[R4[w]])^2+Exp[2 

s2]*(Sin[R4[w]])^2)+(1-R5[w])*1] 
R7[w_]:=10*Log[10,R5[w]*(Exp[-2 s1]*(Sin[R4[w]])^2+Exp[2 

s2]*(Cos[R4[w]])^2)+(1-R5[w])*1] 
Plot[R13[w],{w,-1,1},PlotRange{0,1},AspectRatio1] 
 
Plot[R6[w],{w,-1,1},PlotRange{-6,6},AspectRatio1] 
Plot[R7[w],{w,-1,1},PlotRange{-6,6},AspectRatio1] 
For[w=-1,w<1,w=w+0.001, 
        AppendTo[sh,w]; 
         AppendTo[sh,R5[w]] ] 
ph=Partition[sh,2] 
SetDirectory["C:\\Documents and Settings\\Administrator\\桌面

\\新建文件夹 (2)"] 
Export["fs.txt",ph,"table"]
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