
 

基于光学参量振荡器的可调谐
红外激光的强度噪声特性*

聂丹丹 1)    冯晋霞 1)2)†    戚蒙 1)    李渊骥 1)2)    张宽收 1)2)

1) (山西大学光电研究所, 量子光学与光量子器件国家重点实验室, 太原　030006)

2) (极端光学协同创新中心, 山西大学, 太原　030006)

(2019 年 12 月 23日收到; 2020 年 1 月 19日收到修改稿)

红外激光光源在微量气体、高分辨率光谱分析和量子光学研究等领域具有重要的应用. 本文利用锁定单

共振光学参量振荡器内腔标准具的方案获得了无跳模连续调谐的红外激光输出, 理论和实验研究了红外激

光的强度噪声特性, 分析了影响强度噪声的因素. 通过控制非线性晶体的温度和标准具调制信号实现了对红

外激光强度噪声的抑制. 当控制非线性晶体工作温度为 60 ℃, 内腔标准具调制信号为 8 kHz时, 单共振光学

参量振荡器输出信号光和闲置光的强度噪声分别降低了 11和 8 dB.
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1   引　言

连续波可调谐红外激光光源在实时微量气体

检测与分析、高分辨率光谱分析、大气监测和量子

光学研究等领域具有重要的应用 [1−4]. 在上述应用

中, 红外激光光源要保证高功率、无跳模连续调

谐、单频稳定运转的特性, 特别是在量子光学的实

验研究中, 还要求红外激光光源的强度噪声尽可能

接近散粒噪声基准 (shot noise level, SNL)[5−7]. 红

外激光光源的额外噪声是限制制备的量子光源量

子特性提高的重要因素之一 [8,9], 因而对其噪声特

性的研究非常有必要.

利用单共振光学参量振荡器 (singly resonant

optical parametric oscillator, SRO)可获得高功率

连续波可调谐红外激光 [10−12]. 通过在 SRO腔内插

入标准具, 可实现输出红外激光的无跳模运转 [13].

1996年, Bosenberg等 [13] 采用在环形腔结构 SRO

腔内插入标准具的方法, 分别获得了 1.6和 3.55 W

可调谐信号光 (波长调谐范围: 1.45—1.60 µm)和
闲置光 (波长调谐范围: 3.95 —3.25 µm)红外激光

输出, 但波长并不能实现连续调谐. 通过将共振光

锁定到参考腔, 将抽运调谐与温度调谐相结合等方

案可实现无跳模连续可调谐 [14−16]. 2010年, Vainio

等 [14] 利用体布拉格光栅作为 SRO腔的输出耦合

镜, 通过控制光栅的温度和调谐抽运光波长实现

了无跳模调谐 40 GHz的闲置光输出 [14]. 2011年,

Andrieux等 [15] 将 SRO腔的输出信号光锁定在共

焦法布里-珀罗干涉仪的共振频率上, 并通过抽运

光调谐实现了无跳模调谐 500 GHz的闲置光输

出 [15]. 2012年, Hong等 [16] 利用光纤激光器抽运

的 SRO, 通过在 SRO腔内插入两片未镀膜的熔融

石英标准具来确保 SRO输出信号光的波长不变,

通过抽运光调谐和温度调谐获得了无跳模调谐

900 GHz的闲置光输出. 而红外激光更宽范围的调
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谐受限于抽运光的调谐范围, 也会出现跳模现象.

对于输出红外激光噪声特性的研究, 早在 1998年,

Turnbull等 [17] 在理论上计算得到了 SRO腔内信

号光光子寿命越长, 输出信号光的功率起伏就越小

的结论. 2012年, Sabouri等 [18] 理论和实验研究了

SRO的抽运功率与输出光功率起伏的关系, 实验

测量了闲置光场时域内功率起伏随抽运功率的变

化. 文献 [15]将信号光锁定在共焦法布里-珀罗干

涉仪的共振频率上并测量了输出信号光的噪声,

在 0—100 Hz的频率范围内噪声得到一定的抑制.

2014年, Mieth等 [19] 利用边带锁频技术锁定 SRO

实现了 0—100 Hz的频率范围内噪声的抑制.

本文首先利用锁定 SRO内腔标准具的方案获

得了无跳模连续宽带调谐的红外激光输出, 然后在

理论和实验上研究了红外激光的强度噪声特性, 分

析了影响强度噪声的因素, 最后通过控制非线性晶

体的温度和标准具调制信号实现了红外激光强度

噪声的抑制, 优化了红外激光光源的输出性能, 为

后续量子光学研究提供了优质光源. 

2   理论分析

采用半经典理论研究 SRO输出红外激光的强

度噪声特性 [20,21], 理论模型如图 1所示 . 频率为

wp 的抽运光单次穿过二阶非线性晶体 (本文采用

掺氧化镁的周期极化铌酸锂晶体, 简记为 MgO:

PPLN), 经过频率下转换过程产生频率为 ws 的信

号光和 wi 的闲置光. 信号光在 SRO腔内共振, 闲

置光单次穿过晶体后直接输出.

在平面波近似、小信号增益的条件下, SRO内

腔场的运动方程如下 [21]:  {
τα̇s+γαs=2χαpα

∗
i +
√
2γsαs,in+

√
2µsβs,in,

αp = αp,in − χαsαi, αi = χα∗
sαp,

(1)

αp αs αi

αp,in

αs,in

βs,in τ

γs

γs = t2s /2

µs

χ

其中,   ,   和  分别表示 SRO腔内晶体中心处

的抽运场、信号场和闲置场;   为入射的抽运场,

 为信号光从输出耦合镜耦合处引入的真空场,

 为其他损耗引入的真空场;   为信号光在腔内

循环一周的时间;   为与输出耦合镜透射率有关的

损耗,   ; ts 为信号光输出耦合镜的透射率;

 为与其他腔镜的透射率以及晶体的吸收等有关

的损耗, 定义内腔总损耗g = gs + µs;   为二阶非

线性晶体的耦合系数.

αj= ᾱj+δαj (j = p, s, i) σ= ᾱp,in/ᾱp,th

ᾱp,in, ᾱp,th

ᾱp,th =
√
γ/

√
2χ

为了研究输出信号光和闲置光场的噪声特性,

采用算符线性化的方法将光场写为其平均值与起

伏之和:   . 定义 

为抽运参数,    分别为输入抽运光场的平

均值以及 SRO的抽运阈值. 根据光场的平均值运

动方程, 可求得   . 由此可写出信号

光和闲置光内腔场的起伏方程如下:
  

τδα̇s + γδαs =

√
2γ(σ − 1)

σ
(δα∗

p,in + δαp,in)

+
√

2γsδαs,in +
√
2µsδβs,in,

σδαi =
√

(σ − 1)δαp,in −
√
γ

2
(σ − 1)δαs

+

√
γ

2
δα∗

s
.

(2)

定义光场的正交振幅和正交相位分量分别为
 

pj = δαj + δα∗
j ,

qj = −i(δαj − δα∗
j ),

(j = p, s, i) . (3)

利用傅里叶变换将方程 (2)变换到频域空间

以研究光场在分析频率为 w 时的起伏特性, 取方

程的复共轭并求和, 可得到内腔场信号光和闲置光

的正交振幅分量为
  

ps (ω) =
1

ω2τ2 + γ2

[
2γ
√
2γ(σ − 1)

σ
pp,in (ω)

+ γ
√
2γspαs,in (ω) + γ

√
2µspβs,in (ω)

+ ωτ
√

2γsqαs,in(ω) + ωτ
√
2µsqβs,in(ω)

]
,

pi (ω) =

√
(σ − 1)

σ
pp,in (ω)−

√
γ

σ
√
2
(σ − 2)ps (ω) .

(4)

根据输入输出场的关系:
 

 

p,in p,outp
s

i(2)

s,out

s,in

i,out
s,in

Etalon

e, e

c, c

MgO: PPLN

图 1    SRO的理论模型

Fig. 1. Theoretical model of SRO. 
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ps,out =
√
2γsps − pαs,in ,

pi,out =
√
2γipi,

(5)

γi

γi = t2i /2

其中 ,    为与输出耦合镜的透射率有关的损耗 ,

 , ti 为闲置光输出耦合镜的透射率.

将方程 (4)代入方程 (5), 可得到输出信号光

和闲置光的强度噪声起伏为 

Ss (ω) =
⟨
|ps,out|2

⟩
= 1 +

16γ3γs(σ − 1)

σ2(ω2τ2 + γ2)
2Sp (ω) ,

Si (ω) =
⟨
|pi,out|2

⟩
=
γ(2− σ)

2

2σ2γs

+
(σ−1)

[
σ2(ω2τ2 + γ2)

2
+4γ4(2− σ)

2]
σ4(ω2τ2 + γ2)

2 Sp (ω) ,

(6)

Sp(ω)

pαs,in(ω) qαs,in(ω) pβs,in(ω) qβs,in(ω)

其中 ,    为抽运光的强度噪声 . 由于输入场

 ,    ,    和   均为真空场 ,

所以起伏均为 1.

lc

l′c = (nc (T )− 1) lc

通过调节 SRO腔内插入标准具的角度以及

MgO:PPLN晶体的温度可以优化输出信号光场和

闲置光场的强度噪声起伏特性. MgO:PPLN晶体

通光方向的长度为  , 折射率为 nc. 当调节晶体的

温度时, 根据经验公式, 折射率会随着晶体温度的

变化而发生变化 [22], 光在晶体内走过的光程也发

生了变化, 光程  . 在 SRO腔内插

入标准具并锁定后可获得无跳模调谐的红外激光

输出, 标准具厚度为 le, 折射率为 ne. 在锁定标准

l′e = le/
√

1− n2e sin
2(A sinΩt)

τ = (l + l′c + l′e)/c

具的过程中, 加入调制幅度为 A、调制频率为 W 的

正弦调制信号控制标准具的角度变化 [23]. 和标准

具相连接的电机旋转所需电压与标准具角度的对

应关系为 1 V/1°, 因此标准具的角度随着加载在

电机上的调制信号的变化即为 AsinWt. 标准具的

角度发生变化后, 光在标准具内走过的光程发生了

变化, 光程  . 信号光在

腔内循环一周的时间  , l 为不包含

晶体和标准具的 SRO空腔腔长. 因此从方程 (6)

可以看出, 通过控制 MgO:PPLN晶体的温度、标

准具的调制频率 W 均可以实现 SRO输出信号光

场和闲置光场强度噪声的优化. 

3   实验装置

利用 SRO产生连续宽带调谐红外激光的实验

装置如图 2所示.

抽运激光光源为自制的连续单频 Nd:YVO4 激

光器, 输出波长为 1064 nm, 输出功率为 30 W. 输

出激光经过半波片 (half-wave-plate, HWP)和光

隔离器 (optical isolator, OI)以防止反射光影响

激光器的运转. HWP2控制抽运光进入 SRO腔的

偏振方向 .  L1为模式匹配透镜 .  SRO腔设计为

四镜环形腔结构, 由两个凹面镜和两个平面镜组

成 . 凹面镜 M1和 M2的曲率半径均为 100 mm,

镀有入射角度为 8°时的抽运光和闲置光增透膜
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图 2    利用光学参量振荡器产生连续宽带调谐红外激光的实验装置

Fig. 2. Experimental setup for generation of broad band tunable infrared laser by singly resonant optical parametric oscillator. 
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(T1.06 µm&3.3 µm > 95%)、信号光高反膜 (R1.5 µm >

99.8%). 平面镜 M3镀有信号光高反膜 (R1.5 µm >

99.8%). 平面镜M4镀有信号光部分反射膜 (T1.5 µm
为 1.5%), 作为信号光的输出耦合镜. 平面镜M3背

面粘有压电陶瓷传感器 (piezoelectric transducer,

PZT), 通过给 PZT施加电压来控制 SRO的腔长.

二阶非线性晶体采用的是掺杂浓度为 5%的MgO:

PPLN晶体, 其尺寸为 1 mm (T) × 10 mm (W) ×

30 mm (L), 实验中所用的极化周期为 30.6 µm,
晶体的双端端面均镀有抽运光、信号光和闲置光减

反膜 (R1.5 µm < 0.5%, R1.06 µm&3.3 µm < 2%). MgO:

PPLN晶体被置于控温炉中, 与控制精度为 0.01 ℃

的温度控制仪相连接以实现晶体温度的精确控制.

在 SRO腔内插入并锁定标准具实现了连续无

跳模宽调谐的红外激光输出. 标准具尺寸为 2 mm

(T) × 5 mm (W) × 1 mm (L), 材质为铌酸锂电

光晶体 . 将标准具粘在振镜电机 (galvanometer

scanner, GS)上, 通过在 GS上加载电压实现对标

准具角度的控制. 信号光通过输出耦合镜 M4输

出, 再经过高反镜 M5反射后, 通过半波片和偏振

分束器的大部分功率的光被反射进入功率计测量

其功率, 一小部分光透射后输入自零拍探测系统测

量其强度噪声, 自零拍探测系统由半波片、偏振分

束器和两个光电探测器 (photo diode, PD)组成.

进入 PD1和 PD2的光转化为电流, 交流部分输入

加减法器进行和差, 并通过频谱分析仪 (spectrum

analyzer, SA)对和、差光电流噪声功率谱进行测

量, 输出光电流的和与差分别代表信号光的强度噪

声和相对应的 SNL. 锁相放大器 (lock-in amplifier,

LA)输出幅度为 mV量级的正弦信号加载在 GS

上作为调制信号, PD1输出光电流的直流部分进

入 LA进行解调后得到误差信号. 误差信号通过比

例积分微分控制器 (proportional integral  differ-

entiator, PID)后和调制信号以及一个直流偏置信

号 (direct current, DC)经自制的加法器 (+)相加

输出后加载到 GS上, 用于控制和锁定标准具的入

射角. PD2输出光电流的直流部分进入 LA进行解

调后得到误差信号, 经过 PID和高压放大器 (high

voltage, HV)加载到PZT上, 用于控制和锁定 SRO

的腔长.

闲置光场通过平凹镜 M2输出后, 经过双色

镜 M6将剩余抽运光反射, 闲置光透射. 由于光学

元件, 如半波片、偏振分束镜等材料, 对闲置光波

段 3 µm附近有强的吸收, 所以很难制作, 因此采

用光电探测器直接测量闲置光的强度噪声. 

4   实验结果及分析

首先 , 将内腔标准具锁定到 SRO的振荡频

率上, 以实现无跳模连续宽调谐的红外激光输出.

为了获得高参量转化效率 , 设计 SRO抽运光和

信号光的聚焦因子均为 1, 优化 SRO光学腔长为

562 mm, 腔内振荡信号光的腰斑为 60 µm时, 能

确保高抽运功率下 SRO能够高效稳定输出. 实验

测量得到 SRO的阈值功率为 7.3 W. 当抽运功率

为 22 W时, 输出的信号光和闲置光的功率分别

为 4.1和 2.3 W, 光光转化效率为 29%, 斜效率为

42.6%. 抽运消耗为 61%. 通过改变MgO:PPLN晶

体的温度从 20 ℃ 到 70 ℃, 信号光的波长调谐范

围为 1551.9—1568.6 nm, 闲置光的波长调谐范围

为 3307.3—3384.3 nm, 信号光和闲置光的调谐范

围均可达到 2063.7 GHz.

由于在研究 SRO输出红外激光的强度噪声特

性时, 抽运激光的噪声是一个重要参数, 所以实验

测量 1064 nm抽运激光的强度噪声, 结果如图 3

所示. 曲线 (i)为 SNL, 曲线 (ii)为输入 SRO腔之

前抽运激光的噪声, 在分析频率为 7 MHz后达到

SNL. 曲线 (iii)为单次穿过 SRO腔之后抽运激光

的噪声, 在分析频率为 7 MHz后达到 SNL, 当分

析频率为 300 kHz—5 MHz时, 强度噪声得到了抑

制, 这是由于 SRO腔对抽运光的强度噪声也有一

定的过滤能力.
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然后, 理论和实验研究了 SRO输出红外激光

的强度噪声特性随着非线性晶体温度的变化趋势

(图 4). 图 4中实线为理论计算的强度噪声随着晶

体温度的变化, 点为实验数据. 图 4(a)为输出信号

光的强度噪声特性, 图 4(b)为输出闲置光的强度

噪声特性. 图 4中理论计算所采用的参数如下: 非

线性晶体的长度为 30 mm, SRO空腔的长度为

546 mm, SRO的抽运功率为 22 W, 抽运阈值为

7.3 W, 信号光输出耦合镜透射率为 1.5%, 其余内

腔损耗为 0.5%, 所采用的抽运激光的强度噪声为

实验测得的 SRO腔前的抽运激光的强度噪声数

据, 即图 3中曲线 (ii). 理论计算和实验数据基本

吻合. 由图 4(a)可以看出, 当晶体温度从 20 ℃ 变

化到 60 ℃ 时, 信号光的强度噪声逐渐降低. 图 4(a)

中不同的线表示不同分析频率处的强度噪声变化

情况. 在分析频率为 300 kHz—1.5 MHz的范围内,

信号光的强度噪声随晶体温度变化明显. 当晶体温

度从 20 ℃ 升高至 60 ℃ 时, 在分析频率为 300 kHz

处, 信号光强度噪声降低约 6 dB. 由图 4(b)可以

看出, 当晶体温度从 20 ℃ 变化到 60 ℃ 时, 闲置

光的强度噪声也逐渐降低, 但其显著变化的频率范

围较小. 图 4(b)中不同的线表示不同分析频率处

的强度噪声变化情况. 在分析频率为 300 kHz—

800 kHz的范围内, 闲置光的强度噪声随晶体温度

变化明显. 当晶体温度从 20 ℃ 升高至 60 ℃ 时,

在分析频率为 300 kHz处, 闲置光强度噪声降低

约 5 dB. 即使通过非线性晶体的温度可以实现

SRO输出的信号光和闲置光强度噪声的优化, 但

其仍高于 SNL. 图 4中强度噪声为归一化处理的

结果, 因此 0点处即代表 SNL. 在调节温度优化输

出红外激光强度噪声的过程中, 输出激光的波长也

会随温度发生变化.

在优化非线性晶体温度的基础上, 通过优化标

准具的调制信号频率进一步降低输出红外激光的

强度噪声. 图 5显示了 SRO输出红外激光的强度

噪声特性随着标准具调制信号频率的变化趋势.

图 5(a)和图 5(b)分别给出了理论计算和实验测量

的输出信号光的强度噪声特性, 图 5(c)和图 5(d)

分别给出了理论计算和实验测量的输出闲置光的

强度噪声特性. 图 5中理论计算所采用的参数与

图 4中所采用的参数相同, 晶体温度为 60 ℃. 由

图 5可以看出, 当增大标准具的调制信号频率时,

信号光和闲置光的强度噪声均会得到抑制, 但显著

下降的频率范围不同, 闲置光的范围较小. 图 5中

不同的线表示随着标准具调制信号的频率变化

SRO输出强度的噪声变化情况. 由图 5(b)可以看

出, 在分析频率为 300 kHz—1.0 MHz的范围内,

信号光的强度噪声随标准具的调制信号变化明

显. 当分析频率为 300 kHz, 标准具的调制信号从

2 kHz变化至 8 kHz时 , 信号光强度噪声降低约

5 dB. 由图 5(d)可以看出, 当标准具的调制信号

从 2 kHz变化至 8 kHz时, 闲置光的强度噪声也

逐渐降低, 但其显著变化的频率范围较小, 分析频

率范围约为 300—700 kHz. 当分析频率为 300 kHz,

标准具的调制信号从 2 kHz变化至 8 kHz时, 闲

置光强度噪声降低约 3 dB. 图 5中强度噪声为归

一化处理的结果, 0点处即代表 SNL. 当调制信号

从 2 kHz变化至 8 kHz时, 标准具的角度随之从

0.17°变化至 0.49°, 该实验过程中未观察到明显的

走离效应, SRO运转稳定.
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图 4    SRO输出光的归一化强度噪声谱随着晶体温度的

变化　(a)信号光的归一化强度噪声功率谱 ; (b)闲置光的

归一化强度噪声功率谱

Fig. 4. Normalized  intensity  noise  power  spectra  of  output

light of SRO vs. temperature of the crystal: (a) Normalized

intensity  noise  power  spectra  of  the  signal;  (b)  normalized

intensity noise power spectra of the idler. 
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尽管通过控制 SRO非线性晶体的温度、标准

具的调制频率实现了其输出红外激光强度噪声的

抑制, 在分析频率为 300 kHz处, 信号光的强度噪

声降低了 11 dB, 闲置光的强度噪声降低了 8 dB,

但其强度噪声仍高于 SNL. 这可能是受到了 SRO

抽运光引入的额外噪声的影响. 为了实现红外激光

光源在量子光学实验上的更好的应用, 需要进一步

采用模式清洁器、光电反馈等技术以抑制其强度噪

声, 使之达到 SNL.
 

5   结　论

利用锁定 SRO内腔标准具的方案实现了无跳

模连续宽调谐的红外激光输出, 信号光和闲置光的

调谐范围均可达到 2063.7 GHz. 信号光的波长调

谐范围为 1551.9—1568.6 nm, 闲置光的波长调谐

范围为 3307.3—3384.3 nm. 在理论和实验上研究

了红外激光的强度噪声特性, 通过控制非线性晶体

的温度和标准具调制信号可以实现红外激光强度

噪声的抑制. 当控制非线性晶体工作温度为 60 ℃,

内腔标准具调制信号为 8 kHz时, SRO输出信号

光和闲置光的强度噪声分别降低了 11和 8 dB. 下

一步将通过模式清洁器过滤抽运光的额外噪声, 并

利用光电反馈技术将输出信号光和闲置光的强度

噪声在更低的分析频率范围内进行抑制, 为后续量

子光学实验提供更优质的红外激光光源.
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图 5    SRO输出光的归一化强度噪声谱随着标准具调制频率的变化　(a), (b)信号光的归一化强度噪声功率谱的理论和实验值;

(c), (d)闲置光的归一化强度噪声功率谱的理论和实验值

Fig. 5. Normalized intensity noise power spectra of output light of SRO vs. modulation frequency of the etalon: (a) and (b) Theoret-

ical and experimental data of normalized intensity noise power spectra of the signal, respectively; (c) and (d) theoretical and experi-

mental data of normalized intensity noise power spectra of the idler, respectively. 
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Abstract

The  infrared  laser  sources  have  important  applications  in  many  fields  such  as  real-time  detection,  gas

sensing or tracing, high-resolution spectral analysis and quantum optics. In this paper, we develop an infrared

laser  source  with  mode-hop-free  broadband  tunability  by  using  a  singly  optical  parametric  oscillator  (SRO)

based  on  the  magnesium-oxide  doped  periodically  poled  lithium  niobite  (MgO:PPLN)  crystal.  A  polished

lithium niobite crystal with a thickness of 1 mm is used as an etalon that is inserted into the cavity of SRO to

realize continuous mode-hop-free tuning. The resonant signal in SRO is frequency stabilized to the transmission

peak of intracavity etalon. Owing to the high stability of the resonator, continuous mode-hop-free tuning with a

bandwidth of 2063.7 GHz for both signal and idler is realized. The oscillation threshold of SRO is 7.3 W. The

signal of 4.3 W over 1551.9－1568.6 nm and idler of 2.1 W over 3307.3－3384.3 nm are generated for 22 W of

pump power by tuning the temperature of the crystal from 20 ℃ to 70 ℃. The slope efficiency of 42.6% and

optical conversion efficiency of 29% are obtained. Then the intensity noise characteristics of generated infrared

laser are further studied theoretically and experimentally. The fluctuation characteristics of the SRO emission

can  be  computed  just  by  using  a  semiclassical  approach.  We analyze  theoretically  the  factors  that  affect  the

intensity noise of the signal and idler. The temperature of the MgO:PPLN crystal and the modulation frequency

of the etalon are important parameters, which can affect the intensity noise characteristics of signal and idler

laser.  Therefore,  we investigate experimentally the variation of the intensity noise characteristics by changing

the temperature of the crystal and the modulation frequency of the etalon. The intensity noise of the signal and

idler  laser  are  optimized  through  controlling  the  temperature  in  a  range  of  20－ 60 ℃ and  the  modulation

frequency  ranging  from  2  kHz  to  8  kHz,  respectively.  The  experimental  data  basically  accord  with  the

theoretical calculations. When the operating temperature of the MgO:PPLN crystal is controlled at 60 ℃ and

the modulation frequency of the etalon is 8 kHz, the intensity noise of the signal and the idler laser are reduced

by  11  dB  and  8  dB,  respectively.  The  optimized  infrared  laser  can  provide  a  high-quality  laser  source  for

subsequent quantum optics research.
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