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(2021 年 2 月 1日收到; 2021 年 5 月 11日收到修改稿)

量子噪声已成为当前精密测量应用中的一种重要限制因素, 与其相关的问题已成为研究热点. 光学谐振

腔作为操控量子噪声的一种重要光学器件, 其传输特性决定了输出信号噪声的演化特性. 本文通过理论分析

光学谐振腔输出的强度、相位与频率的对应关系, 对比了过耦合腔、阻抗匹配腔与欠耦合腔传输函数、能量

传输、噪声传递的频谱特性, 证明其具有功率分束、频率滤波、噪声转换等特性, 为量子噪声的分析与操控等

应用研究提供了基础, 将推动精密测量领域的发展.
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1   引　言

光学谐振腔作为现代光学应用中的一种重要

光学器件, 可实现光学空间与频率模式过滤、噪声

转换、增强激光辐射、非线性相互作用和光谱吸收

等物理过程 [1−13], 在激光物理学、量子光学、激光

光谱学、精密测量等研究领域有着广泛的应用价

值. 从几何光学的角度来讲, 关于光学谐振腔的基

本特性, 如稳定性、几何损耗、谐振腔模模式等的

研究已经比较透彻, 作为一种重要器件已实现了激

光选模、波长调谐、高灵敏传感等应用. 然而, 关于

光学谐振腔的基本功能特性, 如光学滤波、能量传

输、噪声转换等特性的研究较少.

在实际应用中, 腔长、镜面参数与内腔损耗决

定了光学谐振腔的光学频率带宽—线宽 [8], 因此,

其透射场可作为光学低通滤波器, 抑制超出线宽范

围的光场高频噪声; 而反射场与透射场相位相差

180°, 可作为高通滤波器, 抑制线宽内的光场低频

噪声. 例如, 在激光陀螺仪应用中, 利用超窄线宽

光学谐振腔, 结合超低热膨胀系数材料可制作超稳

腔, 利用其输出场大幅压窄激光线宽, 实现超稳窄

线宽激光输出 [14−16]. 在引力波探测中, 利用光学谐

振腔反射场的高通滤波特性可实现低频强度噪声

的抑制 [17−20]; 通过滤波腔反射场实现压缩光噪声

方位角的操控, 实现频率依赖的压缩真空态制备,

迎合干涉仪量子噪声谱, 实现全频段量子噪声抑

制 [21,22]. 以上关于光学谐振腔的应用均与光学谐振

腔的相位传输特性相关. 因此, 从应用的功能特性

来讲, 光学谐振腔是一种高精度的相敏检测器件,

通过相位可实现激光场强度、相位、频率的操控.

同时, 作为一种操控量子噪声的重要光学器件, 其

损耗特性—能量传输特性 (损耗等效于引入真空

噪声)将决定量子噪声的抑制水平 [23]. 然而, 目前

针对激光束经过光学谐振腔后的传输过程的详细

研究较少, 有必要进行详细讨论, 相关研究将提升

光学谐振腔在微弱信号测量应用中的测量精度和

灵敏度.
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本文介绍了光学谐振腔的传输函数理论, 包括

相位、能量和噪声传输特性. 依据谐振腔参数的不

同, 对比分析了欠耦合腔、阻抗匹配腔和过耦合腔

三种类型谐振腔的幅度与位相传输特性, 由此分析

三种腔型的频谱与噪声传输特性, 为光学谐振腔在

精密测量中的应用提供研究基础. 

2   光学谐振腔的传输函数

r1

1− r2loss

1− r22

阻抗匹配因子 a 是光学谐振腔的一个重要参

数, 与输入耦合镜的反射率   以及内腔附加损耗

 有关, 如反射镜的吸收、散射损耗以及输出

耦合镜的传输损耗  . a 的表达示为 [24]
 

a =
r1 − r2rloss
1− r1r2rloss

, (1)

r21 r22

1− r2loss

a ∈ [−1, 0) a = 0

a ∈ (0, 1]

r1 − r2rloss

其中   ,    代表输入和输出耦合镜的功率反射

系数,    损耗是由于反射镜的吸收和散射以

及由于在腔中传输所构成的功率损耗. 按照阻抗

匹配因子的大小 , 可以将谐振腔分为三类 : 当

 时, 为过耦合腔; 当   时, 为阻抗匹

配腔; 当  时, 为欠耦合腔. 在构建高精细度

光学谐振腔的过程中, 要求腔镜具有低损耗特性,

因而阻抗匹配因子 a 对 (1)式中的  比较

敏感, 需要更精细地控制腔镜参数, 完成设计目标.

M1 r1 t1

R1= |r1|2 T1= |t1|2

M2 r2 t2

R2= |r2|2

T2= |t2|2 rloss =

e−δ r0

t0 tc

以图 1所示两镜光学腔为例, 左侧为腔的输入

耦合镜  , 振幅反射率为  , 透射率为  , 其光强反

射率和透射率分别为  和  . 右侧为

腔的输出耦合镜  , 振幅反射率为  , 透射率为  ,

同样对应的光强反射率和透射率分别为  

和  . 对于一个有损耗 d 的谐振腔, 即 

 , 当其满足谐振条件时, 腔的振幅反射函数  、

透射函数  和内腔循环功率函数  表示为 [25,26]
 

r0 =
r1 − r2e−δ

1− r1r2e−δ
, (2)

 

t0 = − t1t2
√
e−δ

1− r1r2e−δ
, (3)

 

tc =
t1

1− r1r2e−δ
. (4)

R0 = |r0|2 T0 = |t0|2

Tc = |tc|2
那么光强反射率为  , 透射率为  ,

内腔循环功率为  .
 

2.1    光学谐振腔的能量传输特性

R1 +R2 = 1.988

R1 R2

δ = 0.5‰ 1− r2loss =

0.001

r1 > r2e−δ R2

r1=r2e−δ

r1 < r2e−δ

R2

为了研究各种腔型的能量传输特性, 保持腔的

输入、输出耦合镜的反射率之和  

不变, 改变耦合镜反射率   和   相对大小, 可以

使腔分别处于欠耦合、阻抗匹配和过耦合状态. 腔

输出的光强变化情况如图 2(a)所示, 其中内腔损

耗系数设为   , 此时内腔损耗为  

 , 红色曲线表示腔的光强反射率, 绿色曲线表

示腔的光强透射率, 蓝色曲线表示腔的光强反射率

与透射率之和 . 可以看出 , 当腔处于欠耦合 , 即

 时, 随着输出耦合镜反射率   的增大,

腔的反射率逐渐减小, 透射率逐渐增加; 当腔处于

阻抗匹配, 即  时, 腔的反射率到达最小值

0, 透射最大; 当腔为过耦合腔, 即  时, 腔

的反射率逐渐增大, 透射率逐渐减小. 在整个腔从

欠耦合到阻抗匹配再到过耦合变化的过程中, 腔的

光强反射率与透射率之和逐渐减小, 且小于 1. 从

图 2(b)可以看出, 内腔损耗系数一定的条件下, 随

着反射率   的增加, 内腔循环功率逐渐增加. 因

此, 内腔功率损耗增加, 从而导致腔输出总功率降

低; 当内腔损耗为零时, 则腔输出的总功率始终为

1, 满足能量守恒.
 

 



in trans

refl

1, 1 2, 2

M1 M2

图 1    两镜腔结构简图

Fig. 1. Structure diagram of two-mirror cavity. 
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图 2    不同腔型的特性　(a)能量传输特性; (b)循环功率

特性

Fig. 2. Characteristics  of  different  cavity  types:  (a)  Energy

transfer characteristic; (b) cyclic power characteristic. 
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2.2    光学谐振腔的传输函数

G (f)传输函数  可以表征光学谐振腔输入场到

反射场在频率 f 处的相对功率波动 [24], 表示为 

G (f) = g − (g − 1)h (f) , (5)
 

|G (f)| =

√
1 + g2 · f2/f2

0

1 + f2/f2
0

, (6)

g (a) = 1/a h(f) = 1/(1 + if/f0)

f0 R1=0.99

1− r2loss=0.001 R2=0.99

a = 0.0474 g = 21

G (f)

f0

|G (f)|
|G (f → 0)| = 1

|G (f)|
|G (f → ∞)| → 21 |G (f → ∞)| → g

|g| |G (f)|

|a| ≪ 1 a ≠ 0

a = 0.0474 g = 21

a = −0.0474 g = −21

G (f)

G (f)

f = 0.22

G (f)

其中   . 参量   表示腔

的功率起伏的滤波效应, f 为入射光的边带频率,

 为腔的线宽. 假设腔的输入镜反射率   ,

内腔损耗  , 输出镜的反射率  ,

由 (1)式计算获得  , 则  . 图 3为该

谐振腔传输函数   模的大小和位相的变化, 横

坐标为分析频率 f, 归一化到谐振腔的线宽   . 绿

色曲线表示传输函数的模   随 f 的变化情况.

在 f 较小时, 传输函数  . 随 f 的增大,

传输函数   不断增加 .  f 较大时 , 传输函数

 , 即   , 增益因子

 限制了传输函数  在高频处的最大值. 如果

要获得高的增益, 可以使谐振腔处于近阻抗匹配

(即  , 但是  ). 图 3中的红色和蓝色曲线

分别为在谐振腔处于欠耦合 (  ,    )

和过耦合 (  ,    )时的传输函数

 的相位随频率的变化趋势. 对于欠耦合谐振

腔, 传输函数  的相位为正相位, 随着频率的增

加, 相位先从 0°增加到 65.4° (  ), 然后减小

到 0°; 对于过耦合谐振腔, 传输函数   的相位

为负相位, 随着频率的增加, 相位从 0°到–180°单

调变化. 通过以上讨论可知, 可以将谐振腔看作是

一个与分析频率 f 有关的分束器或滤波器. 

3   光学谐振腔的噪声传递
 

3.1    反射场的强度与位相

上面讨论的是光学谐振腔满足谐振条件的情

况, 当考虑谐振腔存在一定的失谐量时, 其反射场

的振幅可以表示为 [9]
 

r(∆) =
r1 − r2 exp(i2π∆/F )

1− r1r2 exp(i2π∆/F )
, (7)

 

∆ = (f − fc)/f0, (8)

fc

f0 F =
π(R1R2)

1/4

1−
√
R1R2

θR (∆) r (∆)

其中, D 为分析频率 f 和腔共振频率  之间相对于

腔线宽   的失谐量,    为腔的精细

度. 令  为  的相位, 可以表示为 

exp [iθR (∆)] = r(∆)/|r(∆)|. (9)

θR

θR

R1=0.99

R2=0.998 |∆| ≫ 0

∆= 0

θR

θR

θR = π
θR = π/2 3π/2 θR

R1=0.998

R2=0.99

θR

|∆| ≫ 0 θR → 0 ∆= 0

θR = 0

R1 = R2 =

0.994 |∆|≫0

下面讨论各类腔型的光强反射率随 D 的变化

情况. 图 4为腔的光强反射率和反射位相   与失

谐量 D 的关系图, 蓝线表示腔的光强反射率, 红线

表示位相   , 横坐标为腔的失谐量 D, 图 4(a)为

过耦合腔时的光强反射率和位相随 D 的变化关系,

其输入镜的反射率   , 输出镜的反射率

 . 腔在远失谐   时, 输入腔的光场

几乎被全部反射, 此时反射率近似为 1. 腔在逐渐

向共振条件靠近时, 部分光场进入腔内, 并透出腔

体, 腔的光强反射率逐渐减小. 在满足光场与腔谐

振条件   时, 腔的光强反射率达到最小值. 同

时, 过耦合腔的反射位相  变化范围较大, 从谐振

点到远失谐状态, 对应位相由 0逐渐过渡到 2π. 当
腔处于负的远失谐时, 位相  接近于 0. 当腔完全

满足谐振条件时 , 位相   ; 处于半失谐时 ,

 或  ; 腔处于正的远失谐时, 位相  则

接近 2π. 图 4(b)为欠耦合腔时的光强反射率和位

相随 D 的变化关系, 其输入镜的反射率  ,

输出镜的反射率  . 欠耦合腔的光强反射率

变化情况与过耦合腔的相同, 而位相   没有过耦

合腔的变化范围大, 从接近–0.06π 变化到+0.06π
附近. 腔处于远失谐  时, 位相  ;  

时, 位相  . 图 4(c)为阻抗匹配腔的光强反射

率和位相随 D 的变化关系, 其反射率  

 . 腔在远失谐   时, 反射率近似为 1. 腔

在逐渐向共振条件靠近时, 光强反射率逐渐减小.
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∆=0

θR

|∆| ≫ 0 θR → 0

∆ → 0 θR → −π/2 π/2

区别于过耦合和欠耦合腔, 在  时, 阻抗匹配腔

的光强反射率为 0. 而位相  与欠耦合腔类似, 腔

在远失谐  时, 位相  , 当在接近共振条

件  时, 位相  或  , 即在共振点附

近位相变化比较灵敏. 

3.2    输出场的噪声特性

下面讨论光学谐振腔的噪声传输特性, 为了方

便分析, 以图 5三镜环形谐振腔为例分析噪声传递

Ain1

M1 Aout1

Ain2 M2

Aout2 M3

Aout1

Aout2 Ain1 Ain2

特性. 三镜环形谐振腔是当前量子噪声操控的主要

谐振腔器件, 相比两镜驻波腔, 三镜腔更容易实现

输入光场和输出光场的空间分离, 可有效避免反射

光返回上游光路, 引入后向反馈噪声. 输入场  

由输入镜   注入腔内, 其反射光场为   . 真空

场   从右侧的输出镜   进入腔内, 透射光场为

 . 其中腔镜   是镀有高反膜的凹面镜, 在这

里不考虑真空场. 对于一个谐振腔, 输出场   ,

 与输入场  ,   的关系为 [24]
 

Aout1 =
(a+ if/f0)Ain1 +

√
1− a2Ain2

1− if/f0
, (10)

 

Aout2 =
(−a+ if/f0)Ain2 +

√
1− a2Ain1

1− if/f0
, (11)

Ain1 f0其中 f 为输入场  的边带频率,   为腔的线宽.
 
 

in1

M3

M2M1

out2

out1 in2

图 5    三镜环形谐振腔的噪声模型

Fig. 5. Noise model of three-mirror annular resonator.
 

Ain1 Ain2

在测量振幅较大、波动较小的光场时, 可将算

符做线性化处理. 因此算符  和  可写为 

Ain1 = α+ δAin1, (12)
 

Ain2 = δAin2, (13)

δAin1 δAin2

δAin1 δAin2

Ain1

Ain2 δAin2

其中, a 是与时间无关的载频振幅,   和  表

示光场的小波动,   和  的期望值均为零. 输

入光场   的经典振幅对应于 a, 由于输入光场

 为真空场, 它的平均场为零, 只有起伏项  .

将其代入 (10)式和 (11)式可得: 

Aout1

=
(a+ if/f0)α+ (a+ if/f0) δAin1 +

√
1− a2δAin2

1− if/f0
,

(14)
 

Aout2

=

√
1− a2α+ (−a+ if/f0) δAin2 +

√
1− a2δAin1

1− if/f0
.

(15)
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图  4    光学谐振腔光强反射率和反射位相   与失谐量

D 的关系　(a) 过耦合腔 ,   ,   ; (b)欠

耦合腔,   ,   ; (c)阻抗匹配腔,  

θR

R1=0.99 R2 = 0.998

R1 = 0.998 R2 = 0.99

R1 = R2 = 0.994

Fig. 4. Relations  between  optical  intensity  reflectivity  and

reflection  phase      and  detuning D  in  optical  resonator:
(a) Over-coupled cavity,   ,   ; (b) under-

coupled  cavity,    ,    ;  (c)  impedance

matched cavity,   . 
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Aout1 Aout2同理, 腔的反射光场   和透射光场   也

可以写为 

Aout1 = αout1 + δAout1, (16)
 

Aout2 = αout2 + δAout2. (17)

代入 (14)式和 (15)式可得 

δAout1=
(a+ if/f0) δAin1 +

√
1− a2δAin2

1− if/f0
, (18)

 

δAout2=
(−a+ if/f0) δAin2 +

√
1− a2δAin1

1− if/f0
. (19)

Aout1 Aout2

δAout1 δAout2 Var (δAout1)

Var (δAout2)

反射光场     和透射光场     的起伏量分别

为   和   , 则可推导出方差   和

 分别为 

Var (δAout1)

=
|a+ if/f0|2Var (δAin1) +

(
1− a2

)
Var (δAin2)

|1− if/f0|2

=

(
a2 + f2/f2

0

)
Var (δAin1) +

(
1− a2

)
1 + f2/f2

0

,
(20)

 

Var (δAout2)

=
|−a+ if/f0|2Var (δAin2) +

(
1− a2

)
Var (δAin1)

|1− if/f0|2

=

(
a2 + f2/f2

0

)
+
(
1− a2

)
Var (δAin1)

1 + f2/f2
0

.
(21)

将所有算符转化为傅里叶空间后, 利用谱方差

计算功率噪声的双边功率谱 S, 

Sout1 =
Var (δAout1)

⟨Nout1⟩

=

(
a2 + f2/f2

0

)
Var (δAin1) +

(
1− a2

)
1 + f2/f2

0

1

α2
, (22)

 

Sout2 =
Var (δAout2)

⟨Nout2⟩

=

(
a2 + f2/f2

0

)
+
(
1− a2

)
Var (δAin1)

1 + f2/f2
0

1

α2
. (23)

s =
√
2S hc/λ

n = α2 = Pλ/(hc)

Sq = 1/α2

在实验中常采用单边线性谱密度 , 表示为

 . 对于一束功率为 P 和光子能量为  

的相干光, 平均光子流为   , 这束

光的相对功率噪声表示为   . 假设输入光

场自身的噪声为 20 dB, 则输出光场与输入光场的

Sout/Sq

R1=R2=0.994

a = 0

噪声比值为  , 相对于输入光场, 输出光场的

相对功率噪声随 f 的变化趋势如图 6(a)和图 6(b)

所示, 横坐标为输入光场的傅里叶频率 f, 归一化

到腔的线宽, 两图中红色和蓝色曲线分别为腔的反

射光场和透射光场的量子噪声限制. 图 6(a)为腔

镜反射率为   的阻抗匹配腔 (内腔损

耗为 0)的情况, 此时阻抗匹配因子  , 可以看

出, 反射光场的相对功率噪声随频率的增大而增

大, 在低频处噪声较低; 而透射光场的相对功率

噪声随频率的增大而减小 , 在高频处噪声较低 ;
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图 6    腔输出场的量子噪声限制　(a)阻抗匹配腔中噪声

随频率的变化 ; (b)非阻抗匹配腔中噪声随频率的变化 ;

(c)反射光场噪声随阻抗匹配因子 a 的变化

Fig. 6. Quantum  noise  limitation  of  cavity  output  field:

(a) Variation of noise with frequency in impedance matched

cavity;  (b)  variation  of  noise  with  frequency  in  a  non-im-

pedance matched cavity; (c) variation of noise of the reflec-

ted light field with impedance matching factor a. 
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f=1

R1=0.99 R2=0.998

R1=0.998 R2=0.99

a = −0.6678 a = 0.6678

当频率   时, 反射光场与透射光场的噪声相等.

图 6(b)为腔镜反射率为   ,    的过

耦合腔或腔镜反射率为   ,    的欠

耦合腔 (内腔损耗为 0)的情况, 此时阻抗匹配因子

 或   , 可以发现, 腔的反射光

场在低频处的噪声较高, 并不能达到很好的降噪

效果.

f/f0=0.01

为进一步研究腔的反射光场降噪效果与阻抗

匹配因子 a 的关系, 取频率   , 使阻抗匹

配因子 a 从–1到 1变化, 反射光场的噪声结果如

图 6(c)所示. 可以看出, 只有当腔处于阻抗匹配或

近阻抗匹配时, 才能达到较好的降噪效果.

结合以上分析可知, 谐振腔完全满足谐振条件

时, 其输出场可看作低通滤波器, 高频噪声直接被

反射, 输出端高频噪声被大幅抑制, 远大于线宽频

率处的噪声达到散粒噪声基准. 因而, 可通过窄线

宽的光学谐振腔大幅抑制超出线宽范围的光场噪

声. 同时, 从三种类型光学谐振腔的位相关系图中

可以发现, 过耦合腔处于半失谐状态时, 相对于

载频处, 边带频率的位相旋转 ± 90°, 因而在这种

情况下过耦合腔可将光场位相噪声转换为振幅噪

声, 可用于位相噪声的测量 [9] 或压缩光压缩角的旋

转 [21,22,27], 对激光噪声分量的分析和量子噪声的操

控具有重要的应用价值. 

4   结　论

本文通过光学谐振腔的传输函数、噪声传递模

型, 理论分析了过耦合腔、阻抗匹配腔与欠耦合腔

三种腔型结构的位相、强度、噪声的频谱特性和能

量传输特性. 依据噪声的频谱分析结果, 反射场可

等效为高通滤波器, 透射场可等效为低通滤波器;

依据相位的频谱分析结果, 区别于阻抗匹配与欠耦

合腔较小的位相变化 , 过耦合腔反射场可实现

0—2π 范围内的位相操控, 当处于半失谐时, 位相

变化 π/2, 输入场位相噪声完全转换为振幅噪声,

可用于位相噪声的测量与量子噪声方位角的操控.

同时, 在三类腔型结构中, 过耦合腔输出场能量

损耗最大. 本文分析结果为各种光学谐振腔在不

同场合的应用提供了依据, 为利用光学谐振腔操

控光场量子噪声 , 提升精密测量的精度提供了

保障.
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Abstract

a ∈ [−1, 0) a=0

a ∈ (0, 1]

Quantum noise has become an important limiting factor in the application of precision measurement, and

its relevant problems have become a research hotspot. As an important optical device to manipulate quantum

noise,  the  optical  resonator  possesses  the  transmission  characteristics  that  determine  the  evolution

characteristics of output signal’s noise. According to their impedance matching factor a values, the resonators

can  be  divided  into  three  categories:  over-coupled  cavity  for    ,  impedance  matched  cavity  for    ,

and under-coupled cavity for   . When the resonator fully meets the resonant conditions, its output field

can be regarded as a low-pass filter, the high-frequency noise is directly reflected. The high-frequency noise at

the output end is greatly suppressed, and the noise at the frequency far larger than the linewidth reaches the

shot  noise  standard.  Therefore,  the  noise  of  the  optical  field  beyond  the  linewidth  range  can  be  greatly

suppressed  by  the  narrow  linewidth  optical  resonator.  At  the  same  time,  from  the  three  kinds  of  optical

resonator phase diagrams it can be found that the over-coupled cavity is in a state of half a detuning and the

sideband frequency phase rotates ± 90° relative to the carrier frequency. In this case, the phase noise of light

field can be converted into amplitude noise by an over-coupled cavity, which can be used for the phase noise

measurement or squeezing angle rotation of squeezed light and has important applications in analyzing the laser

noise component and manipulating the quantum noise. At the same time, the energy loss of the over-coupled

cavity  is  the  largest  among  the  three  types  of  cavity  structures.  Through  theoretically  analysing  the

corresponding  relation  among  optical  resonator  output  intensity,  phase  and  frequency,  and  by  making  a

comparison of comparing transfer function, energy transmission, spectrum characteristics of noise transmission

among  over-coupled  cavity,  impedance  matched  cavity  and  under-coupled  cavity,  in  this  paper  the  power

splitter,  frequency  filtering,  and  noise  transformation  features  of  the  optical  resonator  are  demonstrated.  The

analysis results in this paper provide a basis for applying various optical resonators to different occasions, and

promote  the  development  of  using  the  optical  resonators  to  control  the  quantum  noise  of  light  field  and

improving the precision of precision measurement.
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