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超短脉冲光参量振荡器中ＴＥＭ０１模经典增益的实现
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摘要：用中心波长为８５０ｎｍ，重复频率为７６ＭＨｚ，脉宽为１３０ｆｓ的飞秒脉冲光产生二次谐波，泵浦ＴＥＭ０１模的同

步光学参量振荡器，实验上获得了ＴＥＭ０１模大约４倍的经典增益，并给出了理论分析。这是产生高阶模飞秒脉冲光

非经典频率梳的重要步骤，理论预计该增益下可以得到－２．２０ｄＢ的ＴＥＭ０１模脉冲压缩光。
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０　引言
非经典态光场是量子信息领域中的重要资源。

锁模飞秒脉冲压缩光是具有光学频率梳结构的多模

非经典光场，具有峰值功率高，谱宽宽，脉宽窄和特殊

量子噪声的特性，可应用于量子计算［１－２］、脉冲激光的

时间传输［３］和时间精确计量［４－５］、高精度参量估算［６］

等领域。然而实验上大多研究的是空间基模脉冲光

的压缩［７－８］。鉴于高阶模式具有复杂的空间结构和包

含更大信息量的特点以及空间高阶模压缩［９－１０］在空间

精密测量［１１］的重要应用，我们准备结合空间高阶模与

飞秒脉冲光的优点，获得空间ＴＥＭ０１模的脉冲压缩

光，为时域和空间的同时精密测量提供良好的光源。

基于超短脉冲光的同步泵浦光学参量振荡器

（ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ　 ｐｕｍｐｅｄ　 ｏｐｔｉｃａｌ　 ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ

ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，即ＳＰＯＰＯ）是产生锁模飞秒脉冲光压缩

的重要手段。ＳＰＯＰＯ是让脉冲光在 ＯＰＯ中往返

一周的时间等同于锁模飞秒脉冲激光的周期。它既

结合了飞秒脉冲瞬时功率高和谐振腔对光进行放大

的优点，同时又保持了脉冲光原有的频率梳结构。

２０１１年，法国Ｆａｂｒｅ小组用中心波长为７９５ｎｍ，单共

振的ＳＰＯＰＯ首次实现了飞秒脉冲压缩光，得到了１．２

ｄＢ的振幅压缩光，给出了量子态在频域上多模的实

验证据［７］。２０１３年，山西大学利用锁模飞秒脉冲激光

二次谐波产生的泵浦光泵浦单共振ＳＰＯＰＯ，获得了

空间ＴＥＭ００模的非经典频率梳，测得压缩度为２．５８

ｄＢ的正交位相压缩光［８］。但目前没有关于空间

ＴＥＭ０１模脉冲压缩光的实验报道。

本文中用中心波长为８５０ｎｍ，重复频率为７６

ＭＨｚ，空间ＴＥＭ００模的脉冲光通过ＳＰＯＰＯ腔，引

入微小平移和倾斜产生了空间上的 ＴＥＭ０１模。

中心波长为４２５ｎｍ的ＴＥＭ００模脉冲光泵浦参量

放大 器 中 的 Ⅰ 类 共 线 ＰＰＫＴＰ 晶 体，获 得 了

ＴＥＭ０１模大约４倍的增益，为下一步测量空间高

阶模飞秒脉冲压缩态做准备。

１　理论分析
注 入 到 谐 振 腔 的 ＴＥＭ００模 高 斯 光 束，当

在其竖直方向ｙ上引入微小平移量ｄ时，其光场
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应表示为：

ｕ００ｄ（ｘ，ｙ＋ｄ）≈ｕ００（ｘ，ｙ）＋ｄｗｕ０１
（ｘ，ｙ），（１）

ｕ００（ｘ，ｙ）＝ １
２槡π×ｗ

ｅ－
（ｘ２＋ｙ２）

ｗ２ ， （２）

ｕ０１（ｘ，ｙ）＝ ２槡π × ｙｗ２ｅ－
（ｘ２＋ｙ２）

ｗ２ ， （３）

其中，ｕ００和ｕ０１分别为 ＴＥＭ００模和 ＴＥＭ０１模高斯

光束在谐振腔腰 斑 处 的 横 向 分 布；ｗ 是 腔 内

ＴＥＭ００模腰斑；λ是光场的中心波长；ｘ与ｙ代表

与传播方向垂直的横向面上的水平与竖直方向。

因此实验上可以通过对 ＴＥＭ００高斯光束的

微小平移和倾斜获得ＴＥＭ０１模。

对于简并光学参量振荡器，频率为２ω０ 的

ＴＥＭ００模谐波场（泵浦场）下转换为频率为ω０ 的

ＴＥＭ０１模基频场（下转换场），其内腔模的量子朗

之万方程为：

ａ^
·
（ｔ）＝－γ^ａ（ｔ）＋χ０１^ａ＋ （ｔ）^ｂ（ｔ）＋

２γ槡 ｉｎ^ａｉｎ（ｔ）＋ ２γ槡 ｌ^νｌ

ｂ^
·
（ｔ）＝－γｓｈ^ｂ（ｔ）－χ０１２ａ^

２（ｔ）＋

２γｉｎ，槡 ｓｈ^ｂｉｎ（ｔ）＋ ２γｌ，槡 ｓｈ^νｌ，ｓｈ， （４）

其中ａ^和ｂ^分别为内腔基频场和谐波场；^ａｉｎ和ｂ^ｉｎ
分别为注入的基频场和谐波场；^νｌ 表示真空起

伏；γ＝γｉｎ＋γｌ 为基频场的损耗速率；γｓｈ＝γｉｎ，ｓｈ＋

γｌ，ｓｈ为谐波场的损耗速率；γｉｎ、γｉｎ，ｓｈ为输入镜相对

于基频场和谐波场的损耗速率；γｌ、γｌ，ｓｈ为基频场

和谐波场的腔内损耗速率。

χ０１为ＴＥＭ００谐波场与 ＴＥＭ０１模基频场的非

线性耦合系数［１２］：

χ０１ ＝１２χ
２ιｃ
ｗｐ

ω０
ｎｃＬｅ（ ）

ｆｆ

３
２ 
πε槡０
ＡＩ０１ ＝χ００２

，（５）

ＡＩ０１ ＝ｕｐ００（ｕｓ０１）２ｄｘｄｙ， （６）

其中，ＡＩ０１是ＴＥＭ００模谐波场和 ＴＥＭ０１模基频场

的相互作用有效光斑面积；ｕｐ００和ｕｓ０１分 别 为

ＴＥＭ００模谐波场和 ＴＥＭ０１模基频场在晶体中心

处的横向分布；χ
（２）
是长为ιｃ 的非线性晶体的二

阶磁化系数；ω０ 是基频场的中心频率；ｗｐ 是谐波

场与腔匹配时的腰斑半径；ｎｃ 是晶体的色散系

数；Ｌｅｆｆ是有效非线性光学系数；χ００为 ＴＥＭ００模

谐波场和ＴＥＭ００模基频场的非线性耦合系数。

求解（４）式的稳态解，得出 ＴＥＭ０１模参量振

荡器的阈值Ｐｔｈ０１为：

Ｐｔｈ０１ ＝ γ
χ０１

＝２γ
χ００

＝２　Ｐｔｈ００， （７）

其中，Ｐ００ｔｈ 表示基频场为 ＴＥＭ００模时参量振荡器

的阈值。

基频场增益Ｇ与参量振荡器的阈Ｐｔｈ的关系

式［１３］：

Ｇ＝ １

１－ Ｐ
Ｐ槡（ ）
ｔｈ

２ ． （８）

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｐｈｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｆｉｅｌｄ　ｇａｉｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｕｍｐ　ｐｏｗｅｒ

（ａ）ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＴＥＭ００，（ｂ）ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＴＥＭ０１

图１　基频场的增益与谐波场平均功率关系图

（ａ）基频场为ＴＥＭ００模，（ｂ）基频场为ＴＥＭ０１模

可用图１表示，（ａ）代表 ＴＥＭ００模的Ｇ－Ｐ 图，（ｂ）

代表ＴＥＭ０１模的Ｇ－Ｐ 图。从图中可以看出，随着

泵 浦 功 率 的 增 大，基 频 场 的 增 益 Ｇ 增 加，但

ＴＥＭ００模基频场的增益增加的较快；当 ＴＥＭ００模

谐波场泵浦平均功率一定时，ＴＥＭ００模基频场的

增益比ＴＥＭ０１模基频场的大，例如当ＴＥＭ００模基

频场的增益为１３时，ＴＥＭ０１模基频场的增益为

４．１左右。

从上面分析可以看出，参量过程中 ＴＥＭ００模

基频场的增益远比ＴＥＭ０１模的大，为了实现和观

测到ＴＥＭ０１模增益，实验上需要产生ＴＥＭ０１模以

实现参量振荡器的注入锁定。

·５２１·刘灵等：超短脉冲光参量振荡器中ＴＥＭ０１模经典增益的实现



　　当谐振腔运转于参量放大状态时，其输出噪

声功率谱为：

Ｖ（ω）＝１＋４γｌγ
１－ １
槡（ ）Ｇ

ｃｏｓ２（φ）
１
Ｇ＋４Ω

２
－ ｓｉｎ２（φ）

２－ １
槡（ ）Ｇ

２

＋４Ω

熿

燀

燄

燅
２ （９）

φ是本地振荡光与信号场的相位差；Ω是归一化

的测量频率，并且有Ω＝２πｆ／γ，ｆ是频谱分析仪

的测量频率。

２　实验过程

Ｍ：ｍｉｒｒｏｒ；ＰＺＴｓ：ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ；ＨＷＰ：ｈａｌｆ　ｗａｖｅ　ｐｌａｔｅ；Ｄ：ｄｅｔｅｃｔｏｒ；

ＳＨＧ：ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；ＰＢＳ：ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｂｅａｍ　ｓｐｌｉｔｔｅｒ；ＢＰ：ｂｅａｍ　ｐｒｏｆｉｌｅｒ；

ＳＰＯＰＯ：ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ　ｐｕｍｐｅｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ；ＳＡ：ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎａｌｙｚｅｒ；

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ

Ｍ：平面镜；ＰＺＴ：压电转换器；ＨＷＰ：半波片；Ｄ：光电探测器；ＳＨＧ：倍频器；

ＰＢＳ：偏振分束器；ＢＰ：光束质量分析仪；ＳＰＯＰＯ：同步光学参量振荡器；ＳＡ：频谱分析仪

图２　实验装置图

　　实验装置如图２所示。钛宝石（Ｔｉ：ｓａｐｐｈｉｒｅ）

飞秒激光器（ＭＩＲＡ　９００）输出中心波长为８５０

ｎｍ，重复频率为７６ＭＨｚ，谱宽为７ｎｍ，脉宽为

１３０ｆｓ的脉冲光，单次通过１．５ｍｍ长的ＬＢＯ晶

体，倍频（ＳＨＧ）产生的４２５ｎｍ光作为单共振光

学参量振荡器（ＳＰＯＰＯ）的泵浦场，Ｍ５ 反射的红

外经过 ＨＷＰ２和ＰＢＳ２组成的分光器件，一部分

作为种子光注入ＳＰＯＰＯ，用于锁定腔长；另一部

分作为平衡零拍系统中的 Ｌｏｃａｌ场。ＳＰＯＰＯ输

出的信号场由平衡零拍探测器（Ｄ１，Ｄ２）探测，得

到的电信号输入到频谱分析仪（ＳＡ）。光束质量

分析仪（ＢＰ）用于观察ＳＰＯＰＯ输出光场的强度分

布。

ＳＰＯＰＯ腔由两个平凹镜 Ｍ３，Ｍ４（曲率半径

为ｒ＝３００ｍｍ），平面镜 Ｍ１（ＨＴ４２５ｎｍ，ＨＲ８５０

ｎｍ）以及平面镜 Ｍ２（４２５ｎｍ＠ＨＲ，８５０ｎｍ＠Ｔ＝

２０％）构成。平面镜 Ｍ１ 固定在前后可调节的平

移架（精度为μｍ量级）上，两平凹镜之间的距离

为３４ｃｍ，平面镜到平凹镜之间的距离约为８１．７

ｃｍ，腔长约为４ｍ，非线性晶体为３００μｍ长的Ⅰ
类共线相位匹配ＰＰＫＴＰ晶体，匹配后光在晶体

中的腰斑为６７μｍ。

将 ＴＥＭ００模种子光注入同步光学参量振荡

器（ＳＰＯＰＯ）中，得到如图３（ａ）所示的透射峰信

号，观察透射峰曲线来判定腔的匹配状态，测得

ＳＰＯＰＯ的精细度约为２７．９。依照理论分析，在

·６２１· 量　子　光　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　２０（２）　２０１４　　



垂直于传播方向上，对光场进行微小平移，谐振

腔会输出如图３（ｂ）所示的透射峰信号，图中较低

的透射峰为激发产生的 ＴＥＭ０１模输出信号，较高

的透射峰为ＴＥＭ００的输出信号。

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｉｇｎａｌ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ

ｐｕｍｐｅｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

（ａ）ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｉｇｎａｌ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｂｅａｍ　ｉｓ　ｍｏｄｅ－ｍａｔｃｈｅｄ　ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｃａｖｉｔｙ
（ｂ）ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｉｇｎａｌ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｂｅａｍ　ｉｓ　ｍｉｓａｌｉｇｎｅｄ　ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｃａｖｉｔｙ

图３　光学参量振荡腔的透射信号

（ａ）曲线为匹配时腔的透射信号，

（ｂ）曲线为高阶模存在时腔的透射信号

依据Ｐｏｕｎｄ－Ｄｒｉｖｅｒ－Ｈａｌｌ［１４］锁腔原理，将腔的

透射峰信号锁定在ＴＥＭ０１上，如图４所示，（ａ）为

将腔长锁定在 ＴＥＭ０１模上，ＳＰＯＰＯ输出信号场

的光电压信号，（ｂ）为通过光束质量分析仪（ＢＰ），

观测到的ＴＥＭ０１模光场强度分布。

通过观察种子光上转换场和泵浦场的干涉，

保证种子光和泵浦场光的空间重合和时间同步。

用平移台引入的延时（精度可达到μｍ量级），扫

描ＰＺＴ１控制种子光与泵浦光的相对位相，得到

种子 光 上 转 换 场 和 泵 浦 场 干 涉 可 见 度 约 为

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｈｏｔｏ－ｖｏｌｔａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＰＯＰＯ

ｓｉｇｎａｌ　ｆｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
（ａ）ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｈｏｔｏ－ｖｏｌｔａｇｅｏｆ　ｔｈｅ　ＳＰＯＰＯ　ｓｉｇｎａｌ　ｆｉｅｌｄ

（ｂ）ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图４　将腔长锁定在ＴＥＭ０１模上，

ＳＰＯＰＯ输出信号场的光电压信号和光场强度分布

（ａ）ＳＰＯＰＯ输出信号场的光电压，（ｂ）光场强度分布

７２．３％的干涉图样，说明我们初步完成了种子光

与泵浦光的空间重合和时间同步。当泵浦光的

功率约为１１０ｍＷ 时，实验上获得ＴＥＭ００模约１３
倍的经典增益。

根据前面理论部分可知，由于在同样泵浦条

件下 ＴＥＭ０１模ＳＰＯＰＯ的阈值较高，约为 ＴＥＭ０１
模ＳＰＯＰＯ的阈值的２倍，因此信号场 ＴＥＭ０１模

的增益相对于 ＴＥＭ０１模较低。图５为扫描泵浦

光与信号光的相对位相时 ＴＥＭ０１模的透射峰信

号。对比图４（ａ），可知获得ＴＥＭ０１模的经典增益

Ｇ约为４。图１中黑色方形点与红色圆点分别代
表不同泵浦功率下基频 ＴＥＭ００模和 ＴＥＭ０１模增

·７２１·刘灵等：超短脉冲光参量振荡器中ＴＥＭ０１模经典增益的实现



益的实验值，可见与理论分析吻合的比较好。可

以通过增加泵浦场平均功率，或采用 ＴＥＭ００模约

为３４％和 ＴＥＭ２０模约为６７％的混合模式作为

ＴＥＭ０１模的泵浦场，进一步提高经典增益值［１５］。

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｐｈａｓｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｐｕｍｐ　ｌｉｇｈｔ　ａｎｄ

ｔｈｅ　ｓｉｇｎａｌ　ｌｉｇｈｔ，ａｆｔｅｒ　ｌｏｃｋｉｎｇ　ｔｈｅ　ＳＰＯＰＯ

图５　锁住ＳＰＯＰＯ同时扫描泵浦光与

信号光的相对位获得的透射峰信号

在 本 实 验 中 γｌ ＝１．５×１０７　ｓ－１，γ＝

１．５８×１０７　ｓ－１，依据实验室之前在２ＭＨｚ处测

量ＴＥＭ００的正交位相噪声［８］，得Ω＝０．７９７；根据
（９）式可以得到如图６所示的正交位相噪声功率

谱，当 ＴＥＭ０１模 大 约 ４ 倍 增 益 时，可 以 得 到

－２．２０ｄＢ的正交位相压缩。

Ｆｉｇ．６　Ｂｌｕｅ　ｌｉｎｅ　ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｎｏｉｓｅ　ｌｅｖｅｌｓ

ｗｈｅｎ　Ｌｏｃａｌ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ　ｂｅａｍ　ｐｈａｓｅ　ｗａｓ　ｓｃａｎｎｅｄ

图６　正交位相噪声功率谱

３　结论
中心波长为８５０ｎｍ，重复频率为７６ＭＨｚ，

脉宽 为 １３０ｆｓ，空 间 ＴＥＭ００模 的 脉 冲 光 通 过

ＳＰＯＰＯ，通过引入微小平移，产生空间ＴＥＭ０１模。

模式为ＴＥＭ００，中心波长为４２５ｎｍ的脉冲光泵

浦参量振荡器，在实验上获得了 ＴＥＭ００模约１３
倍的经典增益和ＴＥＭ０１约４倍的经典增益，计算

此增益下理论上可以得到－２．２０ｄＢ的ＴＥＭ０１模

脉冲光正交压缩。实验中可以通过优化泵浦模

式；增大泵浦场的功率；降低腔内损耗等方法来

提高增益，以便获得大的ＴＥＭ０１的脉冲压缩光。
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·９２１·刘灵等：超短脉冲光参量振荡器中ＴＥＭ０１模经典增益的实现


