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A cta S in ica Q uan tum Op tica

附加反馈腔对光学参量振荡腔特性的改善
Ξ

张云　 苏红　 王海　潘庆

(山西大学光电研究所, 太原, 030006)

摘要　本文提出一种通过附加反馈腔减小由于O PO 腔镜反射不完全带来的损耗的实验方案, 计

算结果表明, 附加外腔使系统总损耗及振荡阈值降低, 在不改变输出耦合镜透射率的情况下, 可

以增大输出耦合效率, 提高输出场的强度差压缩度。
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0　引言
光学参量振荡腔 (Op t ica l Param etric O scilla to r 简称O PO ) 发展至今已有近三十年的历

史, 由于其宽的调谐特性, 引起人们广泛关注, 近十年, 随着稳定泵浦源、优质非线性晶体的

出现, 以及镀膜及锁模技术的进一步提高, 使得O PO 能稳定运转并且进行频率调谐。此外,

O PO 已在超高精密测量、高分辨率光谱、QND 测量等方面显示出极其重要的应用前景[ 1 ] [ 2 ]。

因而, 光学参量振荡腔是非线性光学和量子光学中最常用的装置。特别是在光场压缩态产生

实验中,O PO 腔能在运转于阈值以下产生正交相位压缩[ 3～ 5 ], 运转于阈值以上产生高强度量

子相关孪生光子对[ 6 ] [ 7 ]。所得光场压缩度高于其它非线性光学系统, 是迄今为止获取非经典

光场的最佳实验手段。

光学参量振荡腔的额外损耗直接影响着腔的各种特性, 如阈值、转换效率、输出场的噪

声等[ 8 ] , 因此实验上力求降低O PO 的总损耗, 以提高输出耦合效率。虽然采用半整块 ( sem i2

m ono lith ic) 及整块 (m ono lith ic) 结构可以最大限度地减小损耗, 然而由于镀模技术的限制使

得镜面反射不完全带来的损耗还无法彻底消除。本文提出一种通过外腔反馈弥补镜面反射
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不完全的实验方案。计算结果表明, 在不改变输出耦合镜透射率的情况下, 可以降低腔的振

荡阈值, 增加内腔功率密度, 提高输出耦合效率及增大输出场强度差噪声压缩度。

1　 理论分析
1. 1 基本模型

图 1. 　带外腔的光学参量振荡腔

考虑如图 1 所示的光学

系统。二阶非线性晶体置于由

腔镜M 1、M 2 和M 5 组成的环

形腔中,M 1 兼作输入输出耦

合镜,M 2、M 5为全反镜。为简

单起见, 仅考虑由于M 2 不完

善所造成的影响, M 5 为理想

全反镜, 其损耗可归并在内腔

其它损耗中。M 2、M 3 和M 4 构

成 O PO 的附加外腔, 对M 2

的漏出光形成光学反馈。虽

然实际上M 3 与M 4 均不可能

为完善的全反镜, 计算中我们将M 4 的损耗归并于M 3 中, 认为M 4 不引入额外损耗。设 Αin
i , Αout

i

, 是输入与输出信号场, Α′in
i , Α′ou t

i 是由于M 2 和M 3 反射不完全而引入的输入输出场, 无源情

况下, Α′in
i 为真空噪声。如果我们考虑一非简并参量转换过程。腔内三模频率分别为 Ξ0, Ξ1,

Ξ2 ( Ξ0 = Ξ1 + Ξ2) 。在考虑腔损耗、腔失谐以及同时存在外腔信号场, 闲置场和泵浦场的情况

下, 内腔三个场模 Αi ( i = 0, 1, 2, 其中 Α0为泵浦场, Α1, Α2 分别为信号场和闲置场)的时间演化

方程为[ 8 ]:

Σ0
d
d t

Α0 = - (Χ0 + Χ′0 + Λ0 + i∆0) Α0 - g Α1Α2 + 2Χ0 Αin
0 + t2F in

0 + 2Λ0 Βin
0 (1)

Σ1
d
d t

Α1 = - (Χ1 + Χ′1 + Λ1 + i∆1) Α1 + g Α0Α3
2 + 2Χ1 Αin

1 + t2F in
1 + 2Λ1 Βin

1 (2)

Σ2
d
d t

Α2 = - (Χ2 + Χ′2 + Λ2 + i∆2) Α2 + g Α0Α3
1 + 2Χ2 Αin

2 + t2F in
2 + 2Λ2 Βin

2 (3)

其中 Σi ( i = 0, 1, 2) 是第 i 模在腔中往返一周所用的时间, ∆i 为腔的失谐量, Χi 是耦合镜带来
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的损耗系数, Χ′i 是腔镜反射不完全带来的损耗系数, Λi 为内腔其它损耗 (M 5 反射不完全、散

射、晶体吸收等)系数, Βin
i 为与内腔其它损耗机制相联系的真空输入场, F in

i 和F ou t
i 为M 2 镜上

入射与反射的泵浦、信号和闲置模 ( i = 0, 1, 2 )。

由能量守恒可知在M 2 处有:

F ou t
i = t2Αi - r2F in

i (4)

　　 考虑外腔共振, 若不考虑M 4 的不完善性, 在M 3 处有:

F in
i = r3F ou t

i + t3Α′ou t
i (5)

r2, t2; r3, t3 分别是M 2,M 3 对 3 振幅的反射与透射系数。我们假定 ri≈ 1 , 有:

ri = 1 - Χi

ti = (2Χi)
1
2

由 (4) (5)式得:

F in
i =

r3 t2

1 + r2 r3
Αi +

t3

1 + r2 r3
Α′in

i (6)

将 (6)式代入 (1) (2) (3)得:

Σ0
d
d t

Α0 = - Χ0 + Χ′0 + Λ0 + i∆1 -
r3 t2

2

1 + r3 r2
Α0

- g Α1Α2 + t1Αin
0 +

t2 t3

1 + r2 r3
Α′in

0 + 2Λ0 Βin
0 (7)

Σ1
d
d t

Α1 = - Χ1 + Χ′1 + Λ1 + i∆1 -
r3 t2

2

1 + r3 r2
Α1

+ g Α0Α3
2 + t1Αin

1 +
t2 t3

1 + r2 r3
Α′in

1 + 2Λ1 Βin
1 (8)

Σ2
d
d t

Α2 = - Χ2 + Χ′2 + Λ2 + i∆2 -
r3 t2

2

1 + r3 r2
Α2

+ g Α0Α3
1 + t1Αin

2 +
t2 t3

1 + r2 r3
Α′in

2 + 2Λ2 Βin
2 (9)

(7) , (8) , (9) 式即带外腔O PO 内腔三模的演化方程, 同 (1) (2) (3) 相比, 总损耗项中多了

-
r3 r2

2

1 + r3 r2
项。这正是由于我们引用外腔后使总损耗降低, 在 r3 = 1 时, 获得最佳反馈。如

外腔不存在 ( r3 = 0, t3 = 1) , F in
i = Α′in

i , F ou t
i = Α′ou t

i , 方程与文献[8 ] 所得内腔三模演化方程

完全相同。当时 t3 ≠ 1 时,
t2 t3

1 + r3 r2
< t2 , 因而附加腔的存在, 使得 Α′in

i 的影响也相应减小。

我们在以下讨论中只考虑三模共振情况, 即 ∆0 = ∆1 = ∆2 = 0
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1. 2 稳态解

方程 (7) , (8) , (9)的稳态方程为:

0 = - Χ″0Α0 - g Α1Α2 + t1Αin
0 +

t2 t3

1 + r2 r3
Α′in

0 + 2Λ0 Βin
0 (10)

0 = - Χ″1Α1 + g Α0Α2 + t1Αin
1 +

t2 t3

1 + r2 r3
Α′in

1 + 2Λ1 Βin
1 (11)

0 = - Χ″2Α2 + g Α0Α1 + t1Αin
2 +

t2 t3

1 + r2 r3
Α′in

2 + 2Λ2 Βin
2 (12)

其中 Χ″i = Χi + Χ′i + Λi -
r3 t2

2

1 + r3 r2
, 一般情况下两模损耗平衡, 我们假定 Χ″1 = Χ″2, Α1 = Α2,

Α′in
i = Βin

i = 0, 得稳态解

Α) =
Ε0 - g Α2

1

Χ″0
=

Χ″1

g
-

Ε1

g Α1
(13)

g 2Α3
1 - (g Ε0 - Χ″0Χ′0) Α1 - Χ″0Ε1 = 0 (14)

其中 Ε0 = t1Αin
0 , Ε1 = t1Αin

1 , 若考虑没有信号场输入 (Αin
1 = Αin

2 = 0 )的光学参量振荡腔, 得方程

的稳态解:

Α0 =
Ε0

Χ″0
, 　Α1 = Α2 = 0, Ε0 < Εth r

0

Α0 =
Χ″1

g
, Α1 = Α2 =

1
g

(Ε0 - Εth r
0 ) , Ε0 > Εth r

0

(15)

式中 Εth r
0 =

Χ″0Χ″1

g
为腔的振荡阈值, r3 愈大, Χ″i 愈小振荡阈值愈低, 这表明附加腔的引入能使

振荡阈值降低。

1. 3 噪声谱

为考虑噪声影响, 将稳态解 (15) 代入方程 (7) (8) (9) 再加入微扰项, 一级近似的情况下

得:

Σ0∆Αα0 + Χ″0∆Α0 = - g Α2∆Α1 - g Α1∆Α2 + t1∆Αin
0 +

t2 t3

1 + r2 r3
∆Α′in

0 + 2Λ0 ∆Βin
0 (16)

Σ1∆Αα1 + Χ″1∆Α1 = Χ″1∆Α3
2 + g Α2∆Α0 + t1∆Αin

1 +
t2 t3

1 + r2 r3
∆Α′in

1 + 2Λ0 ∆Βin
1 (17)

Σ2∆Αα2 + Χ″1∆Α2 = Χ″1∆Α3
1 + g Α1∆Α0 + t1∆Αin

2 +
t2 t3

1 + r2 r3
∆Α′in

2 + 2Λ0 ∆Βin
2 (18)

　　 运转于阈值以上的光学参量振荡腔, 输出的信号与闲置场具有很强的强度量子相关性,
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其强度差起伏低于标准量子极限[ 6, 7 ] , 我们以计算输出信号与闲置场强度差起伏为例, 说明附

加腔对噪声的抑制作用。由

Αou t
i = t1Αi - r1Αin

i (19)

可将内腔的起伏关系转换为输出场的起伏。输出信号场与闲置场强度差 ∆I = I 1 - I 2 的噪声

谱可表示为[ 8 ]:

S I (Ξ) = S 0
4Λ′Χ″+ Ξ2Σ2

4Χ″2 + Ξ2 Σ2 (20)

其中 S 0 为散粒噪声基准, Λ′= Λi + Χ′i -
r3 t2

2

1 + r2 r3
为额外损耗, Ξ为分析频率, 其归一化后

输出场的压缩度为:

S (Ξ) =
Ν

1 + Ξ2Σ2
c

(21)

Ν=
Χ1

Χ″1
为输出耦合效率, Σc =

Σ
2Χ″1

为腔的寿命, 由此看到, 引入外腔可以减小额外损耗, 增大

输出耦合效率, 压窄腔带宽, 使输出场的压缩度在低频段得到较大改善。

图 2　内腔场与输入泵浦场的关系

曲线 (a)　带外腔内腔泵浦场

曲线 (b)　不带外腔内腔泵浦场

曲线 (c)　带外腔内腔信号场

曲线 (d)　不带外腔内腔信号场

图 3　输出场强度差压缩

曲线 (a). 　 带外腔

曲线 (b). 　 不带外腔

2　数值计算
以下通过数值计算举例说明带外腔O PO 的特性。假定镜片对各模的反射及透射率相等,
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选取O PO 总腔长为 40cm , 输出耦合镜M 1 的透射率为5% ,M 2,M 3 为高反镜, 就目前的镀模

技术一般高反镜反射率在99. 8% 以上, 将M 5 与M 4的损耗计及在内腔额外损耗中, 取 Λ =

0. 2◊ , 得到不带外腔与带外腔的总损耗 ( Χ″) 分别为 0. 028 与 0. 027, 对应的输出耦合效率为

0. 893与0. 926。通过加外腔, 使总损耗降低0. 001, 输出耦合效率增加0. 033。图 (2a) 是从式

( 15) 出发得到的内腔场功率度曲线, 其中 (a)、(b) 和 (c)、(d) 分别为带外腔与不带外腔时内腔

泵浦场及信号场功率密度随输入泵浦场强度的变化曲线, 不难看出加外腔后振荡阈值明显减

小, 且在相同泵浦条件下, 内腔信号场功率密度增大。图 (3)是输出场的强度差压缩度随分析频

率的变化曲线, 曲线 (a) 和 (b) 分别为带外腔与不带外腔时的计算结果, 由于加外腔反馈, 输出

场的压缩度得到改善, 尤其在低频段提高较大。曲线 (b) 与文献[8 ]所得结果一致。我们选取输

出耦合镜M 1 的透射率为 1% , 其它条件不变得到其不带外腔与带外腔的总损耗 ( Χ″) 分别为

0. 008与0. 007, 对应的输出耦合效率为0. 625与0. 714。通过加外腔, 使总损耗降低0. 001, 输出

耦合效率增加0. 089。由此我们不难看出, 这一方案对输出耦合镜为低透射率时能大幅度提高

输出耦合效率及输出场的压缩度。

3　结论及讨论
本文在考虑加外腔的情况下, 由三模作用的耦合波方程出发, 采用半经典理论分析了内

腔损耗, 内腔功率密度及输出场的强度差压缩度, 计算结果说明加外腔方法可在一定程度上降

低腔镜反射不完全引入的额外损耗, 从而降低O PO 腔振荡阈值、增大内腔功率密度和输出耦

合效率、提高输出场强度差压缩度。这对设计低损耗O PO 腔具有重要意义。实际装置中M 5 不

可能为理想全反镜, 如果需要也可为M 5 附加反馈腔。值得一提的是此方案在具体的实验中特

别实用于非简并的情况: 在频率非简时,M 2 对两频率模的反射率要求很高, 这在镀模技术中很

难保证, 我们可以将M 2 镀有对一种频率的高反模,M 3,M 4 镀有对另一频率的高反模, 来达到

我们两模同时有高的反射率的要求; 在偏振非简并的情况下我们可以将M 2 镀以 S 偏振的全

反模, 而M 3,M 4 镀有对 P 偏振的全反模而达到两种偏振同时在腔中低损耗运转。另外, 在此基

础上, 我们可以通过对M 2 对不同波长反射率的选取, 设计有利于O PO 腔稳定运转的泵浦与

信号分别在两腔共振的O PO 腔。
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Im provem en ts on the Character ist ics of Optica l Param etr ic

O sc illa tor w ith Extra Feedback Cav ity

Zhang Yun 　 Su Hong 　W ang H ai 　 Pan Q ing

( Institu te of Op to2electron ics of shanx i un iversity , T a iy uan, 030006)

Abstract

W e p ropo sed an experim en ta l m ethod to reduce lo sses due to im perfect ion of cavity m ir2

ro rs of op t ica l param etric o scilla to r (O PO ) by m ean s of an ex tra feedback cavity. T he ca lcu2

la t ion resu lts show tha t w ith an ex tra feedback cavity the lo sses and o scilla t ion th resho ld of

O PO are decreased, the ou tpu t coup ling efficiency and in ten sity d ifference squeezing are im 2

p roved even w ithou t change of the tran sm ission of ou tpu t coup ler.

Keywords　Op tica l Param etric O scilla to r, th resho ld, In ten sity d ifference squeezing
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