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小型化、低噪声内腔倍频犖犱∶犢犃犘／犓犜犘单频激光器
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摘要　通过理论分析和实验讨论了内腔倍频Ｎｄ∶ＹＡＰ／ＫＴＰ单频激光器的强度噪声特性，并通过减小输出耦合镜

对１０８０ｎｍ基频光的透射率和优化谐振腔参数等办法，使基频光在环形谐振腔内的损耗降低为０．９％，从而减小了

真空起伏引入的强度噪声。在输出耦合镜对１０８０ｎｍ 基频光透射率为０．２％时，获得了最高输出功率为

４２０／６０ｍＷ的５４０／１０８０ｎｍ双波长输出单频激光器，其强度噪声在１．５ＭＨｚ之后达到散粒噪声极限。

关键词　激光器；强度噪声；内腔损耗；小型化
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１　引　　言

全固态单频激光器以其噪声低、体积小、稳定性

高、光束质量好等优点，在量子光学实验中得到了广

泛应用［１－８］。例如，全固态单频激光器是抽运光学

参量振荡器（ＯＰＯ）和光学参量放大器（ＯＰＡ）产生

连续变量非经典光场的优质光源［９－１０］。为了满足

量子信息网络和量子计算对多组份纠缠光场的需

求［１１－１３］。近年来，本课题组研制了系列高功率输出

的双波长 内腔倍频 Ｎｄ∶ＹＡＰ／ＫＴＰ 单频激 光

器［１４－１６］，同时抽运多个ＯＰＡ或者ＯＰＯ腔，分别制

备了四组份和八组份纠缠光束［１７－２０］；在瓦级输出的

情况下，该激光器的强度噪声在４ＭＨｚ处达到散粒

噪声极限（ＳＮＬ），为了进一步降低输出激光的强度

噪声，在光路中插入了模式清洁器，使激光器的强度

噪声在２ＭＨｚ处达到噪声极限，从而提高ＯＰＡ和

ＯＰＯ输出光束的纠缠度和压缩度
［２１］。此外，在光

学精密测量、光学信息传输、引力波探测和遥感技术

等研究领域中，研究者正在寻求一种比相干光束（噪

０５０２００２１
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声水平达到噪声极限）更“安静”的低噪声光源。因

此，在这些研究领域里，低于噪声极限的非经典光存

在着潜在的应用前景［２２－２４］。比如，在光学精密测量

的研究领域，压缩光可以提高光谱测量的信噪比、分

辨率和成像质量等［２５－２６］。为了满足以上应用需求，

展开小型化连续变量量子纠缠源、压缩源样机的研

制工作，该光源的噪声水平可以低于噪声极限几个

毫分贝。纠缠源和压缩源研制工作的首要任务是设

计一台小型化、低噪声双波长输出的单频激光器。

本文通过优化谐振腔参数、选取不同透射率的

输出耦合镜等办法，使基频光在环形谐振腔内的损

耗降低为０．９％，从而减小了腔内真空起伏引入的

噪声，改善了输出激光的强度噪声特性。并通过理

论计算对比了输出镜不同透射率情况下，激光器强

度噪声的特性。通过理论和实验分析，获得了最高

输出功率为４２０／６０ｍＷ 的５４０／１０８０ｎｍ双波长输

出单频激光器，在输出耦合镜对１０８０ｎｍ光透射率

为０．２％、没有模式清洁器插入的条件下，其强度噪

声在１．５ＭＨｚ之后达到噪声极限。激光器的光路

部分面积仅为８１ｍｍ×３０ｍｍ，外形尺寸仅为

１８０ｍｍ×９０ｍｍ。这种小型化、低噪声的单频激光

源非常适合实际应用，尤其适合在基于单频激光器

的非经典光源样机中使用。

２　强度噪声理论分析及计算

在全固态激光器系统中，抽运光的强度噪声、腔

内损耗和输出耦合镜等会引入真空起伏，这导致激

光器的强度噪声在低频段较高，一般在几兆赫兹处

才能达到噪声极限，２０世纪８０年代发展的传递函

数理论，通过解量子朗之万方程求出了各种噪声源

对激光器强度噪声的影响［２７－２８］。其中以激光二极

管（ＬＤ）作为抽运源的全固态激光器，其强度噪声

犞ｆ主要来源于真空起伏噪声犞ｖａｃ、抽运源自身噪声

犞ｐ、激光上能级自发辐射噪声犞ｓｐｏｎｔ、偶极起伏噪声

犞ｄｉｐｏｌｅ和腔内损耗引入的噪声犞ｌｏｓｓ，与以上噪声源有

关的输出激光的强度噪声谱可以表示为［２９］
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式中ω为噪声的频率，ωｒ＝
１

τ狋槡ｃ

犘ｐｕｍｐ
犘ｔｈ

－槡 １为弛豫

振荡（ＲＲＯ）频率，τ为上激光能级的自发辐射寿命，

狋ｃ为腔内的光子寿命，犘ｐｕｍｐ 为抽运功率，犘ｔｈ为阈值

抽运功率。２κ＝２（κｍ＋κｌ）为谐振腔总的损耗（其中

κｍ 为输出耦合镜透射率引入的损耗，κｌ为腔内晶体

和其他腔镜引入的总损耗），α
２
＝ （Γ－γｔ犑３）／２κ为

每个原子所对应的内腔光子数，犑３ ＝２κ／犌为上能

级粒子数分布概率，Γ＝犘ａｂｓ／犺νＰ犖 为抽运速率，其

中犘ａｂｓ为吸收的抽运功率，νＰ为抽运光频率，犖为增

益介质所利用的犖ｄ离子数。γｌ＝犌α
２
＋γ狋＋Γ为弛

豫振荡的衰减速率，γｔ＝ω
２
狉／２κ（犘ｐｕｍｐ／犘ｔｈ－１）为激

光上能级的自发辐射速率［３０－３２］。

通过测量实际激光器的阈值功率和谐振腔参

数，利用（１）式可计算出与单频激光器强度噪声谱相

关的参数，如表１所示。通过表１中参数可计算出

输出耦合镜在不同透射率情况下的强度噪声谱，如

图１所示。从图１可以看出，在相同的实验条件下，

随着输出耦合镜对基频光透射率的增加，输出激光

的强度噪声逐渐增大，因此，为了获得低噪声单频激

光器，在满足实验需求的条件下，应尽可能地降低输

出镜对基频光的透射率。

表１ 与强度噪声相关参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅ
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图１ 输出耦合镜透射率对输出激光强度噪声的影响

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｎｏｉｓｅｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ

３　实验装置与结果分析

３．１　实验装置

图２所示为ＬＤ单端面抽运的内腔倍频双波长

输出Ｎｄ∶ＹＡＰ／ＫＴＰ单频激光器的实验装置图。该激

光器采用“８”字环形谐振腔结构，由两面平面镜 Ｍ１

［Ｓ１：低反（ＡＲ）８０３ｎｍ；Ｓ２：高透（ＨＴ）８０３ｎｍ，高反射

（ＨＲ）１０８０ｎｍ）和 Ｍ２（Ｓ１：ＨＲ１０８０ｎｍ）和两面曲率半

径为５０ｍｍ的平凹镜 Ｍ３（凹面Ｓ１：ＨＲ１０８０ｎｍ）和

Ｍ４（凹面 Ｓ１：ＨＴ５４０ｎｍ，犜１０８０ ＝０．２％；平面 Ｓ２：

ＡＲ５４０／１０８０ｎｍ）组成，增益介质采用ｂ轴切割的

Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体（Ｓ１，Ｓ２：ＡＲ８０３／１０８０ｎｍ），掺杂原子分

数为０．６％，尺寸为３ｍｍ×８ｍｍ。腔内插入了光学

单向器（由λ／２波片 ＨＷＰ１和放置于永磁体中的

ＴＧＧ旋光晶体组成）迫使基频光在腔内单向运转，获

得稳定的单频激光输出［３３］。其中，犫１，犫２ 为经ＰＢＳ均

分后能量相等的两束激光，ＳＡ为频谱仪，ＬＤ（北京凯

普林光电科技有限公司，型号：Ｋ８１Ｓ０９Ｆ）中心波长为

８０３ｎｍ，最高输出功率为１０Ｗ，光纤芯径为４００μｍ，

数值孔径犖犃＝０．２２。实验中，采用自制的高精度

ＬＤ电流驱动源和温度控制仪为ＬＤ提供驱动电流以

及４路温度控制（ＬＤ、Ｎｄ∶ＹＡＰ、ＫＴＰ和腔体），ＬＤ输

出的抽运光经过焦距分别为３０ｍｍ和５０ｍｍ的平凸

透镜组成的望远系统进行整形，在增益介质前表面处

获得直径为６６７μｍ的光斑。倍频晶体选用３ｍｍ×

３ｍｍ×１０ｍｍ的ＫＴＰ晶体，采用Ⅱ类非临界相位匹

配，匹配温度为７３℃。为了使输出的π偏振光获得

最佳的倍频转换效率，将ＫＴＰ晶体光轴与Ｎｄ∶ＹＡＰ

晶体光轴成４５°角放置。谐振腔总长度为２８６ｍｍ，其

中两凹面镜间距为５２．７ｍｍ。激光器输出的少量基

频光分为两束，一束注入ＦＰ腔用来监视激光器的单

频情况，一束注入到自零拍探测系统（由一片半波片

ＨＷＰ２、一块分光棱镜和一对自制的高增益低噪声探

测器组成，探测器带宽为０～５ＭＨｚ），对激光器的强

度噪声进行测量。

图２ 实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３．２　结果分析

图３ 输出激光ＦＰ腔单频扫描曲线

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｃａｎｎｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆ

ｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈａＦＰｃａｖｉｔｙ

通过理论和实验分析全固态激光器强度噪声特

性，理论和实验均表明输出耦合镜对１０８０ｎｍ基频

光透射率犜１０８０＝０．２％时，输出激光的强度噪声最

低。此外，通过选取镀膜损耗较小的腔镜、缩小谐振

腔尺寸等办法，减小了额外的内腔损耗及输出耦合

镜引入的真空起伏噪声。经过以上优化设计，在谐

振腔 总 腔 长 为 ２８６ ｍｍ（光 路 部 分 面 积 仅 为

８１ｍｍ×３０ｍｍ、外形尺寸仅为１８０ｍｍ×９０ｍｍ）、

激光器的内腔损耗缩减为０．９％时，获得了最高输

出功率为４２０／６０ｍＷ 的５４０／１０８０ｎｍ 激光输出，

其强度噪声在１．５ＭＨｚ之后达到噪声极限。输出

功率最大时，采用扫描ＦＰ腔法监视激光器的纵模

模式，ＦＰ腔的透射曲线如图３所示，表明激光器处

于稳定的单频运转状态。采用自零拍探测系统对强

度噪声进行测量，在两个高增益探测器注入功率均

０５０２００２３
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为７５μＷ 时，测得激光器的强度噪声在１．５ＭＨｚ

之后达到噪声极限，结果如图４所示。

图４ 输出激光强度噪声曲线

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｌａｓｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅ

４　结　　论

通过理论和实验分析了Ｎｄ∶ＹＡＰ／ＫＴＰ内腔倍

频单频激光器强度噪声的特性，通过优化谐振腔腔

长、选取镀膜较好和透射率较低的腔镜，降低了激光

器的内腔损耗和输出耦合镜引入的真空起伏噪声，从

而减小了输出激光的强度噪声，理论和实验结果基本

一致。通过以上优化，在谐振腔总腔长为２８６ｍｍ（光

路部分面积仅为８１ｍｍ×３０ｍｍ）和输出耦合镜对

１０８０ｎｍ基频光透射率犜１０８０＝０．２％时，获得了最高

输出功率为４２０／６０ｍＷ的５４０／１０８０ｎｍ双波长输出

单频激光器，其强度噪声在１．５ＭＨｚ之后达到噪声极

限。由于该激光器强度噪声特性好，结构紧凑（外形

尺寸仅为１８０ｍｍ×９０ｍｍ），满足小型实用化非经典

光源产生装置对激光器的要求。目前，用该激光器作

为连续变量量子纠缠源样机的抽运源，在没有模式清

洁器插入的条件下，获得了可长期稳定运转的４ｄＢｍ

纠缠光束输出。
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