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’ * !+!,抽运的低阈值三共振准相位匹配
光学参量振荡器

张宽收，李永民，陈艳丽，樊巧云，谢常德，彭堃墀
（量子光学与光量子器件国家重点实验室，山西大学光电研究所，山西太原 !(!!!+）

提要 在利用模清洁器改善全固化单频 -./012)激光器输出激光质量的基础上，利用准相位匹配（345）技术抽运
三共振周期性极化铌酸锂晶体组成的光学参量振荡器（446- 242），在低至 ’*# ,7的阈值抽运功率下获得 "*’!,
的近简并下转换光输出；当抽运功率为 + ,7时，输出 !*8 ,7下转换光，光%光转换效率为 ’#9。
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’ 引 言

连续光学参量振荡器（J7 242）可以用来拓宽
激光的波长范围，具有较宽的调谐区域，是一种理想

的产生相干辐射的装置［’］，在光谱学、相干光通讯、

激光雷达等领域有着重要的应用前景。近年来，随

着全固化单频激光器技术的发展及高质量非线性晶

体的出现，使得低阈值、高转换效率、连续可调谐

242技术有了长足发展［"］。特别是随着高质量准相
位匹配（345）晶体的实用化，进一步促进了 242技
术的发展。利用准相位匹配技术不仅可以利用非线

性晶体最大的有效非线性系数进行频率变换，并且

光束在晶体的整个长度内都可进行有效的参量相互

作用，而且扩展了频率变换的波长范围，利用准相位

匹配晶体构建的连续光学参量振荡器可进一步提高

频率转换效率，扩展波长调谐范围。由于许多化学

气体在 "!,附近有强的吸收，"!,激光可应用于
微量化学气体的检测、环境保护与监测［(］。同时 "

!,附近波长光对于人眼属于安全光，被广泛应用于
医学上［)］，加之 ’*!+!,激光器已有众多成熟的商
用产品，因此，如何利用准相位匹配晶体实现 "!,
波段低阈值的 242运转倍受人们关注。
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我们利用模清洁器改善了全固化单频 !"#$%&’

激光器输出激光质量，利用其输出的 ()*+!,激光
抽运由周期性极化铌酸锂晶体组成的光学参量振荡

器（--.! &-&），在三共振条件下获得 /)(!,的近
简并下转换光输出，阈值仅为 ()0,1；当抽运功率
为 + ,1时，得到 *)2 ,1下转换光输出，转换效率
为 (03。装置系统全固化、小型化、高效率、运转稳
定。实验中使用的 &-& 腔输出耦合镜透射率
（22)/3）小于内腔损耗，只保证了低阈值运转，未达
最高转换效率，适当提高输出耦合效率，可获得较大

功率红外输出。

/ 实验装置

三共振 --.! &-&实验装置如图 (所示。

图 ( --.! &-&实验装置图
4567( 89:;<5,;=> ?;>@: AB --.! &-&

采用自制的全固化单频 !"#$%&’激光器作为抽

运源，输出波长 ()*+!,，单频输出功率 0** ,1。由
于用激光二极管作为抽运源的全固化激光器的输出

光束并非理想的高斯模式，在实验中将会影响抽运

激光与 &-&的模匹配［0］，而且激光在低频段存在高
的弛豫振荡噪声，在非经典光场产生实验中导致光

场压缩度减小。为此我们设计了一个三镜环形窄带

4C-腔构成模清洁器以改善激光的光束质量［+］，得
到近理想的高斯光束，并且将激光强度噪声由模清

洁器前 D* EFG处达到散粒噪声极限改善为在模清
洁器后 H EFG处即达到散粒噪声极限。

&-&腔为由两个曲率均为 D* ,,的曲面镜构成
的线性驻波腔。输入耦合镜对抽运光（()*+!,）的
反射率为 IH3，对下转换光（/ J /)/!,）的反射率均
为 22)I3，输出耦合镜对抽运光的反射率为
22)I3，对下转换光的反射率为 22)/3。为了得到
比较小的腰斑，提高转换效率，降低阈值抽运功率，

&-&腔型采用近共心结构，有效腔长 00 ,,。理论

计算表明，在此腔型结构中抽运光和信号光的腰斑

分别为 0*!,，H*!,。所用的 --.!晶体尺寸为 *)0
,,K (* ,, K /* ,,，--.!晶体采用"类相位匹配
（ ! " ! # !），共有 (0个光学通道，极化周期分别为
从 /I)/!,到 D(!,。晶体两端镀以对 ()*+!,，/)(

!,减反膜，剩余反射率均小于 *)+3。在实验中实
测的 &-&对抽运光的精细度为 D0，对下转换光（/)(

!,）的精细度为 ’0*。由于三共振 &-&对于外界的
扰动非常敏感，所以我们把整个腔固定在一块殷钢

板上，并用有机玻璃罩密封起来，以隔绝外界的扰

动，使得 &-&可以稳定运转。

D 运转特性

实验中采用极化周期为 D(!,的通道，将晶体
置于晶体控温炉中，自制的控温仪精度为 *)*(L，
以精确控制晶体的温度使之达到最佳相位匹配。采

用焦距为 0** ,,和 ’* ,,的透镜进行抽运激光和
&-&的模式匹配，图 /是当晶体中参量光没有达到
相位匹配时，扫描 &-&时抽运光的透射曲线，模式
匹配优于 203。

图 / 当没有下转换光产生时，扫描腔长得到的
抽运光的透射曲线

4567 / M<N=?,5>;" :@,: O56P> N? >P; QNR5>S O;=6>P 5? ?QN==;"
N=" =A "AT= QA=R;<?5A= O56P> 5? 6;=;<N>;"

当把晶体加热至 (H+L时，晶体中参量光满足
相位匹配条件，产生近简并的参量下转换光（/)(

!,），图 D中 $是扫描 &-&时下转换光的透射曲线。
可以看到扫腔时的下转换光并非一个单模，而是由

许多模式组成的。这是由于簇效应引起的：当腔长

被扫描时，输出光的频率随着腔的共振频率而改变

（只要频率位于腔镜的带宽之内，并且相位失配不严

重），而且共振腔长是一系列分立的值［H］，利用这一
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特性通过腔长就可以对输出光频率进行调谐，而要

获得单模运转就必须将腔长锁定在某一下转换共振

频率上，一般情况下，要求锁定后腔长扰动小于 !""
#$，抽运频率扰动小于 ! %&’［(］。图 )中 ! 是同时
监视的抽运光的透射曲线，可以明显地观察到抽运

光的抽空。图 *是当调节晶体温度使下转换光接近
完全简并时扫描 +,+下转换光 "和!抽运光的透射
曲线，曲线右侧陡峭处为下转换光完全简并点。

图 ) 当腔长被扫描时，得到的下转换光（"）和
抽运光（ !）的透射曲线

-./0) 12345$.6678 89:4 ;94<725.94 =./>6 " 348 #?$#
=./>6 ! 35 6>7 ;3<.6@ =74/6> .5 5;34478

图 * 当腔长被扫描时，得到的下转换光（"）和抽运光
（ !）的透射曲线，下转换光右侧陡峭处为完全简并点

-./0* 12345$.6678 89:4 ;94<725.94 =./>6 " 348 #?$# =./>6
! 35 6>7 ;3<.6@ =74/6> .5 5;344780 1>7 5>32# #73A 9B
89:4 ;94<725.94 =./>6 :35 9C572<78 36 6>7

87/74723678 #9.46

实验中通过扫描 +,+测出其阈值抽运功率，实
测最小阈值抽运功率为 !DE $F。作为比较，用全固
化单频激光器输出的激光（没有经过模式清洁器改

善光束质量）抽运 ,,GH +,+，实测最小阈值抽运功
率为 !" $F，由此可见抽运光的横模质量将直接影
响 +,+的运转条件。

实验中以 I A&’正弦信号调制 +,+腔长，利用
锁相技术与信号光的光强获得误差信号，经高压放

大器放大后驱动 +,+腔的压电陶瓷，将 +,+的共振
频率锁定到一对下转换光的透射峰上，同时，调节晶

体温度使抽运光的失谐为零；两者相结合，实现了三

模共振，稳定运转时间达 !" $.4。图 E 是锁定 +,+
腔后，输出光功率随抽运光功率的变化曲线，所用的

计算公式为［J］

#9?6 $ #9?6
.8=72 % #9?6

5./43= $

*
&’

&’ % (’

&)
&) % ()

# 6>275>9=8
##?$#
#! 6>275>9=8

*( )!
其中，&’，&) 分别为信号光、抽运光的输出耦合镜透

射率；(’，() 为内腔损耗。实验中发现，当抽运功率

为阈值功率 *倍时，转换效率达 !EK。理论计算与
实验结果基本一致。由于我们希望 +,+在低阈值
运转，以便利用同一装置获得非经典光场，故输出耦

合镜的透射率小于内腔损耗，限制了输出效率。所

以这套装置保证了低阈值运转的特点，但未达最高

转换效率。

图 E +,+的输出功率随抽运功率的变化曲线
"：实验结果；—：理论计算值

-./0E +,+ 9?6#?6 #9:72 <725?5 6>7 #?$# #9:72
"：7L#72.$7463= 275?=65；—：6>792@ ;?2<7

* 结 论

利用模清洁器改善全固化单频 H8MNO+*激光器

输出激光质量，抽运三共振 ,,GH +,+，获得 PD!!$
的近简并下转换光输出，阈值仅为 !DE $F；当抽运
功率为阈值功率的 * 倍时，得到 "DI $F下转换光
输出，转换效率为 !EK。实现了 P!$连续准相位

+,+超低阈值运转，可应用于微量化学气体的检测、
医学、环境保护与监测。若提高输出镜对 PD!!$光
波的透射率，采用同一设计可获得更高功率的下转

换光输出。同双共振 +,+相比，三共振 +,+显著降

EP!P期 张宽收等：!D"Q!$抽运的低阈值三共振准相位匹配光学参量振荡器



低了阈值，可应用于需要低阈值的场合；同时，它要

求抽运光也同时共振，条件比双共振更为苛刻，稳定

性较差。
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!C!D F !CDT

!折叠光学谐振腔 )## * +,"激光器的研制

管式直流放电 +?D 激光器具有光束质量好，输

出稳定，无噪声，成本低及运转费用低等优点，特别

适宜输出数百瓦功率水平的工业用激光器；但只有

使其结构紧凑，实现小型化，才能具有实用性和生命

力。为此，本文作者成功研制了一台"折叠光学谐
振腔，采用槽式水冷结构的器件，腔体部分外形尺寸

为长 C@EE 99 a宽 @EE 99 a高 @CE 99，获得 MEE H
的稳定输出功率。

谐振腔的主体支撑为一根长 C 9，宽 E #@ 9的工
字钢加工而成，其上部为冷却水槽，其内部水平安装

两根 [[!N料的放电管。槽外一端为输出窗口和端
面全反镜，另一端为"转折镜座（不锈钢加工而
成），转折镜座上两相互垂直并分别与两放电管轴心

线呈 TCb夹角的平面上机械封装有两块转折镀金全
反射镜；由此，放电管可获得最大限度的热交换面积

和粒子数反转效果。工字钢下面，吊装一根长 C 9，

!!DE 99的无缝钢管制作的储气套，通过细玻管与

放电管及真空排气台连接。

由平行平面镀膜砷化钾片与镀金端面全反射镜

构成平凹稳定腔，由两块镀金全反射镜装夹在转折

镜座上实现光路的"转折，其中一片为平面镜，另
一片为凹球镜，用以消除放电气体的类透镜效应。

与传统结构相比，由于放电管外周没有同轴的水冷

套管而避免了多层套管带来的腔体变形。该水冷却

槽同时又兼作激光谐振腔的支撑底座，在相对稳定

的水温下完全可以避免环境对系统热稳定性能的影

响而免除了谐振腔精度失调及导致输出光束功率的

不稳定性。

研制结果表明该"折叠腔器件的结构设计简
单合理，克服了原先管式放电管器件放电管冷却不

充分，系统稳定性欠佳及不够紧凑的缺点，在一定程

度上使管式放电 +?D激光器向实用化方向迈进了一

步。
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