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摘要　利用全固化Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 单频激光器连续输出的１．３４２μｍ激光，抽运由Ｉ类临界相位匹配的ＬＢＯ晶体构建

的谐振倍频腔。当红外抽运光功率为１．１４Ｗ时，获得５８０ｍＷ单频红光输出，最大倍频转换效率为５０．９％。红光

功率稳定性优于±０．５％（１ｈ），红外光频率漂移小于±２ＭＨｚ（１ｍｉｎ）。
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１　引　　言

由于１．３４μｍ是硅光纤通信的一个窗口波长，

因此产生这一波长的纠缠源，就成为开展光纤传输

的连续变量量子保密通信的一个重要研究内容。此

波长的二次谐波 ０．６７μｍ 又正好与锂原子的

２犛１／２－
２犘１／２吸收线相对应，是利用锂原子进行量子

存储的一个有效光源。利用高质量波长为０．６７μｍ

红光作为光学参量放大器的抽运光，经过腔内非线

性晶体下转换过程，可获得波长为１．３４μｍ高品质

纠缠光束［１～４］。本文利用外腔倍频技术，产生了高

品质单频红光（０．６７μｍ），以满足产生纠缠态及其

他相关应用的需求。获得二次谐波输出的方式一般

有两种：内腔倍频［５～８］与外腔谐振倍频［９～１２］。内腔

倍频是将倍频晶体放置于激光谐振腔内，这种情况

下，可以提高倍频晶体内的功率密度，从而提高倍频

效率。但是由于激光的产生与倍频在同一腔内作

用，倍频过程会对基频光的稳定性产生干扰，进而影

响输出倍频光的质量，使倍频光输出有较大的功率

波动。外腔谐振倍频的激光谐振腔与倍频腔是分离

的，可以将相互干扰降低到最小，使谐振腔和倍频腔

处于最佳工作状态，从而使外腔谐振倍频效率与输

出稳定性均得到大幅度提高。目前，我们已经完成

了内腔谐振倍频的单频红光激光器的实验研究，在

１９Ｗ 抽 运 时，获 得 了 ６１０ ｍＷ 的 单 频 红 光

（０．６７１μｍ）输 出，３０ ｍｉｎ 红 光 功 率 稳 定 性 为

±０．６％
［５］，虽然使用的Ｉ类匹配ＬＢＯ晶体的有效
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非线性系数０．８１７ｐｍ／Ｖ，远低于 ＫＴＰ 晶体对

１．０８μｍ波长倍频的有效非线性系数７．６ｐｍ／Ｖ
［１３］。

如果利用ＫＴＰ晶体作为１．３μｍ的倍频晶体，虽然

可以提高有效非线性系数，但是由于这一波长在

ＫＴＰ晶体中的走离角很大，相互作用距离很短，也

不能完成高效的谐振倍频。为了减少内腔倍频对激

光器稳定性的影响，尝试采用外腔谐振倍频来获得

单频红光输出，将原来激光器中的倍频晶体取出，并

将输出耦合镜换为犜１．３４２μｍ＝１．９％的红外输出耦合

镜，然后利用输出的红外光抽运单共振ＬＢＯ晶体组

成的近共心倍频驻波腔谐振倍频，当红外光功率为

１．１４Ｗ 时，获得５８０ｍＷ 的单频红光输出，转换效

率达５０．９％。如果考虑到输出镜对红光不是完全透

射的影响，实际倍频效率应该是５３．４％。其１ｈ红

光功率稳定性优于±０．５％，１ｍｉｎ红外频率漂移小

于±２ＭＨｚ，和以前内腔倍频时（１ｈ红光功率稳定

性优 于 ±０．６％，１ ｍｉｎ 红 外 频 率 漂 移 小 于

±５ＭＨｚ）相比，均有显著提高。

２　理论设计

２．１　倍频晶体的选择

在外腔谐振倍频激光器的设计中，倍频晶体的

选择非常重要。倍频晶体的匹配类型、匹配角度、有

效非线性系数、走离角、接受角等都是需要考虑的重

要因素，它们决定了倍频晶体的切割角度和长度，也

影响到谐振腔的倍频效率及倍频光的稳定性。表１

为抽运光波长１．３４２μｍ 时不同晶体的倍频参

数值。

表１ ＫＴＰ与ＬＢＯ晶体的倍频参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ

ＫＴＰａｎｄＬＢＯｃｒｙｓｔａｌ

Ｃｒｙｓｔａｌ ＫＴＰ ＬＢＯ ＬＢＯ

Ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇ ｔｙｐｅⅡ ｔｙｐｅⅠ ｔｙｐｅⅡ

Ｍａｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅ（θ，φ）／（°） ５９．９，０ ８６．１，０ ３．６，０

Ｗａｌｋｏｆｆａｎｇｌｅρ／ｍｒａｄ ４４．３ ３．４ ３．２３

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　犱ｅｆｆ／（ｐｍ／Ｖ）
２．８４ ０．８１７ ０．６４５

Ａｃｃｅｐｔａｎｃｅａｎｇｌｅ／（ｍｒａｄ·ｃｍ） １．６９ ２４．２９ ２６．０７

Ｍａｘｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ犔ｍａｘ／ｍｍ ２．６ ３４．１ ３５．９

犱ｅｆｆ×犔ｍａｘ／（ｍｍ·ｐｍ／Ｖ） ７．３８ ２７．８６ ２３．１６

　　由表１可以看出，相对于ＫＴＰ晶体，ＬＢＯ晶体

的有效非线性系数犱ｅｆｆ虽然小一些，但却具有走离角

小，允许角大，最大相互作用长度长的优点。由于走

离角ρ的存在，晶体中基频光与倍频光的最大相互

作用长度为［１４］

犔ｍａｘ＝１．１６ω／ρ， （１）

其中ω为基频激光光束半径。（１）式表明，在走离

角ρ很小的情况下，适当较小ω仍有较大的犔ｍａｘ值。

而较小ω，会增加腔内经过ＬＢＯ的基频光功率密

度，从而提高倍频效率。因此在实验中，采用由福建

福晶公司生产的ＬＢＯ晶体（３ｍｍ×３ｍｍ×２０ｍｍ），

切割方式为Ⅰ类临界（θ＝８６．１°，φ＝０°）相位匹配方

式。

２．２　倍频效率

图１为倍频腔的示意图，凹面镜 犕１ 为基频光

的输入镜，它对基频光的功率反射率和透射率分别

为狉１ 和狋１，凹面镜犕２ 作为倍频光的输出镜，它对基

频光的功率反射率和透射率分别为狉２ 和狋２，对倍频

光的透射率为狋２ＳＨ，狋表示谐振腔内基频光单次通过

的透射率，它包含了腔内除倍频作用以外的所有损

耗。犘ｉ为入射到输入镜上的基频光功率，犘ｒ为从输

入耦合镜反射出的基频光功率，犘２ 为从输出耦合镜

射出的倍频光功率，犘ｃ为谐振腔内基频光循环功率。

图１ 倍频腔的理论模型

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇｃａｖｉｔｙ

　　对于低损耗腔，倍频作用导致的基频光的损耗也

必须考虑进去，如果这种主动损耗与循环功率相比小

得多，就可以表示成晶体的一个额外的透射项狋ＳＨ
［１５］

狋ＳＨ ＝１－ηＳＨ， （２）

式中ηＳＨ就是倍频效率，它与腔内循环功率的关系

为

ηＳＨ ＝γＳＨ犘ｃ， （３）

其中γＳＨ为非线性转换系数。狉ｍ 定义为“腔反射

率”，它表示凹镜处的循环功率在腔内往返一周后剩

下的比率。对于驻波腔，基频光在腔内往返一周时

通过晶体两次，所以有

狉ｍ ＝狋
２狋２ＳＨ狉２． （４）

　　当腔和入射光谐振时，腔反射回的功率为

犘ｒ＝
狉槡１－ 狉槡（ ）ｍ

２

１－ 狉１狉槡（ ）ｍ
２
犘ｉ． （５）

　　从（５）式中可以看出如果狉１＝狉ｍ，那么犘ｒ就为

５４７１
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０，也就是所有入射光都耦合到腔里了，这种情况又

称作“阻抗匹配”，它与前腔镜的反射率狉１ 和腔反射

率狉ｍ 有关，因为狉ｍ 通过狋ＳＨ与犘ｃ关联，所以阻抗匹

配只能是对特定的抽运功率和倍频效率来讲的。

腔内循环功率和抽运功率的比率为

犘ｃ

犘ｉ
＝

狋１

１－ 狉１狉槡（ ）ｍ
２
， （６）

式中的狉ｍ 依赖于犘ｃ，是一个犘ｃ 的三次方程，比较

简单的解法是在特定抽运功率下求数值解。腔内谐

波功率为

犘２ｉｎ＝２γＳＨ犘
２
ｃ， （７）

理论上，在双共振的倍频腔中，倍频光不在腔内振

荡，产生后直接射出腔外，但在目前技术条件下，对

一种波长高反对另一种波长增透的膜很难达到要

求，只能优先满足其中一个反射率要求，另一个可能

有百分之几的误差。考虑到输出镜的透射率，腔输

出的谐波功率为

犘２ ＝２γＳＨ犘
２
ｃ狋２ＳＨ． （８）

　　整个倍频腔的倍频效率为

η＝犘２／犘１． （９）

　　分析不同透射率输出镜对倍频效率的影响，如

图２所示。可以看出，在１．２Ｗ 左右抽运的情况

下，透射率为４％的输入镜为最佳，如果继续增加透

射率，倍频效率反而降低。

图２ 不同透射率时，倍频效率与入射功率的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓ

ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓ

３　实验装置与实验结果

３．１　实验装置

实验装置如图３所示。激光器采用自行研制的

全固化单频 ＹＶＯ４－Ｎｄ∶ＹＶＯ４“∞”字环形激光

器，当抽运光功率为１９Ｗ时，输出１．３４２μｍ单频

红外激光１．３Ｗ。红外光先经过一波片棱镜系统，

用以调节能量并过滤输出红外激光的偏振。隔离器

采用 ＯＦＲ公司的ＩＯ４１３４２ＨＰ型法拉第光隔离

器，可以防止反射的基频光反馈至激光器以致影响

激光器的单频运转，其隔离比为４２．６ｄＢ。倍频腔

采用近共心驻波腔结构。输入镜犕１ 为１０ｍｍ×

３ｍｍ平凹镜，曲率半径５０ｍｍ，对基频光的透射率

为２．８％，对倍频光的反射率大于９９％，输出镜犕２

也为１０ｍｍ×３ｍｍ平凹镜，曲率半径５０ｍｍ，对

基频光的反射率大于９９％，对倍频光的透射率为

９５．２％，犕２ 装在压电陶瓷（ＰＺＴ）上用于光电反馈控

制倍频腔的腔长，使之与抽运红外光频率共振。使

用的非线性晶体是由福建福晶公司生产的ＬＢＯ晶

体，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×２０ｍｍ，以Ⅰ类角度匹配

方式切割（θ＝８６．１°，φ＝０°），两端均镀１３４２ｎｍ与

６７１ｎｍ双色减反膜。ＬＢＯ晶体用铟箔包裹后放置

于紫铜热沉上，通过制冷块进行温度控制。控温仪

为自制的，控温精度可达５×１０－３℃。由犕２ 输出的

光大部分为倍频光，一小部分为泄漏出的红外光，通

过双色镜（１３４２ｎｍ４５°减反和６７１ｎｍ４５°高反）将

红光和红外光分开，反射的倍频光由激光功率计检

测其功率。漏出的红外光由探测器犇２ 探测后送入

示波器作为倍频腔的检测信号。为防止空气和外界

气流的干扰，把倍频腔封闭在有机玻璃罩中，进行空

气循环处理。并且整个系统放置于一抗振光学平台

上用于防止外界振动对系统稳定性的影响。

实验中采用频率边带调制技术将倍频腔的共振

频率锁定到基波频率上。７１ＭＨｚ的正弦射频信号

电光调制器对基频红外光进行相位调制，在激光中

心频率两侧产生７１ＭＨｚ的边带调制信号。倍频腔

反射的基频光经法拉第隔离之前的偏振棱镜输出，

由探测器犇１ 探测。探测器交流输出的光电流信号

经射频放大器ＲＦａｍｐ（ＭｉｎｉＣｉｒｃｕｉｔ）放大，然后送

入混频器，由同一７１ＭＨｚ射频信号源输出经过一

相位延迟盒送入混频器本振输入端，相位延迟盒用

于调节混频器本振输入端７１ＭＨｚ正弦信号与混频

器基频光反射输入信号的相对相位，获得锁腔的鉴

频信号。混频器输出的鉴频信号通过低通滤波送入

自行设计的比例积分电路ＰＩ，调节鉴频信号的增益

和相位达到最佳的锁腔状态。比例积分电路输出的

鉴频信号经过高压放大器来控制倍频腔镜上的压电

陶瓷，使倍频腔的共振频率锁定到基波频率上。
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图３ 实验装置图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３．２　实验结果

在压电陶瓷上加一三角波信号使倍频腔处在

扫描状态，通过示波器监视漏出的红外光信号来

仔细调节匹配透镜、倍频腔镜和ＬＢＯ晶体的空间

位置，使输入红外光和倍频腔的模式匹配达到最

佳。通过示波器监视比例积分电路输出的鉴频信

号来调节相位延迟器的参数以获得最佳的鉴频信

号。把比例积分电路输出的鉴频信号接入高压放

大器，在把增益降为很小之后调节偏置电压，使倍

频腔共振并锁定。最后调节ＰＩ参数，使倍频腔的

共振频率锁定到基波频率上。通过仔细改变晶体

的温度来使输出达到最大并测量其功率。图４为

测量的红光输出功率随抽运基频光功率变化的实

验结果。可以看出在抽运功率为１．１４Ｗ 时，得到

了５８０ｍＷ的单频红光输出。图５为倍频效率随

图４ 二次谐波功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃ

ｐｏｗｅｒｗｉｔｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

抽运基频光功率的变化曲线图，可以看出实际测量

值与理论计算值基本吻合。如果考虑到输出镜对红

光不是完全透射的影响，实际倍频效率应该是

５３．４％。

图５ 倍频效率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｉｎｇ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

　　图６为测量的输出红光１ｈ功率稳定性曲线

（Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司ＦｉｅｌｄＭａｔｅ功率计），其１ｈ内功率

波动小于±０．５％。图７为利用一ＦＰ腔测量自

由运转时激光器红外光频率漂移的结果，ＦＰ腔自

由光谱范围为１５００ＭＨｚ。从图７（ａ）中可以看出

示波器上每１ｍｓ对应于１０４ＭＨｚ。从图７（ｂ）的

波动图像可以测量得出１ｍｉｎ激光器基频光的抖

动对应时间小于０．０１５ｍｓ，即基频光１ｍｉｎ频率

波动优于±２ＭＨｚ
［１６］。这说明将激光器的倍频过

程与激光产生过程分开后，激光器的稳定性有了

显著的提高。
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图６ 倍频光功率稳定性

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｗａｖｅ

图７ 自由运转时激光器的频率稳定性

Ｆｉｇ．７ Ｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｉｎ１ｍｉｎｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇ

４　结　　论

利用由ＬＢＯ晶体构建的近共心谐振倍频腔，

当抽运红外光功率为１．１４Ｗ 时，得到了５８０ｍＷ

的单频红光输出，输出光的功率稳定性较以前内

腔倍频有了显著提高。如果更换一透射率为４％

的输出镜，按照理论计算，应该可以得到更高功

率的红光输出。下一步，将用得到的红光抽运由

Ⅱ类匹配ＬＢＯ晶体构成的非简并光学参量放大

器，期望得到波长为１．３μｍ的连续变量量子纠

缠源，以 开展光 纤传输 的 连 续 变 量 量 子 信 息

研究。
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