
书书书

第３７卷　第２期 中　 国 　激 　光 Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．２

２０１０年２月 ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＬＡＳＥＲＳ Ｆｅｂｒｕａｒｙ，２０１０

　　文章编号：０２５８７０２５（２０１０）０２０３４５０６

３种方法实现４６１狀犿外腔倍频激光器的锁定
彭　瑜１　赵　阳２　李　烨２　曹建平２　方占军２　臧二军２

１ 清华大学精密仪器与机械学系，北京１０００８４

２ 中国计量科学研究院电学与量子科学研究所，北京（ ）
１０００１３

摘要　采用基于一体化结构的环形倍频腔，比较了 ＨａｎｓｃｈＣｏｕｉｌｌａｕｄ，ＰｏｕｎｄＤｒｅｖｅｒＨａｌｌ和内调制３种锁定方法，

研究了不同倍频晶体长度和晶体内光束直径分布对倍频过程稳定性的影响。实验结果表明，一体化腔结构有效提

高了抗干扰能力和稳定性；使用３种倍频腔锁定方法达到的倍频输出功率的稳定度为３％（其中基频光功率漂移为

２％）。实验发现，由于晶体对倍频光的吸收，过长的晶体长度、过小的晶体内光束直径和不合适的光腰位置，可明

显影响倍频光的最大倍频功率和稳定性。实验得到的最大４６１ｎｍ蓝光倍频输出功率３１０ｍＷ，倍频效率５４．８％，净

倍频效率７１．３％。实验还比较了不同反射率输入耦合镜的耦合率。
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１　引　　言

　　超高稳定度和准确度的时间频率基准，是众多

物理量及物理常数中测量准确度最高的计量基本单

位，它决定着许多其他物理量和基本物理常数的定

义及精度。而光钟的研究是构成可远优于传统微波

频标的新一代时间频率基准的基础，其中Ｓｒ原子光

钟是光晶格钟［１］研究中备受关注并被多个研究组广

为采用的元素之一。在Ｓｒ原子光钟的研究中，塞曼

（Ｚｅｅｍａｎ）减速、第一步冷却都需要使用８７Ｓｒ，８８Ｓｒ的

１犛０
１犘１ 之间的４６１ｎｍ谱线跃迁，因此，与该谱线对

应的４６１ｎｍ波长激光的制备成为光钟实验研究的

第一步。

高质量Ｓｒ原子的冷却、俘获和囚禁，对４６１ｎｍ

蓝光的开环功率水平、功率和频率稳定性均有较高

的要求。国际上通常采用两种方案获得４６１ｎｍ蓝

光：法国ＢＮＭＳＹＲＴＥ实验室的Ｃｏｕｒｔｉｌｌｏｔ等
［２］早

期利用１７０ｍＷ的８１３ｎｍ激光与９００ｍＷ的１０６４ｎｍ

激光和频产生１１５ｍＷ的４６１ｎｍ激光，效率９％。之

后，由于大功率钛宝石激光器和锥形放大器（ＴＡ）的
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迅速发展，使得高功率基频激光的获得更为容易，从

而使得更多的实验室得以采用倍频方案。德国

ＭａｘＰｌａｎｃｋＩｎｓｔｉｔｕｔｅ 的 Ｓｃｈｗｅｄｅｓ 等［３］ 利 用

９２２ｎｍ半导体激光器和锥形放大器，采用倍频外腔

产生２００ｍＷ的４６１ｎｍ激光，转换效率为３０．８％；

Ｒｉｃｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 的 Ｓａｅｎｚ
［４］ 用 同 样 方 法 得 到

１３０ｍＷ的４６１ｎｍ激光，转换效率３２％；德国的

ＰｈｙｓｉｋａｌｉｓｃｈＴｅｃｈｎｉｓｃｈｅＢｕｎｄｅｓａｎｓｔａｌｔ（ＰＴＢ）研究

所，采用相同方法得到１８０ｍＷ蓝光，转换效率

６０％；法国ＢＮＭＳＹＲＴＥ实验室的 Ｒ．ＬｅＴａｒｇａｔ

等［５］采用类似方法获得２３４ｍＷ蓝光，净倍频效率

达７５％（考虑了没有参与倍频的基频光和非出射腔

镜透射出的倍频光损耗）。对于倍频腔的构成［６～８］

对倍频功率稳定性［９～１１］的影响、倍频晶体长度的选

择和倍频腔的锁定方法比较，目前尚没有文献进行

更为仔细研究和详细的讨论。

本文给出了使用周期性极化ＫＴＰ（ＰＰＫＴＰ）晶

体，通过采用一体化的环形倍频腔对９２２ｎｍ红外激

光倍频。实验采用了一体化倍频腔结构；对两种不

同长度的倍频晶体进行了比较；分别使用 Ｈａｎｓｃｈ

Ｃｏｕｉｌｌａｕｄ
［１２～１４］，ＰｏｕｎｄＤｒｅｖｅｒＨａｌｌ（ＰＤＨ）

［１５］和内

调制（Ｉｎｔｒａｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）３种方法对倍频腔进行锁

定，同时测量输出４６１ｎｍ光功率的稳定性。实验结

果表明，一体化腔结构可以改进倍频腔的稳定性和

抗干扰能力；对于存在晶体对倍频光吸收的情况，过

长的晶体长度、过小的晶体内光束直径和不合适的

光腰位置，可明显影响倍频光的最大倍频功率和稳

定性；３种倍频腔锁定方法中达到的最好倍频激光

功率稳定度为３％（其中基频光９２２ｎｍ的功率漂移

为２％）。实验得到的最高４６１ｎｍ蓝光功率为

３１０ｍＷ，倍频效率５４．８％，净倍频效率７１．３％。实

验还比较了反射率为８７％，９１％的输入耦合镜，反

射率为９１％输入耦合镜在基频光输入３５０ｍＷ时，

其耦合率（耦合进倍频腔的那部分基频光所占的比

重）可达７３％。

２　实　　验

２．１　倍频腔

实验采用的基波光源为Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司的可调

谐掺钛蓝宝石激光器（ＭＢＲ１１０），调谐范围为７００

～１０００ｎｍ，９２２ｎｍ波长处的线偏振单频输出激光

功率最大可达到９００ｍＷ，基波９２２ｎｍ激光经λ／２

波片和匹配透镜后进入倍频腔。半波片用于实现基

波的线偏振方向与倍频腔和倍频晶体之间的偏振态

匹配。耦合透镜焦距为５００ｍｍ，用于实现入射基波

模式与倍频腔本征模之间的空间模式匹配。倍频腔

与基频光源之间未加入光学隔离器，为了不产生直

接的镜反射光反馈，实验采用了ｂｏｗｔｉｅ形式的４

镜环形倍频腔。为了获得非常稳定可靠的倍频激光

输出，实验采用了一种一体化的倍频腔结构，即倍频

晶体和４个腔镜调整架的定板由一整块金属材料加

工的封闭壳体构成，而倍频晶体和４个腔镜调节架

的动板被固定在这一封闭壳体内，这种一体化结构

一方面有效减小了腔镜之间的相对运动，使得腔体

对外界的音频和机械振动更为不敏感，又通过整个

壳体的单独控温，避免了因外界环境温度变化而造

成腔镜镜架形变，增加了腔的稳定性。环形腔由平

面反射镜 Ｍ１，Ｍ２和凹面反射镜 Ｍ３，Ｍ４组成。反

射镜 Ｍ１兼作输入光的耦合镜，其腔内表面镀膜用

于实现基频波腔内外光束的功率耦合，其透过率经

过特殊选择，以实现 “阻抗匹配”。反射镜 Ｍ２，Ｍ３

的腔内表面镀有对９２２ｎｍ基频光的高反射膜，反射

率为０．９９８，其中 Ｍ３的透射光用光电探测器ＰＤ３

接收，作为倍频腔内调制锁定信号或倍频腔锁定状

态监测；反射镜 Ｍ４同时兼作倍频输出耦合镜，其腔

内表面镀有双色膜，对基频光的反射率和倍频光的

透过率分别为０．９９７和０．９８０。反射镜 Ｍ３和 Ｍ４上

附有压电陶瓷（ＰＺＴ），以分别进行腔的调制或扫描

和反馈控制，实现倍频腔的跟踪或锁定。倍频晶体

为Ｉｓｒａｅｌ的Ｒａｉｃｏｌ公司生产的周期极化ＫＴＰ倍频

晶体，通光截面１ｍｍ×２ｍｍ，设计光栅周期在２５°

时为５．５５μｍ，晶体对９２２ｎｍ和４６１ｎｍ的激光折射

率分 别 为１．８３７１，１．９１９８，有 效 非 线 性 系 数 为

７ｐｍ／Ｖ，其损伤阈值为１００～２００ＭＷ／ｃｍ
２，这一点

限制了实验中输入９２２ｎｍ基频光功率不宜过高。

倍频晶体ＰＰＫＴＰ采用独立控温，其光轴垂直晶体

热沉表面放置，通过调节倍频晶体的温度，以实现最

佳准相位匹配。此外，晶体的两端面均镀有对基频

光和二次谐波的增透膜，基频光透过率优于０．９９５，

倍频光透过率为０．９９５。由 Ｍ４腔镜输出的４６１ｎｍ

倍频激光经焦距为４５ｍｍ的透镜准直后送入Ｓｒ原

子光钟系统，用于Ｓｒ原子光钟的Ｚｅｅｍａｎ减速和一

级冷却。

实验对两种不同长度的ＰＰＫＴＰ晶体进行了倍

频。首先使用长度３０ｍｍ的倍频晶体，这时采用的

凹面镜的曲率半径为１０６ｍｍ，凹面镜之间距离为

１３２ｍｍ，基频光入射光束在反射镜上的入射角为

３．４°，对应的倍频腔长为５６１ｍｍ，晶体内的束腰半

６４３
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径为５０μｍ，主要参数如表 １ 所示。倍频腔的

４６１ｎｍ的最大输出功率和净倍频效率分别为

２０８ｍＷ和７３．３％；实验发现当继续增大基频光时，

倍频光并不随之增大，其原因是晶体有较强的蓝光

吸收，吸收因子为０．１０８ｃｍ－１，并且该吸收随着温度

的增加迅速增大，当晶体长为３０ｍｍ时，晶体

４６１ｎｍ对蓝光的吸收占总入射光的３２．４％，这限制

了输出功率的进一步增加。

表１ 两个倍频腔的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｃａｖｉｔｉｅｓ

Ｒｅｍａｒｋｓ Ｌｏｎｇｃａｖｉｔｙ Ｓｈｏｒｔｃａｖｉｔｙ

Ｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ３０ １０

Ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ５６１ ２３６

Ｗａｉｓｔｒａｄｉｕｓ／μｍ ５０ ３４

Ｉｎｐｕｔａｎｇｌｅ／（°） ３．４ ５．７

Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ／ｍＷ ２０８ ３１０

Ｎｅｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ ７３．３ ７１．３

为了提高４６１ｎｍ输出，实验选用较短的１０ｍｍ

长度的晶体以减小ＰＰＫＴＰ倍频晶体对蓝光的强吸

收。为了弥补由于晶体的减短带来的倍频效率的降

低，使用了一个较小的倍频腔从而减小光在晶体内

的束腰。倍频腔参数如表１所示。这时凹面反射镜

Ｍ３，Ｍ４的曲率半径均为４５ｍｍ，基频光入射光束在

反射镜上的入射角为５．７°，两个凹面反射镜 Ｍ３与

Ｍ４之间的距离为５４ｍｍ，倍频腔长为２３６ｍｍ，对应

的晶体内的束腰半径为３４μｍ。表１给出了两种不

同长度ＰＰＫＴＰ晶体倍频参数和结果的比较，当采

用１０ｍｍ倍 频 晶 体 时，最 大 可 获 得３１０ｍＷ 的

４６１ｎｍ蓝光，倍频效率５４．８％，净 倍 频 效 率 达

７１．３％。图１为输出倍频光功率和净倍频效率随输

入基频光功率的变化趋势图。实验表明，选择长度

更短的１０ｍｍ晶体，在一定程度上减小了晶体对倍

频光的吸收，可获得比３０ｍｍ晶体更高的最大输出

倍频光功率。

图１ 输出４６１ｎｍ功率（ａ）和输出４６１ｎｍ效率（ｂ）随输入基频光功率的变化

Ｆｉｇ．１ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ４６１ｎｍ（ａ）ａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ４６１ｎｍ（ｂ）ｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图２ 输出４６１ｎｍ蓝光的横模

Ｆｉｇ．２ ＴＥＭ００ｏｆｏｕｔｐｕｔ

　　实验通过设计两凹面反射镜距离３３ｍｍ，子午

和弧矢方向上的光腰相等，使得本征输出光斑为很

好的基模；又由于ＰＰＫＴＰ为准相位匹配晶体，无走

离角，所以输出倍频光呈现良好的空间模式，如图２

所示。实验采用了ＨａｎｓｃｈＣｏｕｉｌｌａｕｄ，ＰＤＨ，内调制

方法对倍频腔进行了锁定。为了得到更加稳定的倍

频光，实验中把 ＰＰＫＴＰ 晶体往 Ｍ４ 方向偏移

１．２５ｍｍ，使晶体内的光腰位置向 Ｍ３腔镜方向移

动，偏离晶体中心２．０６ｍｍ。这时的最大倍频效率和

功率有所降低，但输出功率更为稳定。得到１６１ｍＷ

的４６１ｎｍ蓝光，倍频效率为４６％，净倍频效率６８％。

实验中先后使用了两种基频光反射率的 Ｍ１腔

镜，反射率分别为８７％和９１％。图３为其输入耦合

效率的比较，Ｍ１的耦合率随输入基频光功率的增

加而增大。Ｍ１ 的反射率为 ９１％，基频光输入

３５０ｍＷ时，其最高耦合效率可达７３％；Ｍ１的反射

率为８７％，基频光输入３５０ｍＷ时，其耦合效率可达

６５％。即反射率为９１％的 Ｍ１，其阻抗匹配更好。

２．２　３种锁定方法

２．２．１　ＨａｎｓｃｈＣｏｕｉｌｌａｕｄ锁定

首先采用 ＨａｎｓｃｈＣｏｕｉｌｌａｕｄ锁定方法，实验原

７４３
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图３ Ｍ１耦合效率随输入９２２ｎｍ功率曲线

Ｆｉｇ．３ Ｍ１ｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ９２２ｎｍ

理如图４所示，由反射镜 Ｍ１的直接反射光和腔内

基频光经 Ｍ１的透射光组成的总反射光束通过λ／４

波片后，被偏振分束器（ＰＢＳ）分离成两个偏振方向

的光，分别被光电二极管Ｄ１和Ｄ２进行差分探测，

其误差信号经高压放大后反馈到安装在反射镜 Ｍ３

的压电陶瓷上，该压电陶瓷用于倍频腔长的扫描和

控制。通过压电陶瓷的伸缩调节腔长，使激光频率

与倍频腔共振频率梳中的某一频率一致，腔内基波

光功率由于谐振作用而获得增强，其增强比可达到

几十倍（小信号的倍频效率近似与晶体内功率密度

的平方成正比），实现倍频腔与激光器之间的跟踪与

锁定，保持倍频腔一直处于谐振状态，产生稳定的高

功率４６１ｎｍ输出。

图４ ＨａｎｓｃｈＣｏｕｉｌｌａｕｄ锁定实验装置图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＨａｎｓｃｈＣｏｕｉｌｌａｕｄｓｅｔｕｐ

图５ （ａ）ＨａｎｓｃｈＣｏｕｉｌｌａｕｄ锁定时的误差信号；（ｂ）基频光和倍频光功率的稳定性测量

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＥｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｗｉｔｈＨａｎｓｃｈＣｏｕｉｌｌａｕｄ；（ｂ）ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌａｎｄｄｏｕｂｌｉｎｇｌｉｇｈｔ

　　图５（ａ）曲线犃为加在 Ｍ３上压电陶瓷的锯齿

波扫描信号，曲线犅为锯齿波扫描状态下差分探测

所得的误差曲线，曲线犆为探测器Ｄ３所探测到的

腔共振模式。图５（ｂ）为使用 ＨａｎｓｃｈＣｏｕｉｌｌａｕｄ方

法锁定后，输出倍频光功率和基频光的测量，曲线犇

为基频光的功率，曲线 犈 为倍频光的功率。在

４０００ｓ锁定时间内，倍频光的功率稳定性可达３％，

其中包含基频光９２２ｎｍ功率的漂移２％。这种锁定

方法的优点是：所需的电路比较简单，由一部分光路

代替电路产生鉴频曲线；无需加调制，输出的倍频光

功率更加稳定。但也存在一些缺点：由于无需加调

制，使得误差曲线含有噪声信号，信噪比不高，如图

５（ａ）所示，这就要求在实验中消除和隔离噪声；另

外，这种锁定方法的调节过程较为复杂。实验过程

中还注意到当晶体束腰过小时，不能对腔进行很好

的锁定，其原因为过小的束腰使其产生严重的热透

镜效应和双稳态现象。

２．２．２　ＰｏｕｎｄＤｒｅｖｅｒＨａｌｌ锁定

图６ ＰＤＨ实验装置原理图

Ｆｉｇ．６ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＰＤＨｍｅｔｈｏｄｓｅｔｕｐ

实验还采用了ＰＤＨ 方法进行锁定，锁定原理

８４３
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如图 ６ 所示。掺钛蓝宝石激光器输出的基频

９２２ｎｍ线偏振光，经过λ／２波片和匹配透镜后，通

过电光相位调制器（ＥＯＭ）进行相位调制，然后进入

倍频腔。本振 Ｏｓｃ２输出的频率为２０ＭＨｚ的调制

信号的一路通过合适的移相，送入ＥＯＭ，将调制信

号加在基频光上，另一路送入双平衡混频器（ＤＢＭ）

的本振端ＬＯ，高速探测器接收到的射频信号经过

合适的放大后送入ＤＢＭ 的射频端ＲＦ，与Ｏｓｃ２的

本振信号进行混频，ＤＢＭ 混频后的中频信号ＩＦ经

过比例积分调理后产生合适的误差信号，经高压放

大后反馈到安装在反射镜 Ｍ３的ＰＺＴ上，实现倍频

腔与激光器之间的跟踪与锁定。实验中由于基频光

偏振方向与ＥＯＭ所加电场方向并不完全一致以及

ＫＮｂＯ３ 晶体品质并非完美，基频光经电光晶体后，

其偏振态发生改变，故在其加入λ／４波片和λ／２波

片用作偏振调节，使之与ＰＰＫＴＰ偏振匹配。

图７ （ａ）ＰＤＨ锁定时的误差信号；（ｂ）基频光和倍频光功率的稳定性测量

Ｆｉｇ．７ （ａ）ＥｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｗｉｔｈＰＤＨｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌａｎｄｄｏｕｂｌｉｎｇｌｉｇｈｔ

　　图７（ａ）曲线犃为加在 Ｍ３上ＰＺＴ的锯齿波扫

描信号，曲线犅为高速探测器接收到的射频信号与

Ｏｓｃ２的本振信号进行混频的误差信号。图７（ｂ）为

ＰＤＨ方法锁定时，输出倍频光功率和基频光的测

量，曲线犆为基频光的功率，曲线犇 为倍频光的功

率。在８０００ｓ锁定时间内，倍频光的功率稳定性可

达３％，其中包含基频光９２２ｎｍ功率的漂移２％。

这种方法显著的优点是：输出倍频光稳定性较好；由

于２０ＭＨｚ调制，所以可以在混频之前很好地隔离低

频噪声，提高信噪比，更好地对腔进行锁定。存在缺

点为：需要加高频调制信号，锁定电路要求高，相对

复杂。

２．２．３　内调制锁定

图８ 内调制方法的实验原理图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｔｒａｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

实验中也使用了内调制方法进行锁定，锁定原

理如图８所示。基频９２２ｎｍ线偏振光，经过λ／２波

片和匹配透镜后，耦合进入倍频腔。倍频腔的反射

镜 Ｍ４上安装有用于调制的ＰＺＴ，该压电陶瓷的相

应频率可以到达１００ｋＨｚ。Ｏｓｃ１产生的调制频率为

６２．５ｋＨｚ的正弦调制被分为两路，其中一路经过合

适的移相后，送入反射镜 Ｍ４上的调制ＰＺＴ倍频腔

进行调制，另一路送入双平衡混频器ＤＢＭ 的本振

端，光电探测器Ｄ３探测到的信号经过适当放大后

送入ＤＢＭ 的射频端，与 Ｏｓｃ１的本振信号进行混

频，其混频后的中频信号由ＤＢＭ 的ＩＦ端输出，然

后反馈给 Ｍ３上的用于控制的压电陶瓷，实现倍频

腔锁定。

图９（ａ）曲线犃为加在 Ｍ３上ＰＺＴ的锯齿波扫

描信号，曲线犅为锯齿波扫描状态下内调制锁定时

光电探测器Ｄ３探测到的信号经过适当放大与Ｏｓｃ１

的本振信号进行混频所得的误差曲线，曲线犆为探

测器Ｄ３所探测到的腔共振模式。图９（ｂ）为用内调

制方法锁定时，输出倍频光功率和基频光的测量，曲

线犇为基频光的功率，曲线犈为倍频光的功率。在

７０００ｓ锁定时间内，倍频光的功率稳定性可达５％，

其中包含基频光９２２ｎｍ功率的漂移２％。这种方法

的优点是：锁定过程简单，由于在腔上加了调制信

号，所以有较好的信噪比，能消除锁定过程中的低频

噪声。其不足之处为：由于在腔内加了调制信号，所

以输出倍频光也相应地加了调制，使得输出倍频光

９４３
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图９ （ａ）内调制锁定时的误差信号；（ｂ）基频光和倍频光功率的稳定性测量

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｉｎｔｒａｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌａｎｄｄｏｕｂｌｉｎｇｌｉｇｈｔ

表２ ３种锁定方法的比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｅｔｈｏｄ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ（ｓｈｉｆｔｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ） Ｃｉｒｃｕｉｔ Ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ＨａｎｓｃｈＣｏｕｉｌｌａｕｄ ３％（２％） Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｎｏｎｅ

ＰＤＨ ３％（２％） Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｓｉｍｐｌｅ ２０ＭＨｚ

Ｉｎｔｒｏｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ５％（２％） Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｓｉｍｐｌｅ ６２．５ｋＨｚ

不稳定。

总结３种锁定方法，得到它们的特点，如表２所

示。

３　结　　论

实验设计了一个ｂｏｗｔｉｅ环形一体化倍频腔，

对晶体长度、晶体的位置、输入耦合镜的基频光反射

率以及倍频腔长的选择进行了讨论；采用 Ｈａｎｓｃｈ

Ｃｏｕｉｌｌａｕｄ，ＰＤＨ，内调制３种锁定方法很好地锁定

了倍频腔，得到了足够的功率和很好的基模，功率稳

定性达３％（基频光的漂移为２％），为Ｓｒ原子光钟

Ｚｅｅｍａｎ减速和第一步冷却奠定了基础。

倍频腔腔镜 Ｍ１的反射率和倍频晶体长度的进

一步优化，有可能更有利于倍频效率的提高；而增加

基频光的稳定性，同时对倍频腔体进行隔声隔振处

理，有望进一步增加锁定后的倍频功率的可靠性和

稳定性。采用声光调制器对倍频功率进行稳定，可

获得更高量级的功率稳定性。
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