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摘要　采用双波长固体激光器与碘分子饱和吸收稳频技术及环形腔谐振倍频技术相结合的方案研制了２６６ｎｍ紫

外激光波长标准。双波长固体激光器输出的５３２ｎｍ激光入射到碘分子吸收稳频系统，稳频系统提供一个稳定的

参考频率，如果５３２ｎｍ激光的频率偏离该参考频率，稳频系统会产生反馈信号，该反馈信号通过伺服控制系统，调

节单块激光器的腔长，使５３２ｎｍ激光频率稳定在稳频系统提供的参考频率上。由于该５３２ｎｍ激光是由激光谐振

腔输出的１０６４ｎｍ激光单次通过ＰＰＫＴＰ倍频晶体得到，所以上述稳频过程同时也保证了１０６４ｎｍ激光频率的稳

定。单块双波长固体激光器输出的稳定的１０６４ｎｍ激光经过两次二倍频产生频率稳定的２６６ｎｍ紫外激光输出。
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１　引　　言

随着科学技术的不断进步和计量技术的不断发

展，在光学实验和实际应用领域中波长计和光谱仪

作为必不可少的通用计量设备已司空见惯。人们期

望作为测量设备的波长计和光谱仪能够在更大的光

谱范围内计量更加准确。校准波长计和光谱仪通常

使用已知的单一光学波长标准分频段标定，目前国

家计量院已经有１０６４ｎｍ 红外激光波长标准、

６３３ｎｍ可见红光激光波长标准和５３２ｎｍ可见绿光

激光波长标准，但在紫外波长附近的激光波长标准

目前还是空白。

紫外激光由于波长短，能量更集中，分辨率更

ｓ１０２００９１
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高，在国防、超微细加工、金属探伤、光生物学、环境

监测、高分辨率光谱学等领域具有广泛的应用前景，

因此建立紫外激光波长标准是非常必要的。

紫外激光波长标准是近几年才提出的一个课

题。在激光波长（频率）标准中，光学频率的稳定是

将作为光源的激光器发出激光束的光学频率稳定在

作为自然基准的特定粒子的适当跃迁上。由于

５３２ｎｍ激光波长与碘分子吸收光谱相符合，在所符

合的光谱范围内，有着丰富的由基态起始跃迁的纯

净谱线［１］。本文结合双波长固体激光器技术、碘分

子吸收稳频技术和环形腔谐振倍频技术等多项关键

技术，以固体环形激光器１０６４ｎｍ作为激光光源，

单次通过ＰＰＫＴＰ倍频晶体产生５３２ｎｍ绿激光，利

用腔外碘饱和吸收技术，以碘分子的谱线Ｒ（５６）３２

０的ａ１０超精细谱线为参考
［２］，将５３２ｎｍ激光频率

稳定在其超精细ａ１０分量上，产生的误差信号反馈到

单块固体环形激光器谐振腔的压电陶瓷和控温装置

上，使得１０６４ｎｍ激光频率保持稳定，再经过两次高

转换效率的二倍频转换，成功实现了２６６ｎｍ紫外

标准波长激光的输出。经拍频实验测量，碘稳频

５３２ｎｍ激光的频率稳定性优于６×１０－１１。

２　总体方案

２６６ｎｍ紫外激光波长标准装置主要由单块双波

长固体激光器、碘分子吸收稳频系统、倍频系统１、倍频

系统２及伺服控制系统组成，其总体流程如图１所示。

图１ ２６６ｎｍ激光标准波长示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ２６６ｎｍｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｔａｎｄａｒｄ

　　双波长固体激光器输出的５３２ｎｍ激光入射到

碘分子吸收稳频系统，稳频系统提供一个稳定的参

考频率，如果５３２ｎｍ激光的频率偏离该参考频率，

稳频系统会产生反馈信号，该反馈信号通过伺服控

制系统，调节激光器的腔长，使５３２ｎｍ激光频率稳

定在稳频系统提供的参考频率上，保证５３２ｎｍ激

光频率的稳定。由于该５３２ｎｍ激光是由激光谐振

腔输出的１０６４ｎｍ激光单次通过ＰＰＫＴＰ倍频晶体

得到的，所以上述稳频过程同时也保证了１０６４ｎｍ

激光频率的稳定。双波长固体激光器输出的稳定的

１０６４ｎｍ激光通过倍频系统１产生５３２ｎｍ激光，再

通过倍频系统２产生２６６ｎｍ 的紫外激光。由于

１０６４ｎｍ激光、５３２ｎｍ激光频率均稳定，所以经过

两次倍频最终产生的２６６ｎｍ紫外激光的频率也会

保持稳定。

３　分系统设计

３．１　双波长固体激光器设计

固体激光器是一种非常巧妙的构思，它集单向

环形腔优良的单模特性与单块腔极好的稳定性于一

身构造而成，其产生５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ双波长激

光的流程如图２所示。

固体激光器为双波长输出，其中一个波长是单

频的１０６４ｎｍ红外激光，另一个波长是将上述单频

１０６４ｎｍ激光单次通过ＰＰＫＴＰ倍频晶体而产生的

５３２ｎｍ倍频光。固体激光器的光路系统如图２所

示，８０８ｎｍ半导体激光二极管 Ａ、Ｂ发射的激光经

偏振合束棱镜（ＰＢＳ）合光后入射到密封单块谐振腔

中，激励键合Ｎｄ∶ＹＡＧ单块晶体，产生１０６４ｎｍ近

红外激光［３］。分束棱镜（ＢＳ１）对８０８ｎｍ抽运光高

透射，对１０６４ｎｍ 激光高反射。经 ＢＳ２透射的

１０６４ｎｍ激光入射到噪声抑制单元中，使用光电反

馈噪声抑制电路，实现激光强度噪声的有效抑制。

经ＢＳ２反射的１０６４ｎｍ激光经过λ／４波片作偏振态

调整后，经过聚焦透镜ｌｅｎｓ３进入ＰＰＫＴＰ倍频晶

体，倍频后的光束经过准直透镜ｌｅｎｓ４实现准直和

光束空间分布形状的调整。ＢＳ３对１０６４ｎｍ的激光

高透射，对５３２ｎｍ倍频光高反射，用于将５３２ｎｍ倍

ｓ１０２００９２
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频光和１０６４ｎｍ基频光在空间上分开，从而分别输

出，其中５３２ｎｍ倍频光入射到碘分子吸收稳频系统，

用于将５３２ｎｍ激光频率锁定到碘分子Ｒ（５６）３２０超

精细结构中的ａ１０分量频率上进行稳频；另外的

１０６４ｎｍ基频光入射到倍频系统１中，用于产生高稳

定、高功率输出的５３２ｎｍ倍频谐振光。

图２ 双波长固体激光器产生５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ双波长激光示意图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（５３２ｎｍ，１０６４ｎｍ）ｓｏｌｉｄｌａｓｅｒ

３．２　碘分子饱和吸收稳频系统设计

对５３２ｎｍ的激光进行稳频，常用的是饱和吸

收稳频法，以碘元素的超精细谱线的频率作为参考

频率进行稳频［４］。稳频装置采用碘气体分子的超精

细谱线中的吸收谱线的频率作为参考频率进行稳

频，其稳频原理如图３所示。

图３ 激光稳频系统示意图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　５３２ｎｍ激光经过λ／４波片和透镜实现空间偏

振态调整后，由ＰＢＳ１分为偏振方向相互垂直的两

束光，其中一束经过电光调制器（ＥＯＭ）进行调制，

另一束激光未调制，两束光反向进入碘室，通过控温

装置保持碘室温度稳定，在碘室中，两束光产生非线

性四波混频，实现边带由调制光束向未调制光束的

转移［５］。未调制光束和新产生的边带经ＰＢＳ３进入

光电差分探测器（ＤＥＴ），通过双平衡混频器解调并

与本振信号混频，得到误差信号。该误差信号经过

伺服控制电路系统，分为快慢环路两部分。快环部

分反馈控制激光器谐振腔上的压电陶瓷，通过改变

应力从而改变激光器谐振腔的腔长，调整激光的输

出频率，实现激光器快速小范围的跟踪与锁定。慢

环部分反馈在单块谐振腔的控温系统上，通过改变

单块谐振腔的温度改变激光的谐振频率，从而实现

激光频率的大范围的锁定［６］。伺服控制系统同时利

用快环反馈的快速跟踪特性和慢环反馈的大范围锁

定特性，最终将激光器的频率稳定在参考频率上。
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３．３　倍频系统设计

固体激光波长都工作在近红外区，直接产生短

波长的激光非常困难，采用非线性频率变换获得紫

外激光是非常有效的方法。

激光倍频分为腔外倍频和腔内倍频，腔内倍频

可以获得较高的能量转换效率，而腔外倍频易于实

现。本文采用分离元件环形腔腔外倍频，从根本上

避免了直接的光反馈，避免了加工困难，能够实现大

范围调谐，同时又容易实现激光频率的锁定。近年

来，利用准相位匹配途径获得高效倍频光的技术引

起了人们越来越多的关注，例如ＰＰＫＴＰ、ＰＰＬＮ、

ＰＰＫＮ等晶体。特别引人注意的是ＰＰＫＴＰ倍频晶

体，它对１０６４ｎｍ至５３２ｎｍ的激光倍频而言，其工

作温度接近室温，并且它综合的光学、物理、化学特

性，使其成为一种人们非常感兴趣的倍频晶体。倍

频系统１的原理如图４所示。

图４ 激光倍频系统示意图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　１０６４ｎｍ基频椭圆偏振光经过λ／４波片和λ／２

波片转换成线偏振光，实现空间偏振态匹配。匹配

透镜将１０６４ｎｍ基频光耦合到环形倍频腔体内，实

现空间模式匹配。环形腔由平面反射镜 Ｍ１、Ｍ２和

凹面反射镜 Ｍ３、Ｍ４组成、其中 Ｍ１为耦合镜，用于

实现基频光束从腔外到腔内的耦合，其透射率经过

特殊选择，以实现“阻抗匹配”。反射镜 Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４

对基频光具有高反射率，其中 Ｍ４同时对倍频光具

有高透射率，以便实现５３２ｎｍ倍频光的有效提取。

图中的光电探测器ＰＤ１和ＰＤ２用于监视倍频腔激

光波长与谐振腔共振波长之间的失调。失调时产生

的误差信号经伺服控制电路系统处理，并反馈到倍频

腔压电陶瓷的驱动器上，通过压电陶瓷（ＰＺＴ）的伸缩

调节腔长，实现倍频腔与激光器之间的跟踪和锁定。

在激光频率与倍频腔共振频率梳中的某一频率一致

时，腔内光功率由于谐振作用而获得增强，产生远大

于单次通过倍频晶体时的５３２ｎｍ倍频光功率。

倍频系统２和倍频系统１的原理类似，图４中

将ＰＰＫＴＰ晶体换成ＢＢＯ晶体，并且系统中匹配透

镜焦距、束腰大小、聚焦因子等参数都需要重新计

算，最终产生远大于单次通过倍频晶体时的２６６ｎｍ

倍频光功率。

４　频率稳定度测量

研制的２６６ｎｍ紫外光频标是由５３２ｎｍ光频

标碘稳频激光器输出的红外１０６４ｎｍ光经腔外四

倍频得到的，因此５３２ｎｍ碘稳频光频标的频率稳

定性和不确定性决定了２６６ｎｍ光频标的频率稳定

性和不确定性。

５３２ｎｍ碘稳频光频标与另一台进口高稳定

５３２ｎｍ激光器进行拍频测量
［７］，由于该进口激光器

的频率稳定度为１０－１３量级，因此它们之间相互拍频

测量结果的阿伦方差反映的是５３２ｎｍ碘稳频光频

标的频率稳定度。图５为测量的阿伦方差曲线，其

１～１００００ｓ的阿伦方差优于６×１０
－１１。
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图５ 拍频测量的阿伦方差曲线

Ｆｉｇ．５ Ａｌｌａｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

５　结　　论

采用双波长固体激光器与碘分子饱和吸收稳频

技术及环形腔倍频技术相结合，研制了２６６ｎｍ紫

外稳频激光标准装置，其输出的５３２ｎｍ稳频激光

的频率稳定性优于６×１０－１１。经过大量实验和缜密

分析，若能在系统中增加声光调制单元，将会削弱剩

余光反馈的影响，从而使光频标的频率稳定性得到

进一步提高。下一步准备进行这方面的研究工作。
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