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摘要　基于PoundＧDreverＧHall外腔谐振倍频技术,实现了单频、连续１０６４nm基频光的高效倍频转换.精确锁定

环形倍频腔腔长,利用I类非临界相位匹配三硼酸锂晶体获得了最高８．７３W的倍频绿光输出,倍频效率为６８．９％.

在此基础上,研究了倍频绿光的波长锁定与调谐特性,当３０min内波长锁定均方根值小于３fm时,实现了输出绿

光波长在５３２．１５~５３２．５０nm范围内的连续可调.采用自外差拍频法测量了单频绿光的光谱特性,谱线线宽为

１８．７kHz,光束质量因子为１．２５,光束质量优异.
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Abstract　 Highlyeffectivefrequency doublingconversion ofcontinuous wave singlefrequency１０６４ nm
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１　引　　言
利用１０６４nm激光倍频获得的连续５３２nm绿光在许多领域具有重要的应用,可以作为二次倍频获得

深紫外光的基频光源.许多材料在绿光光谱附近具有比近红外更高的吸收系数和烧灼效率,因此绿光在一

些特殊材料加工和微加工领域具有独特的优势.高功率、单频５３２nm激光光源具有较高信号量子噪声比,
在地基重力波探测方面具有应用潜力[１Ｇ３].受限于连续机制下基频光较低的峰值功率密度,传统的腔外倍频

方式很难获得高效率的倍频转换输出[４].外腔谐振倍频技术结合了传统的内腔倍频与腔外单通倍频的优
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点,使低功率、连续机制基频光的高效倍频成为可能,这项技术一直是学者们研究和应用的热点之一[５Ｇ７].

１９６６年,Ashkin等[８]首次提出了外腔谐振倍频的概念,并在实验上获得了１０倍于注入基频光功率的

腔内循环功率,证明了单横模、单纵模基频光是进行外腔谐振倍频的最佳光源.１９９１年,Yang等[９]通过外

腔谐振倍频获得了６．４W的横向电磁波模式连续单频绿光,受限于倍频腔内的静态损耗与模式匹配程度,其
谐振倍频效率仅为３８％.２００３年,王旭葆等[１０]进行了Nd∶YAG谐振倍频实验,获得了转换效率为３１．４％
的绿光输出;实验比较了绿光与基频光的光束质量,认为倍频过程中环形腔具有一定的模式选择作用,可改

善绿光的光束质量.２０１０年,Meier等[１１]采用传统三硼酸锂(LBO)晶体,将１０６４nm激光进行外腔谐振倍

频产生了５３２nm绿光,获得了平均功率为１３４W的连续单频激光输出,倍频效率高达９０％,是目前报道的

输出功率和倍频效率均为最高的外腔谐振倍频实验结果.
本文采用基于PoundＧDreverＧHall(PDH)外腔的谐振倍频技术,在“８”字环形倍频腔内插入LBO倍频

晶体,获得了最高为８．７３W的倍频绿光输出,倍频效率为６８．９％,谐振倍频绿光的波长锁定均方根(RMS)
值小于３fm,波长调谐范围约为０．５nm,单频线宽为１８．７kHz,光束质量因子为１．２５.

２　基于PDH技术外腔谐振倍频实验结果与分析
２．１　实验装置

外腔谐振倍频是利用多光束干涉原理来实现基频光在倍频腔内的谐振增强,可在基频光功率较低的情

况下获得高转换效率的倍频光输出.在“８”字环形腔内插入LBO晶体作为外部谐振倍频腔,实验装置示意

图如图１所示.实验装置主要由基频激光器、环形谐振倍频腔和PDH腔长反馈控制电学系统组成.为了

获得单频特性好、波长稳定的基频光光源,将光束质量近衍射极限的１０６４nm种子激光注入光纤放大器.

１０６４nm种子激光器输出功率为１０mW,线宽小于５kHz,经光纤放大器放大后可获得大于１２W的单频连

续１０６４nm基频光输出.准直器输出的基频光经过焦距均为２４０mm的模式匹配透镜组L１和L２耦合进

外部环形倍频腔,实现了基频光腔内空间模式与腔本征模式的重合.环形倍频腔由两平面镜 M１、M２以及

两曲率半径均为１００mm的凹面镜 M３、M４组成,其中 M１对基频光的反射率为９０％.在 M１后方放置吸

收池用于吸收未耦合进环形倍频外腔的基频光;M２、M３、M４均对１０６４nm激光高反;在 M４上镀５３２nm
增透膜以实现绿光输出.为了获得最大的倍频效率,将倍频晶体LBO放置于两凹面镜中心.LBO晶体采

用I类非临界相位匹配方式切割,晶体尺寸为８mm×８mm×３０mm.为满足温度匹配要求,实验中将

LBO晶体放置于铜制热沉中并将其温度控制在(１５０．０±０．０２)℃范围内.

图１ 外腔谐振倍频实验装置示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofexperimentalsetupforextraＧcavityfrequencydoubling

PDH腔长反馈控制电学系统的作用是对环形倍频腔的腔长进行精确控制,以实现基频光在腔内循环一

周的光程稳定在其波长的整数倍,确保倍频过程中基频光在腔内始终处于谐振增强状态,从而获得最佳谐振

倍频效率.PDH腔长反馈控制技术的工作原理是[１２]:在１０６４nm种子源与光纤放大器之间插入电光相位

调制器(EOM)对基频光进行相位调制,分别产生两个距中心频率为１２．５MHz的边频;将锯齿波扫描信号

加载到腔镜 M２上的压电陶瓷(PZT)以实现对腔长的扫描,并由光电探测器探测基频光经腔镜 M３的漏光

信号;电学反馈控制系统接收漏光信号进行解调产生误差信号,该信号经比例Ｇ积分Ｇ微分(PID)控制模块处

理后作用于PZT,并以基频激光中心频率为基准,实现对腔长的实时反馈控制.
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２．２　实验结果与分析

获得高效外腔谐振倍频转换的前提是实现环形倍频腔腔长的精确、稳定和实时的锁定,因此开展了连续

１０６４nm单频激光注入外部环形倍频腔腔长锁定实验.精确调节耦合透镜组的位置、环形腔腔镜的反射角

和PID反馈控制模块的参数,使得腔长锁定时 M３后方的１０６４nm激光漏光功率最大,即１０６４nm基频光

腔内谐振功率最大.当注入环形倍频腔的光功率为１０W 时,测得漏光功率为１０２．３mW.根据 M３对

１０６４nm激光的反射率为９９．９３％,可推算出腔长锁定时环形腔腔内基频光的循环功率为１５２．６９W,即谐振

增强因子(定义为腔内循环功率与注入功率之比)为１５．３,腔长锁定状态较理想.
在理想的腔长锁定状态下,基频光与环形外腔的模式匹配效率以及阻抗匹配程度是影响谐振倍频效率

的主要因素.实验中,将模式匹配透镜 M２放置于四维可调支架上进行精确调节,使基频光进入环形外腔后

光束的空间分布与腔的本征模式重合,以实现模式匹配.为了确定 M１的最佳反射率,实现阻抗匹配,对反

射镜M１进行谐振倍频实验,M１对基频光反射率分别为８８％、９０％、９３％和９５％.将LBO晶体逐渐加热到

最佳匹配温度,当温度为１５０．０℃时,LBO晶体谐振倍频的绿光功率和倍频效率随注入基频光功率变化关

系的结果如图２所示.由图可见,随着基频光功率的增加,倍频绿光功率与倍频转换效率均显著增大.环形

倍频腔对基频光的损耗、腔内基频光束腰半径大小以及腔镜 M１对基频光反射率等参数对谐振倍频效率的

影响较大.实验测得,在环形倍频腔对基频光静态损耗为５．３％的条件下,当基频光束腰半径为５０μm、腔镜

M１对基频光的反射率为９０％时,可获得最佳谐振倍频转换效率.当注入基频光功率为１２．６７W时,获得最

大功率为８．７３W的单频连续绿光输出,最大倍频转换效率为６８．９％.

图２ 倍频绿光功率和转换效率随基频光功率的变化

Fig敭２ Variationsofpowerandconversionefficiencyofgreenlaserobtainedbyfrequencydoublingwith
fundamentalfrequencylaserpower

作为电学反馈控制系统的参考基准,基频光波长的稳定性一方面影响了环形倍频腔腔长锁定的精度和

稳定性,另一方面也决定了倍频绿光的波长特性.实验中,利用波长计(WS７,HighFinesse公司,德国)监测

基频激光自由运转３０min内绿光的输出波长稳定性,测试结果如图３(a)所示.在３０min内,绿光波长在

５３２．２９３２６~５３２．２９３３３nm范围内变化,峰谷(PV)值约为７０fm,RMS值大于２０fm.波长锁定装置结构

示意图如图３(b)所示,利用波长计自带的闭环控制系统以及线性电压放大器将补偿信号输送至基频光种子

源内置的PZT 上可实现激光波长的锁定.由图３可知,在锁定状态下绿光波长的波动范围稳定在

５３２．２９３２８~５３２．２９３２９nm之间,３０min内的RMS值小于３fm,波长稳定性较未锁定状态得到显著提高.
谐振倍频时绿光功率随绿光波长的变化曲线如图４所示.当绿光波长在５３２．１５~５３２．５０nm范围内变

化时,腔长反馈控制系统可补偿波长变化带来的偏差.实验结果表明,只要基频光具备在１nm范围内连续

可调的能力,利用该倍频装置就可以实现在相应范围内调谐输出的倍频绿光波长.
采用自外差法和频谱仪测量了单频绿光线宽,结果如图５所示.由图可知,拍频谱线线宽为３７．４kHz.

根据自外差法测量原理,实际倍频绿光线宽为拍频谱线的一半,即１８．７kHz.利用光束质量仪测得绿光的

光束质量因子为１．２５.
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图３ (a)锁定和未锁定下的波长变化;(b)波长锁定装置结构示意图

Fig敭３  a Variationofwavelengthunderlockedandunlockedconditions  b schematicdiagramof
setupforwavelengthlocking

图４ 倍频光功率随波长的变化

Fig敭４ Variationoffrequencydoubledgreenlaser

powerwithwavelength

图５ 单频绿光线宽测量结果

Fig敭５ Measurementresultofsinglefrequency
greenlaserlinewidth

３　结　　论
采用基于PDH技术的外腔谐振倍频方法,当注入的单频、连续基频光功率为１２．７W 时,获得了最高

８．７３W的倍频绿光输出,倍频效率高达６８．９％.在此基础上研究了倍频绿光的波长锁定特性与调谐特性,
当波长锁定RMS值小于３fm时,实现了输出绿光波长在５３２．１５~５３２．５０nm范围内的连续可调.获得的

绿光具有优异的参数特性,其单频线宽为１８．７kHz,光束质量因子为１．２５.
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