
第４４卷　第７期 中　国　激　光 Vol．４４,No．７
２０１７年７月 CHINESEJOURNALOFLASERS July,２０１７

高效率外腔倍频产生大功率５０７．４nm连续激光

赵儒臣１,２,３,付小虎１,２,３,孙剑芳１,２,徐　震１,２,王育竹１,２
１中国科学院上海光学精密机械研究所,上海２０１８００;

２中国科学院量子光学重点实验室和冷原子物理中心,上海２０１８００;
３中国科学院大学,北京１０００４９

摘要　详细介绍了基于１０１４．８nm室温光纤激光放大器的高效外腔倍频技术,获得了大功率的５０７．４nm单频激

光.高效的外腔倍频是由内置正入射三硼酸锂晶体的高增益环形腔实现的,最高可以获得３W 的输出功率,倍频

效率高达６１．５％.倍频腔输入输出功率的实验测量值与理论计算结果相符合.该倍频腔针对４W 的基频光输入

设计,在最佳工作点(４W)附近倍频效率对输入功率改变不敏感.在１．５h内,绿光输出功率涨落的均方根值为

１．７％.大功率稳定输出的５０７．４nm单频激光可通过偏硼酸钡晶体倍频产生用于冷却中性汞原子所需的２５３．７nm
深紫外激光,也可直接用于探测镱原子１S０ 态到３P２ 态跃迁的光谱和相关实验.
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１　引　　言
连续可调谐窄线宽激光器已广泛应用于原子分子的高分辨激光光谱以及激光冷却等精密测量实验中.

其中某些特殊波长的激光并不能由连续激光器直接产生,或是很难直接获得较高的功率,一般来说,这些波

长的激光可以通过非线性过程对一个或多个波长的连续激光器进行倍频(SHG)或和频来产生[１,２].波长为

５０７nm附近的高功率单频激光在激光光谱和激光冷却中有多种应用,例如高功率的５０７．４nm激光可通过倍

频产生中性汞原子冷却所需的２５３．７nm深紫外激光[３Ｇ４],硅原子冷却所需的２５２nm深紫外激光可以通过

５０４nm激光倍频产生[５],５０７．４nm激光可用于直接探测镱原子的窄线宽跃迁[６].其中,作为汞原子光晶格

钟的冷却激光,一般需要输出功率１００mW以上的２５３．７nm激光,因此,获得大功率５０７．４nm激光是非常重

要的.目前,直接由外腔半导体激光器(ECDL)产生的５０７．４nm激光功率小于４０mW[７],而大功率５０７．４nm
激光一般需要将高功率１０１４．８nm基频光进行外腔倍频后获得.高功率基频光的产生方法包括光抽运半导

体薄片激光[８]、外腔反馈半导体激光作为种子的液氮制冷光纤激光放大[９]以及光抽运Yb∶YAG薄片固体激

光器[１０]和高功率半导体激光放大器[１１].在之前的工作中,实现了可以在室温下运转的１０１４．８nm光纤激光

放大器,能稳定可靠地产生瓦级以上的基频激光,但在４W基频功率下只能获得１W的绿光,因此实现稳定

高效的外腔倍频是获得高功率紫外激光的关键因素.
本文介绍了基于１０１４．８nm室温光纤激光放大器的高效外腔倍频,在４．９W 基频光输入功率下产生

３W的大功率５０７．４nm激光,倍频效率超过６０％,远高于现有的商用倍频器[３].

２　基本原理
２．１　实验装置

图１ 实验示意图和５０７．４nm环形腔实物图

Fig敭１ Experimentalsetupandapictureoftheringcavityat５０７敭４nm

如图１所示,１０１４．８nm大功率基频光是以自制的ECDL作为种子激光经过１０１４．８nm室温光纤激光

放大器放大后产生的,其中 FI为法拉第隔离器;ML为模式匹配镜;HWP为半波片;HC为 HänschＧ
Couillaud方法;PZT为压电陶瓷;LBO为三硼酸锂晶体;CL为柱透镜组.

自制的ECDL功率为４５mW,线宽为７６kHz,放大自发辐射(ASE)抑制比高达５６dB.经过一个光隔

离器(FI)以及模式匹配镜(MML)后耦合到保偏光纤(PM９８０)中,光纤输出功率２０mW作为光纤激光放大

器的种子激光.经过单级光纤激光放大,可输出最大功率７W 的基频光,相应的ASE抑制比为４５dB.通

过一对模式匹配镜(MML１ 和MML２)和第二个光隔离器后,有最大功率约５W的基频光输入到倍频腔.基

频光在环形腔中经过三硼酸锂晶体(LBO)产生５０７．４nm的绿光.LBO晶体具有较大的损伤阈值,并且在

５０７．４nm波长具有较小的走离角(ρ＝８４．７mrad),倍频类型为第一类临界相位匹配,基频光为水平偏振,倍
频光为竖直偏振,相位匹配角θ＝９０°,ψ＝１４．５°.LBO 晶体以正入射方式切割,两端镀双波长增透膜

(R１０１５nm＜０．２％,R５０７nm＜０．５％).晶体长度L＝２０mm,横截面尺寸为４mm×４mm.为防止晶体潮解,

LBO安装在铜制夹具上加热,加热后温度保持在３８℃~４２℃之间.为增加腔的机械稳定性、温度稳定性

及气流稳定性,腔镜和LBO晶体安装在如图１所示的密闭铝盒中.平面镜 M２ 粘在一个环形PZT上,通过
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调节PZT的长度可以调节环形腔的腔长,使环形腔锁定在入射基频光上.环形腔通过 HänschＧCouillaud
(HC)方法将共振频率锁定到基频光的频率上[１２],锁定后基频光在腔内共振增强,并入射到LBO晶体中倍

频产生大功率５０７．４nm激光.LBO晶体在 HC方法中同时起偏振元件的作用.输入耦合镜 M１ 反射的基

频光经过采样镜和中性滤波片的衰减后,通过一个１/４波片、一个偏振分束器和两个光电管差分探测,获得

HC光谱信号,通过自制的伺服电路来反馈控制PZT,实现基频光在环形腔中的共振增强.LBO晶体倍频

输出的５０７．４nm激光通过 M４ 输出再经过柱面镜组CL整形后,通过双色片(FF５９３ＧDi０３Ｇ２５x３６,Semrock,
美国)滤除基频光.

２．２　环形倍频腔的设计原理和理论计算

四镜环形倍频腔由两面平面镜(M１、M２)、两面凹面镜(M３、M４)和LBO晶体构成.
在倍频晶体中,二次谐波功率P３ 和基频光功率P１ 满足关系式P３＝EnlP２

１,其中Enl为聚焦高斯光束的

非线性系数. 根据Boyd等[１３]的理论研究,非线性系数Enl正比于BoydＧKleinman聚焦因子hm(B,ξ),其中

双折射系数B＝ρ nπL/２λ１( ) １
/２,聚焦参量ξ＝L/(２ZR),ρ为晶体走离角,n为晶体的折射率,L为晶体长度,

λ１ 为基频光波长,ZR 为基频光TEM００ 模的瑞利距离. 实验中所用的倍频晶体LBO长为２０mm,双折射系

数B＝１．８８,对应的最优聚焦参量ξ＝１．５８,最优BoydＧKleinman聚焦因子hm＝０．３２０.由于增益腔内的基

频光功率很高(估计腔内功率最高约为２００W),较小的束腰半径会引起热透镜效应,造成腔模畸变,还容易

对LBO晶体造成损伤,因此在实验中晶体内束腰半径选取为４５μm,对应的聚焦参量ξ＝０．９８,相应的

hm＝０．３０７,比最优值０．３２０稍小,因此对 Enl的影响有限.由以上参数估算,LBO 晶体的非线性系数

Enl＝９．２×１０－５ W－１.实验 上,利 用 基 频 光 单 次 通 过 晶 体 的 方 法 测 得 LBO 晶 体 的 非 线 性 系 数

Enl＝８．６３×１０－５ W－１,如图２所示,略小于理论值.

图２ １０１４．８nm红外光单次通过LBO晶体测量曲线及拟合曲线

Fig敭２ Measuringandfittingcurvesofoutputpowerofinfraredlaserwiththewavelengthof
１０１４敭８nmpassingoncethroughLBOcrystal

除了晶体的非线性系数,另外一个提高倍频效率的重要因素是环形腔对基频光的增益.环形腔内的基

频光功率为[１４]

Pcav＝ １－ １－T１( ) １－γx( )[ ]
－２ T１ηmodPin( ) , (１)

式中γx ＝１－ １－lcav( ) １－EnlPcav( ) 是不考虑输入耦合镜透过率T１ 时的单程腔损耗,ηmod 为模式匹配度,

Pin 为基频光输入功率,lcav 为环形腔的腔镜 M２、M３、M４ 和晶体表面等引入的线性损耗. 从(１)式可以看

出,为提高腔内功率,要保证尽量高的模式匹配率ηmod,并且尽量降低环形腔内的线性损耗lcav.根据镀膜加

工和晶体加工的工艺,估算每个腔镜的损耗小于０．１％,晶体表面的损耗小于０．２％,晶体吸收小于０．２％.
可以计算出输入耦合镜M１ 的透过率T１ 最优值,使得腔内基频光功率最大,这也被称为输入阻抗匹配.

根据(１)式,可得到最优透过率为

Topt＝
lcav
２ ＋ EnlPin＋

l２cav
４
, (２)

因此,在一定的线性腔损耗lcav和输入功率Pin下,可以得到满足阻抗匹配的输入耦合镜透过率[１４Ｇ１５].
根据估算的线性腔损耗lcav＝０．９％,在不同输入功率下,还可以得到倍频效率与输入耦合镜透过率的关
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系,如图３所示,其中非线性系数Enl＝９．２×１０－５ W－１和腔线性损耗lcav＝０．９％为估算值.从图中可以看

到,在输入功率为４~６W范围内,选择３％的透过率能使得倍频效率保持在６０％以上,接近最佳倍频效率.

图３ 不同红外光输入功率下,倍频效率与输入耦合镜 M１ 的关系图

Fig敭３ ConversionefficiencyversusthetransmissionoftheinputcouplerM１atdifferentinputinfraredlaserpowers

根据上述计算和分析,选取输入耦合镜M１ 对基频光的透过率为３％,腔镜M２ 和M３ 对基频光的反射率

R＞９９．９％,输出耦合镜 M４ 对１０１４．８nm 基频光的反射率 R＞９９．９％,对５０７．４nm 倍频光的透过率

T＝９５％.环形腔的总腔长为３８８mm,对应环形腔的自由光谱范围为７７３MHz,其中 M３ 到 M４ 的距离为

９３mm,M３、M４ 的曲率半径为－７５mm.基频光在腔镜上的入射角均为１０°.根据ABCD矩阵计算[１６Ｇ１７],
环形腔的基频光基横模(TEM００模)在腔内存在两个束腰:一个位于LBO晶体中心,其束腰半径在水平和竖

直方向上均为４５μm;另一个位于 M１ 和 M２ 中间,束腰半径在水平(竖直)方向上分别为２２０μm(１９０μm).
实验中,利用焦距为f１＝１２５mm和f２＝１５０mm的两面平凸透镜进行模式匹配,将基频光耦合到环形腔

中,其模式匹配度高达９８％.

３　实验结果
通过测量环形腔精细度F 可以确定环形腔的增益效果[１４].实验所测透射腔信号如图４所示.通过透

射信号,计算得到环形腔的精细度为１５０(１０),腔增益因子(BUF)为４８.根据该精细度和输入耦合镜 M１ 的

透射率,可以计算得到的线性损耗约为０．９７％[１８],与理论估算较为符合.

图４　归一化腔信号

Fig敭４　Normalizedcavitysignal

由于环形腔的像散和LBO晶体的走离效应,输出的倍频光是椭圆形的.经过一对柱透镜组CL整形倍

频光在水平方向束腰直径为４６０μm,M２＝１．４,竖直方向束腰直径为５６６μm,M２＝１．１,整形后绿光的CCD
图像如图５插图所示.通过与Toptica公司的TAＧFHGpro激光器输出的５０７．４nm的激光拍频得到绿光

的线宽为１５０kHz.利用双色镜滤除残余的红外光后,测量得到绿光输出功率(倍频效率)与红外光输入功

率的关系,如图５所示,实线(虚线)代表理论计算值,圆点(方点)代表实验值.实验数据与计算结果相符,其
中计算使用的参数Enl＝８．６３×１０－５ W－１,T１＝３％为测量值,lcav＝０．９７％为实验估算值.在４．９W 基频光

输入下,可以获得３W的绿光输出,倍频效率为６１．５％.

０７０１００１Ｇ４
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在倍频光输出功率为２．０７W状态下,测量了输出功率的稳定度,如图６所示.采用了两种探测器来测

量输出功率的变化.采用带宽为３００kHz的光电管来测量快速信号,测量时间为１s,如图６插图所示,光功

率相对涨落的峰峰值为２．６％,均方根(RMS)值为０．５％.还采用了量热式探头的功率计测量(PM１００D)进
行长期监测,测量时间为１．５h,如图６所示,光功率相对涨落的峰峰值为７．２％,RMS值为１．７％.

图５　倍频光输出功率和倍频效率与基频光输入功率关系

Fig敭５　OutputSHGpowerandtheconversionefficiency
versustheinputpoweroffundamentallight

图６ 在１．５h内绿光输出功率随时间变化

Fig敭６ Outputpowerversustimein１敭５h

４　分析与讨论
目前,商用倍频器为了兼顾指定波长范围的倍频,在腔镜镀膜上使用了较低反射率的宽带介质膜,由此

引入的线性损耗导致环形腔的增益效果大幅降低,这是现有商用倍频器倍频效率偏低的最主要原因.另外,
商用倍频器输入耦合镜只对特定的输入功率范围才能较好地满足阻抗匹配条件,在输入功率范围外使用会

导致商用倍频器的效率明显降低.最后,商用倍频器的非线性晶体镀膜也同样引入了较大的线性损耗,而且

晶体的相位匹配角在适用波长范围内会略有不同,使得晶体的有效非线性系数降低,这也是影响商用倍频器

效率的另一个原因.在这个倍频腔的设计中,一定的入射功率和 M１ 透过率下,环形腔的线性损耗是影响倍

频效率的重要因素.其他三个腔镜的损耗已经小于０．１％,最大的损耗来自于晶体镀膜和晶体的吸收.也尝

试了使用布儒斯特角切割的LBO晶体,但测试结果表明,环形腔精细度下降为１１０(１０),相应的线性损耗为

１４．６％.因而布儒斯特角切割的LBO晶体比正入射的LBO晶体在腔损耗上大５％.另外,由于满足第一类

临界相位匹配条件(o＋o＝e),倍频光在布儒斯特角切割晶体出射面上有２０％的额外反射损耗.因此,为了

获得更高的倍频效率,采用了正入射两面镀双波长增透膜的LBO晶体.要进一步提高倍频效率和输出功

率,可以进一步降低线性损耗,提高腔镜的反射率和LBO晶体镀膜的透过率,并制备更高透过率的LBO
晶体.

根据图３中的计算,对于不同的入射功率,存在不同的最佳透过率T１.因此对于较小的输入功率,满足

阻抗匹配条件的最佳透射率会更小一些.这里选择了３％的透过率,一方面是兼顾到输入功率在４W 附近

的一定范围,另一方面也给镀膜加工留出了冗余度.

５０７nm激光输出功率的长期功率稳定度主要受限于现有的光纤激光放大器,室温的变化和冷却水温度

的起伏会引起基频光功率的变化.通过改善光纤激光放大器冷却水的温度稳定性,以及对光纤激光放大器

进行空气的隔离等,可以进一步提升倍频光功率的长期稳定性.而输出功率的短期稳定性主要受限于基频

激光器的线宽以及伺服控制引起的锁定噪声.今后可以进一步改进种子激光器的性能,压窄基频激光的线

宽.另一方面,改进现有的伺服反馈控制电路,给PZT提供慢反馈的同时也给激光器提供快反馈,也可进一

步提高反馈带宽,改善环形腔的锁定,最终同时提高短期稳定性和长期稳定性.

５　结　　论
详细介绍了一种产生５０７．４nm大功率单频激光的方法.基于１０１４．８nm室温光纤激光放大器,利用优

化后的外腔倍频技术,高效地产生了３W的５０７．４nm激光,倍频效率达到６１．５％.通过理论分析,确定了

０７０１００１Ｇ５
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环形倍频腔和LBO晶体的设计方案与参数,当基频光功率大于４W 时,倍频腔工作在最佳倍频效率值附

近.设计中,还考虑了镀膜技术等实际情况,为达到最佳阻抗匹配条件提供了理论依据,保证了倍频效率.
通过HC光谱锁定倍频腔后,实现了倍频光的稳定输出,线宽为１５０kHz,倍频光输出功率的短期稳定性

为０．５％,长期稳定性为１．７％.该大功率窄线宽的５０７．４nm激光将进一步用于倍频产生汞原子冷却所需的

２５３．７nm紫外冷却光.
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