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三模共振光学参变振荡腔中热效应与

热自锁定的实验研究!
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摘要： 通过在压电陶瓷上加不同扫描速度的三角波电压，对光学参变振荡腔进行腔长扫描，发现内腔非线性晶体

的热效应会严重影响共振峰值功率，从而可能用以建立光学参变振荡腔频率的热自锁定。对热效应进行了细致的

实验观察并对实验现象作了合理的分析。
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’ 引 言

连续光学参变振荡腔是获得非经典光场及宽带

可调谐光源的最有效途径之一，因而在量子测量、

量子信息处理及高精度光谱测量等领域有着广阔的

应用前景。近年来，随着光学材料及光学元件的改

进，连续光学参变振荡腔技术发展迅速，世界上许多

著名实验室在此方面进行了大量的研究［’ / )］。为了

提高连续光学参变振荡腔的光学转换效率，应该实

现信号与闲置模双模共振或抽运、信号、闲置三模共

振，尤其是后者，可以大大提高抽运效率，降低振荡

阈值。然而，当几个波长同时共振时，对外界的扰动

非常敏感，因此采取各种技术手段改进光学参变振

荡的稳定性是使其实用化的必要前提［#，(］。对于三

模共振腔，由于在谐振状态下具有很高的内腔循环

功率密度，而且通常的倍频晶体（如 012晶体）对抽
运光的吸收热效应非常明显，导致谐振状态下的腔

与扫描状态下的腔存在很大差异，这种差异反过来

又改变了腔的谐振频率，这些效应之间的相互作用

使得光学参变振荡腔的运转条件难以控制。因此研

究光学参变振荡腔的动力学行为，预言其在不同条

件下的状况对于改善系统的稳定性是非常必要

的［+ / &］。最近我们分别用全固化内腔倍频 34*) 5
012激光器和 3-25012激光器为抽运源，抽运由

!%切割 012晶体构成的半整块三模共振光学参变

振荡腔，经参变下转换，在抽运波长为 #$" 67 和
#)! 67两种情况下分别获得了偏振垂直、频率非简
并和频率近简并量子相关孪生光束［’!］。在实验研

究中，观察到了频率的热自锁定现象，在没有采取

任何主动稳频措施的条件下，通过控制抽运强度和

晶体温度，可使光学参变振荡腔运行在一个稳定的

输出模、持续 ’# 786以上而不失锁。本文以实验结
果为基础，对三模共振光学参变振荡腔的动力学行

为及热自锁定现象进行物理分析。
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" 实验装置
实验装置如图 ’ 所示，用自行设计研制的全固

化环行倍频激光器［’!］抽运由!%切割的 012晶体和
曲率半径为 ! E $! 77的凹面镜构成的半整块三模
共振光学参变振荡腔。012晶体前表面镀’ , !(!7
和 ! , #$!7增透膜，后表面镀’ , !(!7和! , #$!7全
反膜；凹面镜既是输入耦合镜又作输出耦合镜，前表

面镀 ’ , !( !7 和 ! , #$ !7 增透膜，后表面镀
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! " #$!%和 # " &’!%反射膜，反射率分别为，! ! "#$!%

( )*+，! # "&’!% ( ),+，光学参变振荡腔长约

’! %%，腔内晶体上的腰斑尺寸对抽运光和下转换
光分别为 -#!%和 $#!%。凹面镜固定在压电陶瓷
上以调节腔长，整个光学参变振荡腔固定在一体的

殷钢支架上确保系统的稳定。这种半整块腔设计既

有良好的稳定性，又具有一定的灵活性，有利于观察

光学参变振荡腔的温度效应。同时，这种腔型结构

保证了较小的内腔损耗和尽量短的腔长，提高了内

腔功率密度，可以有效地降低腔阈值。实测光学参

变振荡腔的红外光精细度为 !.*，绿光精细度为 -.。
可推算出该腔对红外和绿光额外损耗分别为

# " ’*+、, " &+，对绿光的损耗中除了散射引起的损
耗外（约 # " -+），主要包含了绿光的热吸收损耗（约
, "!+）。光学参变振荡腔的阈值约 ’ " * %/，将光
学参变振荡腔前的抽运功率调至 !. %/，输出红外
光约$ " $ %/。光学参变振荡腔的透射光通过绿光
增透、红外光高反的双色镜 01 后分别进入探测器
0!、0,，通过给光学参变振荡腔凹面镜上的压电陶

瓷加一个衡定的三角波扫描电压，改变光学参变振

荡腔长，由探测器 0! 的输出可以在示波器上看到

抽运场在谐振腔长附近的脉冲输出。通过内腔非线

性参变下转换，在阈值以上获得了信号场与闲置场

的脉冲输出（由探测器 0, 探测）。

’ 实验结果
图 ,是在频率为 !!# 23的三角波扫描下（相当

于扫描速度 " ( 半波长
一个自由光谱区对应的扫描时间

(

,$#!%45）探测器 0!、0, 获得的脉冲透射峰，曲线 6
为扫描腔长时抽运光的功率透射曲线，曲线 7为信
号光和闲置光的功率透射曲线。可以看到，由于下

转换光的波长为抽运光波长的两倍，因此扫描腔长

时，随着腔长的改变，在红外光的一个自由光谱区中

出现抽运光的两个自由光谱区。而对于这样的扫描

频率，在扫描电压的上升沿和下降沿，抽运光和下转

换光的输出脉冲没有区别。缓慢降低扫描频率到

!# 23（相当于扫描速度 ,&!%45），发现输出脉冲在
扫描电压的上升沿和下降沿开始有明显的区别，如

图 ’所示，从图 ’ 可以看到，在 !# 23扫描电压下，
尽管扫描电压的上升沿和下降沿的扫描速度是一样

的，但由于扫描电压导致的腔长变化方向不同（上升

相当于腔长缩短，下降相当于腔长伸长），下转换光

脉冲输出功率呈现出明显的差异，在上升沿脉冲输

出峰值远高于下降沿的输出峰值。图 -为通过调整
压电陶瓷上的直流偏压和 89:晶体温度，在自锁定
状态下光学参变振荡腔下转换光的功率透射曲线，

光学参变振荡腔可运行在一个稳定的输出模、持续

!& %;<以上而不失锁。
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- 分析与讨论
光学参变振荡内腔场动力学行为的理论与实验
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研究表明，腔场的演化由以下三个时间常量决定［!］：

"）腔在扫描状态下达到谐振时腔内下转换场的 !
值的变化率（即腔精细度的变化率，对于我们采用的

三模共振光学参变振荡腔，可以认为它为常数）；#）
参变过程中场的建立时间，它由内腔损耗、注入抽运

场强度、抽运场和下转换场失谐量随时间的变化（三

模共振光学参变振荡腔下转换场失谐量为零）及腔

内非线性耦合强度决定，由文献［$］可知，它通常在
毫秒的量级；%）共振时晶体吸收模体积内热量热
传导的时间常数。整个光学参变振荡系统的行为由

这三个量的相对值决定。快速扫描时，下转换场从

自发参变荧光到振荡场的建立时间比扫描时间长，

腔场没有足够的时间建立起平衡稳态，腔场将不可

能达到器件应达到的最高峰值输出，此时温度效应

也可忽略（如图 #）。对于慢扫描，腔模共振时间加
长，晶体吸收模体积内热量，同时由于 &’( 晶体的
热导率很低，为 # ) " * "+ , # -.（/0·1），仔细计算
后发现在腔共振时间内，因热传导散失的能量仅约

为总吸收能量的 23，因此热传导的时间常数对光
学参变振荡内腔场动力学行为的演化可以忽略。但

由于热效应引起的腔长改变将不可忽视：&’(晶体
折射率随温度的升高而增加，当腔长向着共振方向

扫描时，晶体折射率增加相当于使腔长变长。当向

着腔伸长的方向扫描时，由于晶体热效应，等价于在

相等的时间内扫过较长的光程，即扫描速度加快（相

当于图 %三角波的下降沿）。同样，扫描方向是使腔
长缩短时，导致扫描速度变慢（相当于图 %三角波的
上升沿）。逐步降低扫描速度，在扫描速度变慢的方

向上，如果下转换场从自发参变荧光到振荡场的建

立时间比扫描时间短，腔场有足够的时间建立起平

衡稳态，从而有可能达到其最大峰值输出。当扫描

速度再减慢时，峰值功率不再增加，这一扫描速度可

称之为慢扫描的临界值，在这一扫描速度下的腔共

振时间可以看作是下转换场从自发参变荧光到振荡

场的建立时间；而在晶体热效应导致扫描速度变快

的方向上，腔场没有足够的时间建立起平衡稳态，将

不可能达到其峰值输出（相当于图 % 三角波的下降
沿方向）。由以上的实验结果及实验分析可以明显

地看出热效应在谐振状态下对光学参变振荡腔动力

学行为的影响。在达到三模共振状态时，由于热效

应使腔长伸长，导致腔失谐，内腔功率下降，晶体温

度降低，折射率减小，腔长缩短，从而再次恢复共振，

使系统保持在一个自锁的运行状态。但如果其它扰

动使腔长严重变化，只靠热自锁将不可能保持稳定，

因而该方法只适用于系统本身稳定性较好的装置，

如我们采用的小功率全固化抽运源及半整块光学参

变振荡腔结构。

4 下转换场的建立时间测定
在实验中，扫描速度为 #4!0.5，腔的精细度为

"$!，扫过共振峰半极大全线宽的时间为 + ) "# 05。
为了分析晶体的热效应，假设近似圆柱形模体积内

的晶体被加热，同时，由于 &’(晶体的热导率小，热
传导散失的能量很小，可以认为在扫描时间内吸收

的能量被全部用于加热晶体。在我们的装置中，抽

运光腰斑约 2+!0，晶体长度为 ! 00，相当于约
+ ) +%4 00%的模体积，&’(晶体密度为 % 6./0%，这

意味着 "+4!6 的晶体需要被加热，&’( 晶体的质
量热容为 + ) 7!"! 8.（6·&），则使模体积内 &’(晶体
温度升高 " 1，需吸收能量 !#!8，在抽运功率为
"$ )! 0- 时，有约 7 ) 7 0- 的下转换光，抽运效率
约为 9+3。由腔精细度计算得到内腔功率密度的
# ) "3被晶体吸收（抽运绿光的热效应远大于下转换
场，故忽略下转换场的影响），在 #4!0.5扫描速度
下，在共振峰半极大全线宽内，可使晶体温度升高

+ ) +#! 1，假设晶体折射率系数随温度的变化为
" ) % * "+ , 4，相当于晶体长度变化了 + ) # :0，扫描
速度变化了 "%!0.5，因而由于热效应导致扫描速度
在锯齿波的上升沿和下降沿分别为 %$ !0.5 和
"#!0.5，对应的共振区的扫描时间为 + ; "9 05 和
+ ; +7 05。这一结果直接导致在锯齿波的上升沿和下
降沿下转换光脉冲峰值的明显不同（如图 % 所示）。
由此结果可以推断，下转换场从自发参变荧光到振

荡场的建立时间约为 + ; "9 05，这与文献（$）的结论
相符。因此可以通过测量光学参变振荡腔在扫描状

态下的物理参数来估算下转换场从自发参变荧光到

振荡场的建立时间。

结论 通过在三模共振光学参变振荡腔上加不同的

扫描速度的三角波扫描电压，观察了光学参变振荡

腔在共振峰处的脉冲输出，在扫描频率为 "+ <=（相
当于扫描速度 #4!0.5）时，下转换光和抽运光的脉
冲输出在扫描电压的上升沿和下降沿开始有明显的

区别，通过对三模共振光学参变振荡腔的动力学演

化行为的分析，对这一现象进行了解释，并由此实验

结果计算了下转换场的建立时间。同时实现了光学

参变振荡腔频率的热自锁定，在没有采取任何主动
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稳频措施的条件下，通过控制抽运强度和晶体温度，

可使光学参变振荡腔运行在一个稳定的输出模持续

!" #$%以上而不失锁。

参 考 文 献

［!］&’%( )’$，*+’%( ,-%，.’% /$%( !" #$ 0 0 123425$#2%6’7
52’7$8’6$9% 9: ’ ;-’%6-# #2’<-52#2%6 :95 $%62%<$6=
>$::252%?2 :7-?6-’6$9% -<$%( @2’# <47$6625 0 %&’( 0 )!* 0
+!"" 0，!AAA，!"（B）：!C!C D !C!E

［F］)2$>#’%% G， )959H$?8 I J， I2=%’-> K !" #$ 0 0
L@<25M’6$9% 9: ;-’%6-# %9$<2 52>-?6$9% 9% 6H$% 7’<25
@2’#<0 %&’( 0 )!* 0 +!"" 0，!ANB，#$（FF）：F""" D F""B

［O］.2%( P-%?+$，.’% /$%(，&’%( )’$ !" #$ 0 0 Q2%25’6$9% 9:
6H9R#9>2 ;-’>5’6-52R4+’<2 <;-228$%( ’%> $%62%<$6=
>$::252%?2 <;-228$%( :59# ’ S&RTL.L0 ,--$ 0 %&’( 0
（.），!AAN，%%（E）：B"" D B"B
［C］K%=>25 J J， Q$’?9@$% 1， U’@52 S0 K-@ <+96 %9$<2

#2’<-2#2%6 -<$%( 6+2 @2’6 %962 @26H22% ;-’%6-#
?95527’62> 4+969 @2’#<0 / 0 0-" 0 123 0 ,4 0（.），!AAV，

&（!V）：F!OF D F!OE
［"］G76’+6’#9-%$ I，W2%?+2$X+ P，K6958 I0 Y9%(R625# <6’@72

9425’6$9% ’%> ’@<97-62 :52;-2%?= <6’@$7$8’6$9% 9: ’ >9-@7=
52<9%’%6 4’5’#265$? 9<?$77’695 0 ,--$ 0 %&’( 0（.），!AAN，
%%（E）：BOO D BOA

［E］.’<?+966’ I，S977266 Z Y，P-58 . !" #$ 0 0 W5$(+6 <;-2282>
7$(+6 :59# ’ <$%(7= 52<9%’%6 :52;-2%?= >9-@725 0 %&’( 0
)!* 0 +!"" 0，!AAC，&"（FF）：ONVB D ONVA

［B］)’%<2% . Y，W-?++’M2 . 0 [+25#’7 <27:R:52;-2%?= 79?X$%(
9: ’ >9-@7= 52<9%’%6 946$?’7 4’5’#265$? 9<?$77’695 0 0-" 0
+!"" 0，!AAB，""（!C）：!VBC D !VBE

［N］Q$@<9% Q Z， Z955$<9% Q I， )’%<2% . Y 0 \=%’#$?
@2+’M$9-5 9: ’ >9-@7= 52<9%’%6 946$?’7 4’5’#265$? 9<?$77’695 0
0-" 0 524467 0，!AAB，""（!C）：CFO D CFN

［A］I$?+= S，.26<’< P ]，Q$’?9@$%9 1 !" #$ 0 0 L@<25M’6$9% 9:
@$<6’@$7$6= ’%> >27’=2> @$:-5?’6$9% $% ’ 65$47= 52<9%’%6
946$?’7 4’5’#265$? 9<?$77’695 0 / 0 0-" 0 123 0 ,4 0（.），
!AA"，’"（O）：C"E D CE!

［!V］郭蕊香，马红亮，张 云 等 0 小型全固化非经典光场产
生系统的实验研究 0 光学学报，FVV!，"’（B）：N!F D N!C

()*+,-. /00*123 -45 ()*+,-. 6*.0R7+*89*41: ;<1=>4? >4 ()+** @<5*
A*3<4-1* BC2>1-. D-+-,*2+>1 B31>..-2<+
Q-9 I-$3$’%( ^$2 S+’%(>2 .2%( P-%?+$

（ 87("9"6"! 2: 0-"2R;$!3"<2793(，1&#7=9 >79*!<(9"’；?!’ $#@2<#"2<’ :2< A6#7"64 0-"93(，
B979("<’ 2: ;C63#"927，D#9’6#7 VOVVVE）

（I2?2$M2> A J’%-’5= FVV!；52M$<2> !! G45$7 FVV!）

EF32+-12： W= <?’%%$%( 6+2 ?’M$6= 72%(6+ 9: 946$?’7 4’5’#265$? 9<?$77’695（L.L）H$6+ 65$R’%(72
H’M2 M976’(2 9: >$::252%6 <?’% 5’62 ’447$2> 9% .*[，6+2 6+25#’7 2::2?6 9: %9%7$%2’5 ?5=<6’7 $% L.L
H’< 9@<25M2>0 [+2 23425$#2%6’7 52<-76< <+9H 6+’6 6+2 6+25#’7 2::2?6 <25$9-<7= ’::2?6< 6+2 42’X
49H25 9: 9-64-6 4-7<2< ’6 6+2 52<9%’%?2 49$%6<，6+252:952 $6 ?’% @2 -<2> 69 >2#9%<65’62 6+2 6+25#’7
<27:R:52;-2%?= 79?X$%( 9: 6+2 L.L0 [+2 4+=<$?’7 #2?+’%$<# 9: 6+2 9@<25M2> 4+2%9#2%’ $<
52’<9%’@7= ’%’7=<2>0
G*: H<+53： 6+522 #9>2 52<9%’%?2；946$?’7 4’5’#265$? 9<?$77’695；6+25#’7 <27:R:52;-2%?= 79?X$%(

AOV!A期 郭蕊香等： 三模共振光学参变振荡腔中热效应与热自锁定的实验研究


