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摘要　实验采用准相位匹配的ＰＰＫＴＰ晶体对９２２ｎｍ连续激光进行外腔谐振倍频，获得稳定４６１ｎｍ激光。实验

装置采用一体化环形腔设计，实现最大耦合转换效率达７３．３％，获得２０８ｍＷ的４６１ｎｍ蓝光输出。实验结论中通

过分析，修正损耗误差，得到最佳耦合腔镜反射率，并深入讨论了耦合腔镜的两种反射率对倍频输出功率和效率的

影响，同时就晶体吸收效应和热透镜效应对倍频试验的影响也进行了深入研究。
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１　引　　言

时间频率是目前最准确的基本物理量，光钟研

究有望使其达到１０－１８量级。Ｓｒ原子光钟使用与

Ｓｒ８７中１犛０－
１犘１谱线跃迁符合的４６１ｎｍ激光作为

一级冷却光源［１，２］。

目前获得大功率４６１ｎｍ激光有以下３种方式：

１）ＫＴＰ 晶 体 和 频： Ⅰ．Ｃｏｕｒｔｉｌｌｏｔ 等
［３］ 通 过

１７０ｍＷ，８１３ｎｍ激光和９００ｍＷ，１０６４ｎｍ激光和

频得到１１５ｍＷ，４６１ｎｍ 蓝光；２）ＫＮｂＯ３ 晶体倍

频：ＡａｒｏｎＤ．Ｓａｅｎｚ
［４］使用这种方法得到大于

１００ｍＷ，４６１ ｎｍ 激 光，转 换 效 率 接 近 ３３％；

３）ＰＰＫＴＰ晶体倍频：ＣＨ．Ｓｃｈｗｅｄｅｓ等
［５］通过

２０ｍｍ长，４５μｍ 束腰的晶体倍频０．５Ｗ，９２２ｎｍ

激光得到２００ｍＷ 蓝光；Ｒ．ＬｅＴａｒｇａｔ等
［６］使用

２０ｍｍ长，４２μｍ束腰的晶体，得到倍频效率７５％、

功率为２３４ｍＷ，４６１ｎｍ蓝光。

综合以上３种实验方案，ＰＰＫＴＰ晶体较 ＫＴＰ
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晶体具有更高的倍频转换效率，同时相对于ＫＮｂＯ３

而言，晶体倍频效率对控温精度要求低，晶体不易损

坏，且光斑质量好，不会出现走离效应。但ＰＰＫＴＰ

晶体对小于５００ｎｍ的激光吸收较大
［７］，易造成强

热透镜效应。

本实验采用 ３０ ｍｍ 长，束腰为 ５０μｍ 的

ＰＰＫＴＰ晶体产生４６１ｎｍ蓝光。实验采用环形倍

频腔一体化设计，以提高腔的稳定性。作者对腔的

多个关键参数进行了理论计算［８］及优化，并首次对

不同反射率耦合腔镜、晶体匹配温度、晶体蓝光吸收

三者之间的关系以及它们对倍频效率和功率的影响

进行了深入讨论。实验最终获得了 ２０８ ｍＷ，

４６１ｎｍ蓝光输出，耦合倍频转换效率为７３．３％，并

且具有很好的功率稳定性。

２　实验装置

实验中倍频腔采用一体化设计。将腔镜调整机

构和晶体固定装置等元件与腔体本身整合。相对于

分离元件腔，一体化环形倍频腔虽然加工困难，但具

有比其更加稳定的特性［９］。此腔体由整块材料加工

而成，与外界相对封闭，可减小温度、声音及振动等

环境因素对腔体的影响，此设计对保持腔体机械结

构的稳定，减小腔体几何尺寸的形变都有很好的效

果。同时通过对整个腔体的控温，可减少因环境温

度的变化对晶体温度的影响，从而保持晶体控制温

度的恒定。

图１中，光源采用Ｔｏｐｔｉｃａ公司ＤＬ１００半导体激

光器，经锥形放大器（ＴＡ）后，输出９２２ｎｍ椭圆偏振

光。光束经过λ／４片和λ／２片后调整成为垂直方向

的线偏振光，从而与倍频腔实现偏振态的匹配。透镜

（Ｌｅｎｓ）将基频光耦合进入腔内，实现空间模式匹配。

图１ 环形倍频外腔示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍｅｏｆＥｘｔｅｒｎａｌＳＨＧｃａｖｉｔｙ

环形腔由平面反射镜 Ｍ１、Ｍ２和凹面反射镜 Ｍ３、

Ｍ４ 组成，其中 Ｍ１ 为输入耦合镜，用于实现腔内、外

基频光束的耦合。为实现光学“阻抗匹配”，其透过率

选择经过了特殊计算，并在实现输出功率对基频光功

率的跟踪与锁定后进行了优化。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

高透过率，以实现二次谐波的有效提取［９］。

倍频元件采用以色列 Ｒａｉｃｏｌ公司生产的准相

位匹配ＰＰＫＴＰ晶体，其尺寸为：１ｍｍ×２ｍｍ×

３０ｍｍ。极化周期为５．５５μｍ，对９２２ｎｍ和４６１ｎｍ

激光的折射率分别为１．８３７１和１．９１９８，有效非线

性系数为７ｐｍ／Ｖ，两端面均镀有对基频光和二次

谐波光的双波长增透膜，反射率小于０．５％。晶体

最佳工作温度为２９℃。

探测器１（Ｄｅｔｅｃｔｏｒ１）用于监视倍频腔耦合效果，

当选择合适的耦合腔镜（Ｍ１）反射率时，９２２ｎｍ激光

全部耦合入腔，探测器１探测到的信号最小。探测器

２（Ｄｅｔｅｃｔｏｒ２）用于监视倍频腔激光波长与谐振腔共振

波长之间的失调。当基频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时的倍频功率，达到

最大功率输出。当倍频腔的振荡频率偏离基频光频

率时，失调产生的误差信号经反馈控制系统驱动压电

陶瓷ＰＺＴ，通过其伸缩调节腔长，使倍频腔的振荡频

率与基频光频率一致，实现最大倍频光输出。因此通

过ＰＺＴ对倍频腔腔长的调节，实现倍频光输出功率

对９２２ｎｍ基频光功率的跟踪与锁定。

３　理论计算

３．１　ＢｏｙｄＫｌｅｉｎｍｅｎ聚焦因子

Ｂｏｙｄ和Ｋｌｅｉｎｍａｎ对聚焦高斯光束在非线性介

质中与介质的相互作用做出理论分析并给出关系

式［１０］。

倍频晶体内的聚焦参数

ξ＝
犔０

２ 狕ｔ狕槡 ｓ

， （１）

其中狕ｔ ＝
犽１πω

２
０１ｔ

２
为子午方向高斯光束的瑞利距

离，同理有狕ｓ 为弧矢方向高斯光束的瑞利距离。

犽＝２π／λ为真空中基频光波数。

由于采用环形腔，倍频腔内的本征模式可能出

现光斑的椭圆化和像散，因此导出聚焦光斑存在椭

圆化和像散时的ＢｏｙｄＫｌｅｉｎｍｅｎ聚焦因子
［８］

犺（ξ）＝

１

４ξ∫
ξ

－ξ

ｅｘｐｉσ（ ）狋

１＋ｉβ０（狋－狋ｓ［ ］） １＋ｉ（狋－狋ｔ）／β［ ］槡 ０

ｄ狋
２

（２）

４７４２
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　　 对 于曲率 半径对称的倍频腔，像 散 参 数

狋ｔ＝狋ｓ＝０。

σ＝Δ犽·狕Ｒ， （３）

为非线性波矢失匹系数［６］，

Δ犽（犜）＝犽２ω（犜）－２犽ω（犜）－２π／Λ（犜）， （４）

式中Λ（犜）为ＰＰＫＴＰ晶体极化周期，随温度变化。

β０ 为表征晶体内聚焦高斯光束的瑞利距离对称性

的参数

β０ ＝ 狕ｓ／狕槡 ｔ． （５）

３．２　耦合透镜透过率匹配（阻抗匹配）及倍频功率

和效率

利用（ＢｏｙｄＫｌｅｉｎｍａｎ）聚焦因子，可以导出非

线性转换因子［１１］

γｓｈ＝γ０犔０犺（ξ）， （６）

其中

γ０ ＝
２犱２ｅｆｆ犽

３
１

π狀
２
ω狀２ωε０犮

， （７）

式中犽１ 为基频波的波矢，狀ω 为基频光晶体中折射

率，狀２ω 为倍频光晶体中折射率，ε０ 为真空介电常数，

犮为真空光速。

　　设入射基频光功率为犘ｉｎ，反射镜 Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４

对基频波的反射率为犚，倍频晶体端面每面基频波

的反射率为犜，晶体材料对基频波的吸收系数为δ，

则在 Ｍ１ 的反射率为最佳耦合反射率时，腔内基频

光功率为

犘ｃ＝
１－狋ｃ
２狋ｃγｓｈ

１＋
４狋ｃγｓｈ犘ｉｎ
１－狋（ ）ｃ槡 ２－（ ）１ ， （８）

其中

狋ｃ＝犚
３犜２ｅｘｐ －δ犔（ ）０ ， （９）

　　二次谐波功率为犘ｓｈ＝γｓｈ犘
２
ｃ， （１０）

倍频非线性作用产生的损耗对应的非线性作用

的等效透过率为

狋ｓｈ＝１－γｓｈ犘ｃ． （１１）

　　由“阻抗匹配”条件得 Ｍ１ 反射镜的最佳反射率

为犚ｍ ＝狋ｃ狋ｓｈ ．

　　倍频腔内基频波功率增强比

ρ＝
犘ｃ
犘ｉｎ
， （１２）

　　倍频效率ηｓｈ＝
犘ｓｈ
犘ｉｎ
． （１３）

４　实验结果讨论

４．１　倍频腔的模式匹配和光学“阻抗匹配”

由理论计算可知最佳耦合腔镜反射率应为

９１％，而在实验中发现，采用此种反射率耦合腔镜

时，不能达到预想的阻抗匹配效果，这是因为实验中

存在理论计算过程中忽略的损耗，主要为晶体线性

吸收造成的热透镜效应等问题。

为提高耦合效率，需要对耦合腔镜的反射率进

行修正。

Ｍ１出射光由两部分组成：入射光经 Ｍ１ 的反射

光和红外光经腔内振荡后通过 Ｍ１ 的透射光。由于

两光束相位相反，探测到的是两束光的叠加。达到

最佳耦合时，Ｍ１ 出射光功率应最小。

当最佳匹配温度时，入射光为２８５ｍＷ，腔镜

Ｍ１ 出射光为５７ｍＷ，之后将温度调至稍偏离最佳

温度，此时 Ｍ１ 出射光强为４３ｍＷ。由于偏离最佳

温度，晶体倍频效率降低，使腔内红外光的损耗降

低，因此透射光增大，可以抵消更多 Ｍ１ 反射光，造

成 Ｍ１ 出射光减小。因此可以判断出 Ｍ１ 反射率过

高。也就是说，在最佳匹配温度时，９１％反射率过

高，使透射光不足以抵消 Ｍ１ 的反射光。因此需要

降低 Ｍ１ 的反射率。

经过分析后又选择反射率８７％耦合腔镜进行

实验。

图２为使用反射率为８７％耦合腔镜时的ＰＺＴ

扫描谐振模式，上部为通道１（Ｃ１）显示的由探测器

１（Ｄｅｔｅｃｔｏｒ１）接收到的耦合腔镜 Ｍ１ 反射和透射出

的基频光；中部为通道２（Ｃ２）显示的由探测器２

（Ｄｅｔｅｃｔｏｒ２）接收到的腔镜 Ｍ１ 透射的倍频光；下部

通道４（Ｃ４）为加到ＰＺＴ上的扫描锯齿波信号。

图２ 耦合腔镜反射率为８７％时，腔的

反射和透射模式

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｃａｖｉｔｙ

ｗｉｔｈ８７％ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

通过反复调整倍频腔和耦合透镜，由图中Ｃ２

部分可以看出，实现较好的模式匹配。由

１－
犘ｍｉｎ
犘ｍａｘ
犚Ｍ

１
＝１－

０．４５

４．４５
×０．８７＝０．９１２，

（１４）

５７４２
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式中犘ｍａｘ为９２２ｎｍ激光入射功率，犘ｍｉｎ为功率锁定

后耦合腔镜透射和反射的９２２ｎｍ激光的总和。犚Ｍ
１

为耦合腔镜 Ｍ１ 反射率。由Ｃ１通道看出，实验中耦

合最好时，耦合入腔的红外光占９１．２％，较好的实

现了阻抗匹配。

４．２　倍频功率及效率

４．２．１　ＰＰＫＴＰ晶体温度对输出功率的影响

图３为输入基频光２８０ｍＷ时的倍频输出功率

随温度变化的曲线。

图３ 倍频功率随温度的变化

Ｆｉｇ．３ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＳＨＧｗｉｔｈａ

ＰＰＫＴＰｃｒｙｓｔａｌ

由图３可见，当其他条件不变，且晶体温度为

２９℃时，输出蓝光功率最大。前面指出，ＰＰＫＴＰ晶

体对波长小于５００μｍ的激光存在较强的线性吸收

（ｌｉｎｅａｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ）：

犘ｉｎｅｘｐ（－α犔）＝犘ｏｕｔ． （１５）

通过测量入射与出射晶体的４６１ｎｍ 激光功

率，对实验中采用的３０ｍｍＰＰＫＴＰ晶体在工作温

度（２９ ℃）下 的 吸 收 进 行 试 验。吸 收 系 数 为

α（４６１ｎｍ）＝０．１０８ｃｍ
－１，晶体吸收４６１ｎｍ占总入

射光的３２．４％，

由于晶体的线性吸收产生热透镜效应，影响倍

频效果。同时由于吸收大量蓝光，造成晶体温度上

升，而晶体对蓝光的吸收系数随温度的变化而改变，

因此对蓝光的吸收发生变化。此外，由于晶体过长，

晶体内温度呈梯度分布，更造成晶体内各位置温度

不同，使之偏离最佳匹配温度。同时晶体温度过高，

造成严重的热透镜效应，影响倍频腔的倍频效率甚

至影响腔的稳定性。在这样的相互作用下，晶体实

际温度偏离了设定温度。

４．２．２　耦合腔镜的影响

入射光耦合腔镜 Ｍ１ 的最佳反射率理论计算值

为９１％，实验中采用两种反射率的腔镜 Ｍ１，其反射

率分别为８７％和９１％，进行了倍频功率和效率的实

验，如图４～６所示。图４曲线点为 Ｍ４ 出射蓝光功

率与入射 Ｍ１ 红外光功率比值。图５曲线点为耦合

倍频效率，即排除各种损耗，考虑腔镜 Ｍ１ 反射出的

红外光及透射的蓝光，计算出的实际倍频效率，

η＝
犘２ω＋犘′２ω
犘ω－犘′ω

， （１６）

其中犘２ω 为 Ｍ４输出蓝光功率，犘′２ω 为腔镜犕１ 透射

蓝光；犘ω 为红外光入射功率，犘′ω 为腔镜 Ｍ１ 反射红

外光功率。

使用８７％反射率耦合腔镜时，耦合倍频效率达

到７３．３％。

图４ 倍频效率与入射基频光功率关系

Ｆｉｇ．４ ＳＨＧｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

图５ 耦合倍频效率与入射基频光功率关系

Ｆｉｇ．５ ＣｏｕｐｌｉｎｇＳＨＧｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓ

ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

通过计算可知，最佳耦合腔镜（Ｍ１）反射率应为

９１％。而通过实验可知，由图４～６可以看出，使用

反射率为８７％的耦合腔镜可获得更高蓝光的效率，

耦合效果更好。尤其从图４中可以看出，使用９１％

反射率的耦合腔镜时，当输入红外光功率较大，倍频

光的转换效率呈现下降的趋势。

这是因为晶体存在线性吸收的原因。从ＰＺＴ

扫描的激光谐振模式可以看出，使用９１％耦合腔镜

时，当输入功率大于３００ｍＷ、最佳温度时，模式扫

描曲线出现消顶的现象，如图７所示。当晶体热效

６７４２



９期 赵　阳等：　用周期极化ＫＴＰ晶体高效倍频获得稳定４６１ｎｍ激光

图６ 倍频功率与入射基频光功率关系

Ｆｉｇ．６ ＳＨＧｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

图７ 最佳匹配温度下，腔镜 Ｍ１ 输出的９２２ｎｍ

和４６１ｎｍ激光扫描模式

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆ９２２ｎｍｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄ４６１ｎｍ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｓｆｒｏｍＭ１ａｔｔｈｅＰＭｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图８ 高于最佳匹配温度，腔镜 Ｍ１ 输出的９２２ｎｍ

和４６１ｎｍ激光模式

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆ９２２ｎｍ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄ４６１ｎｍ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｓｆｒｏｍ Ｍ１ａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　　ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅＰＭｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

应更严重时，甚至在扫描波形的顶端出现马鞍形的

凹陷［６，１２］。当偏离最佳温度时，模式恢复正常，如图

８所示。即当在最佳温度时产生的４６１ｎｍ激光功

率最大，此时晶体吸收大量蓝光造成严重热透镜效

应，模式扫描曲线出现类似饱和现象的削顶。而当

偏离最佳温度时，产生的蓝光较少，吸收效应对晶体

影响小，因此模式又恢复正常。而在使用８７％反射

率耦合腔镜时，没有这种现象发生。因此使用９１％

反射率的耦合腔镜时会发生更加严重的线性吸收。

同时因为实验使用相对较长的晶体，这种现象就更

为突出。

由此可以看出，如能有效控制晶体的线性吸收，

可以很大程度的提高倍频转换效率。

４．２．３　下一步工作

由第三部分理论计算，可以得到倍频效率与束

腰和晶体长度的关系。

而由于吸收效应产生的热透镜焦距［６］

犳ｔｈ＝
πω

２
０

犘ａｂｓ
（ 犓Ｃ

ｄ狀ω／ｄ犜）
， （１７）

其中犘ａｂｓ＝α２ω∫

犔
Ｃ

０

犘２ω（狕，α２ω）ｄ狕， （１８）

对于ＫＴＰ晶体犓犮＝３．３犠／（ｍ·ｃ），其中犘ａｂｓ／πω０

为吸收的光功率密度，当吸收的光功率密度越大时，

热透镜焦距越小，热透镜效应越严重。而在其他条

件不变的情况下，吸收功率与晶体长度成正比关系。

为获得更大倍频光输出功率，需同时考虑倍频

效率和热透镜效应。而这两点与晶体长度及晶体内

束腰大小有直接关系。通过以上计算，对应一定的

输入功率，可得到晶体长度、束腰大小、耦合腔镜反

射率之间的关系。下面的实验，将通过理论计算和

实验得到最佳束腰半径及晶体长度，以获得最大倍

频功率输出。

５　结　　论

通过使用不同反射率耦合腔镜的实验，对晶体

温度与输出功率以及对倍频功率效率的分析可知，

实验中晶体的线性吸收及热透镜效应对提升倍频功

率及效率有很大影响。实验中对使用不同反射率耦

合腔镜进行试验和比较，得到当使用８７％耦合腔镜

时可获得２０８ｍＷ 最大４６１ｎｍ激光输出，转换效

率为７３．３％。

参 考 文 献
１Ｋ．Ｖｏｇｅｌ，Ｔ．Ｄｉｎｎｅｅｎ，Ａ．Ｇａｌｌａｇｈｅｒ，Ｎａｒｒｏｗｌｉｎｅ Ｄｏｐｐｌｅｒ

ｃｏｏｌｉｎｇｏｆｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ｔｏｔｈｅｒｅｃｏｉｌｌｉｍｉｔ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊．

犐狀狊狋狉狌犿．犕犲犪狊．，１９９９，４８：６１８～６２１

２Ｅ．Ｐｅｉｋ，Ｇ．Ｈｏｌｌｅｍａｎｎ，Ｈ．Ｗａｌｔｈｅｒ，Ｌａｓｅｒｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｑｕａｎｔｕｍ

ｊｕｍｐｓｏｆａｓｉｎｇｌｅｉｎｄｉｕｍｉｏｎ，［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犃，１９９４，

４９：４０２～４０８

３Ｃｏｕｒｔｉｌｌｏｔ，Ｉ．，Ｑｕｅｓｓａｄａ，Ａ．，Ｋｏｖａｃｉｃｈ，Ｒ．Ｐ犲狋犪犾．．Ｃｏｌｄ

ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ａｔｏｍｓ ｆｏｒ ａｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔａｎｄａｒｄ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］，犐犈犈犈 犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊，

２００３，５２（２）：２５５～２５７

４ＡａｒｏｎＤ，Ｓａｅｎｚ，４６１ ｎｍ 犔犪狊犲狉 犉狅狉犐狀 犝犾狋狉犪犮狅犾犱 犖犲狌狋狉犪犾

犛狋狉狅狀狋犻狌犿 ［Ｄ］．ＲｉｃｅＵｎ：ｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｕｌｙ２００５

５Ｃｈ．Ｓｃｈｗｅｄｅｓ，Ｅ．Ｐｅｉｋ，Ｊ．Ｖｏｎ Ｚａｎｔｈｉｅｒ犲狋犪犾．．Ｎａｒｒｏｗ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｂａｓｅｄｂｌｕｅａｎｄｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅，２００３，７６（２）：１４３～１４７

６Ｒ．ＬｅＴａｒｇａｔ，Ｊ．Ｊ．Ｚｏｎｄｙ，Ｐ．Ｌｅｍｏｎｄｅ．７５％Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｌｕｅ

７７４２



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍａｎｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙＰＰＫＴＰｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｒ［Ｊ］．

犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００５，２４７：４７１～４８１

７Ｇ．Ｈａｎｓｓｏｎ，Ｈ．Ｋａｒｌｓｓｏｎ，Ｓ． Ｗａｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎＫＴＰａｎｄｉｓｏｍｏｒｐｈｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］，犃狆狆犾．

犗狆狋．２０００，３９（２７）：５０５８～５０６９

８Ｒ．Ｌ．Ｂｙｅｒ，狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊犪狀犱狀狅狀犾犻狀犲犪狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊［Ｍ］．

ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，１９７７，４７～１６０

９ＺａｎｇＥｒｊｕｎ，ＣａｏＪｉａｎｐｉｎｇ，Ｚｈｏｎｇ Ｍｉｎｇｃｈｅｎ．Ｓｔａｂｌｅｓｅｃｏｎｄ

ｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｒｉｎｇｌａｓｅｒａｎｄａｎｅｘｔｅｒｎａｌ

ｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００３，２３（３）：３３５～３４０

　 臧二军，曹建．用单块激光器和环形外腔获得稳定的５３２ｎｍ激

光［Ｊ］．光学学报，２００３，２３（３）：３３５～３４０

１０Ｇ．Ｄ．Ｂｏｙｄ，Ｄ．Ａ．Ｋｌｅｉｎｍａｎ，Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｏｃｕｓｅｄ

Ｇａｕｓｓｉａｎｌｉｇｈｔｂｅａｍｓ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊，１９６８，３９（８）：

３５９７～３６３９

１１ＷｉｌｌｉａｍＪ．Ｋｏｚｌｏｖｓｋｕ，Ｃ．Ｄ．Ｎａｂｅｒｓ，ＲｏｂｅｒｔＬ．Ｂｙｅｒ．Ｅｆｆｃｉｅｎｔ

ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆａｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｄＣＷ Ｎｄ∶

ＹＡＧｌａｓｅｒｕｓｉｎｇｍｏｎｌｉｔｈｉｃＭｇｏ∶ＬｉＮｂＯ３ｅｘｔｅｒｒａｌｒｅｓｏｒａｎｔｃａｃｉｔｉｅｓ

［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊１９８８，２４：９１３～９１６

１２Ａ．Ｄｏｕｉｌｌｅｔ，ＪＪ．Ｚｏｎｄｙ，Ａ．Ｙｅｌｉｓｓｅｙｅｖ犲狋犪犾．．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｕｎｉｎｇｏｆｔｈｅｒｍａｌｌｙｌｏａｄｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅＡｇＧａＳ２

ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅１９９９，

１６（９）：１４８１～１４９８

８７４２


