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PPKTP晶体半整体谐振腔倍频的 397.5 nm
紫外激光输出

温 馨 韩亚帅 何 军 王彦华 杨保东 王军民
山西大学光电研究所量子光学与光量子器件国家重点实验室 , 山西 太原 030006

摘要 外腔谐振倍频是获得 397.5 nm紫外激光的重要方法。搭建了基于周期极化的磷酸氧钛钾 (PPKTP)晶体的半

整体谐振腔，对经半导体锥型放大器放大的 795 nm单频连续激光进行谐振倍频。在 203 mW的 795 nm基频光输入

条件下，实现了 60.4 mW的 397.5 nm连续单频紫外激光输出，倍频转化效率为 30%；在基频光功率约 87.5 mW时，得

到最大的倍频效率约为 34.6%。倍频紫外光光束质量因子M2优于 1.21，光束质量良好，30 min内典型的倍频光功率

均方根起伏小于 1.9%。该倍频器结构紧凑，具有很好的机械稳定性，可实现紫外激光的稳定输出，可用于产生对应

铷原子跃迁线的压缩、纠缠态光场，在量子光学和精密测量等领域发挥重要作用。
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Generation of 397.5 nm Ultra-Violet Laser by Frequency Doubling in a
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Abstract Frequency doubling in an external cavity is a prevalent method to generate an ultra-violet laser at

397.5 nm . A semi-monolithic resonant frequency doubling cavity based on the PPKTP crystal is built and is used

to realize the resonant frequency doubling of the 795 nm single frequency continuous-wave laser amplified via a

semiconductor tapered amplifier. Under the condition of 203 mW input power of a 795 nm laser, the 397.5 nm single

frequency continuous-wave ultra-violet laser with a power of 60.4 mW is obtained, and the frequency doubling

conversion efficiency is 30%; and the maximum doubling efficiency is 34.6% with a fundamental power of about

87.5 mW . The beam quality factor M2 of the frequency doubling ultra-violet laser is superior to 1.21, indicating the

better beam quality. The typical root-mean-square fluctuation of the output power within 30 min is less than 1.9%.

This frequency doubler is compact, has good mechanical stability, and can be used to achieve steady output of ultra-

violet laser. The ultra-violet laser can be used to generate the squeezed or entangled states of the rubidium transition

line, and plays an important role in the quantum optics, precise measurement and other fields.
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1 引 言
紫外光在激光打印、刻蚀、激光光谱及量子光学的众多领域都有着重要的应用价值。例如，396.847 nm的

紫外激光对应于钙离子(Ca+)4S1/2-4P1/2的跃迁线，在 Ca+的冷却与俘获中作为冷却光，是钙离子光钟的重要组成

部分 [1]。397.5 nm的单频连续紫外激光抽运阈值下的光学参量振荡器(OPO)，经腔增强的自发参量下转换过程

可产生 795 nm的压缩、纠缠态光场，可用于精密测量[2]、量子存储[3]、量子网络研究[4]、无漏洞的贝尔不等式检验[5]等

方面。外腔谐振倍频是实验上获得 397.5 nm紫外激光的重要手段 ,经优化后的激光系统可以满足对压缩光产

生的要求[6]。再经过半导体锥型放大器(TA)放大，可以得到近 500 mW的红外基频光输出。该基频光使用方便，

性能稳定，是作为基频光的理想光源。相比较钛宝石激光器，上述激光系统价格更低廉，维护更简单、便捷。

倍频产生 397.5 nm紫外激光的非线性晶体通常有周期极化的磷酸氧钛钾 (PPKTP)、三硼酸锂 (LBO)、硼酸

铋 (BiBO)。由于周期极化技术的优势，PPKTP晶体的最大非线性系数 (deff≈10.8 pm/V)可被充分利用，其倍频

转化效率较高，输出谐波光束质量较好。在较高的基频光功率下，单次穿过倍频晶体即可实现高效倍频 [7]。

中低功率水平时，通过外腔谐振倍频可提高转化效率，相比其他晶体具有明显优势。李嘉华等 [8]对低功率水

平下 795 nm 激光的倍频实验进行了研究，得到了 13%的倍频转化效率。LBO 晶体透光波长范围大 (160~
2600 nm)，稳定性较好，但由于角度匹配的走离效应，输出光斑的光束质量较差；同时，LBO晶体非线性系数

较低 (deff≈0.75 pm/V),需要严格控制倍频腔的损耗，在基频光功率较高时也可实现高效的倍频。意大利的

Pizzocaro等 [9]在 1.3 W 的基频光功率水平下使用 LBO晶体产生 399 nm的倍频光，其效率为 80%。BiBO晶体

是一种新型的非线性晶体，使用一类角度匹配可以实现 397.5 nm 激光的倍频，其非线性系数 (deff≈3.6 pm/V)
大于 LBO，但走离角较大，且会出现光折变现象，造成输出倍频光的功率起伏 [10]。本文中的倍频系统工作在

约 200 mW的基频光功率水平下，使用了非线性系数较大的 PPKTP晶体。

实验上构建了半整体谐振倍频腔，该倍频腔由一端为平面、另一端为球型凸面的 PPKTP晶体与一片独

立的平凹输入耦合镜组成。与通常的四镜环形腔 [11]相比，半整体腔 [12]具有更低的线性损耗，且结构紧凑，机

械稳定性更好。在使用半整体腔对 1550 nm激光倍频的实验中，已经实现了高达 95%的转化效率 [13]。此外，半

整体腔可以通过腔镜粘接的压电陶瓷来调节腔长，用以将半整体腔稳定地锁定在特定激光频率上，这是整

体谐振腔 [14]无法实现的。

本文采用半整体 PPKTP倍频器在 203 mW 的 795 nm基频光输入条件下，实现了 60.4 mW 的 397.5 nm连

续单频紫外激光输出，倍频转化效率为 30%；当基频光功率约为 87.5 mW 时，得到最大的倍频效率，约为

34.6%。该倍频器与半导体激光器和半导体锥型放大器共同构成了结构紧凑、稳定性良好的 397.5 nm激光

产生系统，为后续的 OPO实验提供了稳定的抽运光源。

2 实验装置及倍频器设计
图 1(a)为半整体谐振腔倍频系统的示意图，图 1(b)为光纤前后激光束的横向光强分布。l/2：半波片；

APP：整形棱镜对；ISO：光隔离器；EOM：位相型电光调制器；PMF：单模保偏光纤；l/4：四分之一波片；PZT：
压电陶瓷；DM：双色镜；PD：光电探测器。 795 nm 激光系统为由分布布拉格反射式 (DBR)半导体激光器

(Photodigm公司，美国)和半导体锥型放大器 (New Focus公司，美国)组成的主振荡功率放大结构。经 TA可以

得到最大输出约为 500 mW的 795 nm激光，光隔离器用于抑制光反馈，以减小对 TA的损伤，同时保证该激光

系统稳定运转。TA本身具有很高的自发辐射背景，且输出光斑较差。为改善光束质量，在实验中使用单模

保偏光纤对光斑的空间模式进行了过滤，得到了较好的基横模 (TEM00模)，如图 1(b)所示。相比模式清洁腔，

光纤在使用上免去了锁腔的过程，更加简单；同时，光纤体积小、灵活性好，可以使整个系统更加紧凑。通过

光纤的模式过滤作用，倍频腔的模式匹配效率由 82%提高至 90%左右。

PPKTP半整体谐振倍频腔由一片曲率半径 r=30 mm的平凹输入镜 (凹面 s镀有对 795 nm基频光透射率

T=5.6%、同时对 397.5 nm倍频光反射率 R>99.5%的介质膜)和一块尺寸为 1 mm×2 mm×10 mm的 PPKTP晶体

(极化周期为 3.15 mm，0类匹配，输入基频光和输出倍频光的偏振方向与晶体 1 mm边的方向平行；PPKTP晶

体一端为平面 s1，镀有基频光和倍频光双波长增透膜，剩余反射率 R<0.2%；晶体另一端为球型凸面 s2，曲率
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半径 r′=15 mm，镀有对基频光反射率 R>99.5%、同时对倍频光透射率 T>98.5%的介质膜)所组成，晶体的球型

凸面作为谐振腔的输出端面，如图 1(a)虚线框内所示。PPKTP晶体放置在自制的控温炉中，通过精密控温仪

(精度为 0.01 ℃)精确地控制其温度。倍频腔的平凹输入镜与一个环状压电陶瓷 (PZT)粘接固定在硬铝动片中

心，该动片与支撑晶体控温炉的硬铝底座通过三个细牙调节螺钉和拉簧构成一个调节架，大大增强了倍频

腔的机械稳定性。通过三个调节螺钉可对倍频腔进行粗调，通过对 PZT加电压可对倍频腔进行细调以及进

行腔长控制。晶体控温炉顶部和侧面的有机玻璃罩可降低空气流动对倍频腔的影响，并可防尘以保持倍频

腔洁净。PPKTP半整体谐振倍频腔通过射频边带调制的方法锁定到 795 nm基频光频率上。

图 1 (a) 半整体谐振腔倍频系统示意图 ; (b) 光纤前后的激光束的横向光强分布

Fig.1 (a) Schematic of the semi-monolithic frequency doubling system; (b) transverse intensity distribution
of laser beams before and after the fiber

由于谐振腔稳定条件的限制，腰斑的大小与位置相关联。在固定 PPKTP晶体长度为 10 mm和晶体球型

凸面曲率半径 r′=15 mm的条件下，计算了倍频腔内基频光 TEM00模的腰斑半径随输入镜的凹面曲率半径 r和

腔长的变化情况，结果如图 2所示。晶体球面端面的曲率半径将决定晶体内的最大腰斑，当晶体端面的曲率

半径 r′=15 mm时，得到的最大腰斑半径约为 43 mm，换用不同曲率半径的输入镜均可以通过调节腔长得到近

似的结果。

图 2 输入镜的凹面曲率半径 r分别取 25、30、35 mm时，倍频腔内基频光 TEM00模的腰斑半径随腔长的变化情况

Fig.2 Relationship between the waist radius of the cavity mode and the cavity length when the curvature radii of the input
coupler are 25, 30, 35 mm, respectively

实验中选用了曲率半径 r=30 mm的输入耦合镜。腔长约为 38.1 mm，对应的腔内基频光 TEM00模腰斑半

径最大 (约为 43 mm)。由于 PPKTP晶体对倍频紫外光的吸收较严重，在实验中放宽了聚焦条件 [12，15]。此时，

腰斑处于距晶体球面 7.53 mm的位置，略偏离晶体中心，虽然未充分利用光束的瑞利长度，但此时的腰斑半

径只是略大于处于晶体中心时的 42 mm，并不会明显降低光功率密度，仍然可以保证较高的单次穿过转化效

率。其最大的优点在于可以在一定程度上减轻 PPKTP晶体由于吸收而导致的热效应。
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3 实验结果与讨论
测得实验中所使用的长度为 10 mm的 PPKTP晶体在 795 nm基频激光单次穿过晶体时倍频的匹配温度

数据，使用 sinc2T函数进行拟合，如图 3所示。基频光功率为 140 mW 的情况下，得到的最佳匹配温度 Topt≈
53.0 ℃，半峰全宽ΔTFWHM≈1.1 ℃。周期极化晶体的匹配温度带宽与晶体的长度近似成反比 [16]，与之前实验中

使用的长度为 20 mm的 PPKTP晶体 [11](晶体尺寸 1 mm×2 mm×20 mm，极化周期为 3.15 mm，0类匹配，PPKTP
晶体两端均为平面 )在基频光波长 795 nm时倍频的匹配温度带宽 (约为 0.5 ℃)相比，10 mm长度的 PPKTP晶

体更大的温度带宽(约为 1.1 ℃)客观上降低了对控温精度的要求。

基频光功率将直接影响倍频腔的工作状态，实验中测量了不同入射功率下倍频的温度匹配曲线，如图 4
所示。当入射功率为 10、30、50 mW 时，对应的匹配温度分别为 52.45、52.20、52.00 ℃，匹配温度依次降低。

由于倍频光波长处于 PPKTP晶体透光波长范围的边缘，晶体对倍频光的吸收非常严重，当内腔功率增大时，

对基频光和倍频光的吸收会加热晶体。通过降低晶体的温度可适当补偿这一过程，因此倍频的最佳匹配温

度也相应地向低温方向转移。另外，加热过程会使晶体内部出现温度梯度，导致了腔内的温度调谐曲线与

正常 sinc2T函数的偏离。

倍频效率与基频光功率的关系可以描述为 [15]

η
é

ë
êê

ù

û
úú2 - 1 - T1

æ

è
çç

ö

ø
÷÷2 - L - Γ

ηP1
ENL

2

- 4T1 ENLP1 = 0 , (1)

式中η=P2/P1为倍频转化效率，P1为匹配到腔内的基频光功率，P2为倍频光功率，L为除输入耦合透射率 T1外

的内腔损耗，拟合得到的内腔损耗 L约为 2.2%，Γ为非线性损耗，Γ=ENL+Γabs，ENL为单次穿过转化效率，Γabs为

对倍频光的吸收，晶体内 Pabs=ΓabsPc2，其中 Pc为内腔循环功率。

采用 PPKTP晶体半整体谐振倍频腔得到的倍频结果如图 5所示。蓝色方块和红色圆圈分别为不同基频

图 5 PPKTP晶体半整体谐振腔的倍频实验结果

Fig.5 Experimental frequency doubling results of the PPKTP semi-monolithic cavity

图 3 实验中所使用的 10 mm长的 PPKTP晶体对 795 nm激光

倍频时的匹配温度数据及理论拟合结果

Fig.3 Experimental and theoretical fitted results of the matched
temperature for the 10 mm long PPKTP crystal

图 4 不同入射功率条件下倍频过程的晶体温度匹配曲线

Fig.4 Phase-matching temperature curves of the frequency
doubling process under different input powers
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光输入功率下的倍频光输出功率和倍频效率，实线为理论计算结果。在 203 mW 基频光输入时，可得到

60.4 mW 的倍频紫外光输出，对应的倍频效率约为 30%。入射光功率在 87.5 mW 时得到了 30.3 mW 的倍频

光，此处得到了最大的倍频效率，约为 34.6%。当基频光功率约为 50 mW 时，倍频光功率随基频光功率的增

加仍在增长，但转化效率已经趋于饱和，同时开始出现实验结果与理论的偏差。

这种偏差主要来源于以下两个方面：1) PPKTP晶体对倍频紫外光的吸收。PPKTP晶体对 397.5 nm倍频

光的吸收会在倍频腔内产生明显的热透镜效应 [17]。在吸收的影响下，晶体内部出现温度梯度，引起折射率及

腔内的聚焦条件、模式匹配效率等的变化，倍频腔的工作状态发生改变。当晶体温度处于倍频的最佳匹配

温度时，腔内产生的大量倍频紫外光使晶体温度急剧上升，这种热效应会引起热致双稳现象 [15，18]，从而破坏

倍频腔的锁定。为得到稳定输出的倍频紫外光，需要将晶体温度调离匹配点，得到的倍频光功率也就会低

于扫描模式得到的最佳值。2) 倍频紫外光引起的倍频腔损耗的增加。高功率的紫外光在 PPKTP晶体内传

输产生的灰迹效应 [19-20]和紫光诱导的红外吸收 [15]均会导致倍频腔内腔损耗的增加，限制了倍频效率的增长。

这种损耗很难定量地进行描述，在高功率区域理论与实际的偏差比较明显。特别是灰迹效应，在一定功率

密度的激光照射下，晶体的物理性质发生改变，使晶体损伤，严重时可直接在晶体内部看到损伤痕迹。这种

损伤大部分可以自行恢复，通常需要几小时甚至一年的时间，这主要取决于照射时间和聚焦情况，通过加热

可以加速这一过程。灰迹效应会影响倍频紫外光的输出光斑，在实验中观察到，经长时间照射后输出的倍

频光光斑周围会出现小的杂散斑点。因此，使用一段时间后，需要调整晶体位置以重新得到较好的输出光

斑。而 1560 nm的基频光和 780 nm的倍频光均处于 PPKTP晶体透光波长范围中间，吸收较弱，不会对晶体

产生明显的加热现象，可以稳定地工作在高功率区域，其倍频结果与理论值吻合得很好。实验中还测量了

PPKTP晶体对 397.5 nm倍频光的吸收。使用两端面均为平面并镀有 397.5 nm减反膜的晶体，将温度调离倍

频匹配温度，通过测量单次穿过晶体后紫外光的透射率推算得到晶体对 397.5 nm 紫外光的吸收系数α≈
0.18 cm-1，这与文献 [17]中提到的参数基本相同。这一结果应略大于实际的吸收，紫外光的损耗部分既包括

晶体的吸收，也包括晶体端面的散射、反射损耗，但后一部分非常微弱，可以忽略。PPKTP晶体对紫外光波

段倍频光吸收引起的热效应，造成了倍频腔工作状态的改变。倍频效率降低、腔体热稳定性变差、晶体材料

损伤等，均是这一波段无法避免的问题。

相比之前使用半整体腔倍频的实验 [12]，在高的基频光输入功率下，倍频效率并没有进一步提高。以上结

果表明，由于半整体腔腔型结构和晶体材料的限制，在提高基频光输入功率的情况下，虽然倍频光的输出功

率保持了持续的增长，但倍频效率已经出现饱和。高功率的基频光可以保证倍频紫外光的输出，但长时间

的工作会对晶体造成较大的损伤。可以通过增大晶体球型凸面的曲率半径，进一步放大晶体内的腰斑以减

轻腔内热效应。

采用单刀口法测量了输出倍频光束的光束质量因子M2，在水平、竖直方向分别为Mx
2 =1.17和My

2 =1.21，表
明该倍频器输出的 397.5 nm紫外激光束具有比较好的光束质量，测量结果如图 6所示，其中插图为倍频光的远

图 6 倍频器输出的 397.5 nm紫外激光束的M2因子，插图为

倍频光的远场光斑

Fig.6 M2 factors of the output 397.5 nm ultra-violet laser from
the frequency doubler, and the insert is the far-field spot

图 7 输出倍频光的功率稳定性测量结果

Fig.7 Power stability of the output frequency doubled laser
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场光斑。

在 30 min的时间尺度内，当输出紫外光功率约为 47 mW 时，测得倍频光输出功率的典型均方根起伏小

于 1.9%，测量结果如图 7 所示。与之前采用 PPKTP 晶体结合环形腔实现 795 nm 激光谐振倍频所得到的

397.5 nm输出激光功率的稳定度 [11](典型均方根起伏小于 0.7%)相比，此稳定度变得较差，但仍在实验可接受

的范围内，这种功率起伏的增大主要是半整体腔热稳定性较差造成的。

该倍频器输出的 397.5 nm单频紫外激光，可在约 3 GHz的频率范围内连续调谐，这一点与之前环形腔倍

频得到的结果 [11]相似。目前倍频光的连续调谐范围主要受限于倍频腔所用压电陶瓷的伸长量。

4 结 论
通过半整体腔谐振倍频，在 203 mW的 795 nm基频光输入条件下，实现了 60.4 mW的 397.5 nm连续单频

紫外激光输出，倍频转化效率为 30%，当基频光功率约为 87.5 mW时，得到最大的倍频效率，约为 34.6%。输

出激光具有较好的光束质量 (M2优于 1.21)。输出的 397.5 nm激光可以连续稳定运转，在 30 min的时间尺度

内典型的功率均方根起伏小于 1.9%。半整体谐振倍频腔由 10 mm长的 PPKTP晶体和一片平凹输入耦合腔

镜构成，可与商用的 DBR或分布反馈式半导体激光器及 TA集成为高效 795 nm激光倍频器。该倍频器结构

紧凑，具有很好的机械稳定性，可作为光学参量振荡的抽运光，产生 795 nm的单模真空压缩场，与明亮的相

干光合成偏振压缩光用于超高灵敏度的惯性与磁场测量系统。

目前，限制倍频转换效率的主要因素是倍频腔对于 795 nm基频激光的线性损耗仍相对较大 (倍频腔的

输入耦合镜凹面光学加工本身以及镀膜后的光学质量不很理想，可能造成了较大的散射损耗，PPKTP晶体

的平面和凸面光学加工本身及镀膜后的光学质量不是很理想，可能造成较大的平面剩余反射损耗和凸面透

射损耗及散射损耗)，充分降低这些损耗，挑选更高光学质量的 PPKTP 晶体，可以有效地提高倍频转换效

率。此外，由于晶体对波长的限制，需要对目前倍频器的热稳定性进行改善。将 PPKTP晶体的球型凸面加

工成平面，倍频腔内腰斑半径的选择将更加灵活，可以通过进一步放宽聚焦条件，在略损失倍频效率的条件

下，提高倍频系统整体的热稳定性。
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