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摘要　通过内置周期极化磷酸氧钛钾晶体的半整块谐振腔,采用铯原子D２线的抽运光实现了４２６nm的蓝光倍

频输出.实验采用了相对松散的聚焦,明显改善了基频光和倍频光吸收诱发的热效应.采用３０５mW 的模式匹

配基频光,获得了１１７．２mW的倍频蓝光,倍频过程中最高光Ｇ光转化效率达到４２％;８４．５mW蓝光在约１h内的

功率起伏为０．４８％.结果表明,所提方法可实现倍频光的稳定输出,在量子光学、光与物质相互作用等领域具有

广阔的应用前景.
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１　引　　言
近红外倍频产生的蓝光波段激光在光学测量[１]、信息存储与读取[２Ｇ３]、非线性光学[４Ｇ５]、量子光学[６Ｇ７]、量
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子信息[６,８]及量子物理基础研究等领域具有重要的意义.处于特定碱金属原子线波段的倍频光对于开展光

与原子相互作用[９Ｇ１０]、量子精密测量[１１]及量子信息存储[１２Ｇ１３]等尤为重要.碱金属原子线通常处在近红外波

段,其倍频光通常在蓝光甚至紫光区域.该波段的倍频从２０世纪９０年代开始成为人们关注的重要问题

之一.
目前,若干研究小组通过非线性倍频过程获得了高功率的蓝光输出,实验中所使用的谐振腔包括四镜环

形腔、驻波腔、半整块驻波腔和整块驻波腔等[１４Ｇ１９].半整块腔只包含一个腔镜和一块非线性晶体,具有线性

损耗小、结构紧凑、力学稳定性好等优点.２００３年,Juwiler等[２０]利用内置周期极化磷酸氧钛钾(PPKTP)晶
体的半整块倍频腔,获得了１１７．５mW的５３２nm倍频光,光Ｇ光转化效率为５６．５％.２００４年,Klappauf等[２１]

采用铌酸钾(KNbO３)晶体,通过半整块驻波腔结构倍频获得了２００mW 的４６１nm 蓝光,同时观察到

KNbO３具有蓝光诱发红外吸收效应和走离效应.２０１１年,Ast等[２２]利用内置PPKTP晶体的半整块倍频

腔,获得了１．０５W的７７５nm倍频光,光Ｇ光转化效率高达９５％.但是,对于短波长区域的红外倍频,其倍频

光处于PPKTP晶体的强吸收范围,光吸收诱发的热效应成为实验中的主要障碍.２０１６年,温馨等[２３]利用

内置PPKTP晶体的半整块倍频腔(腔本征模腰斑半径为４３μm)获得了６０．４mW 的３９７．５nm倍频紫光,
光Ｇ光转化效率最高为３４．６％.为获得满意的倍频光功率和好的光束质量,需要尽可能降低半整块腔的热效

应.基于此,从PPKTP半整块倍频腔谐振条件出发,选择两种典型腔模参数产生的热致输出特性变化进行

了计算.结果表明,优化晶体中心的聚焦条件对腔的输出特性具有较大改善,应用中可以通过放宽聚焦条件

来提高倍频腔性能.实验中,利用钛宝石激光作为抽运源,产生对应铯(Cs)原子D２线波长为８５２nm的基

频光,采用长度为１０mm 的PPKTP晶体半整块腔,通过谐振外腔倍频实现倍频输出.当基频光功率为

３０５mW时,获得了１１７．２mW的４２６nm倍频输出,此时光Ｇ光转化效率为３８．３％;当基频光功率为１７２mW
时,光Ｇ光转化效率最高达到４２％;当蓝光功率为８４．５mW时,１h内其功率起伏仅为０．４８％.

２　理论分析
倍频转化效率与基频光功率的关系可表示为[１９,２２]
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式中倍频转化效率η＝P２/P１,P１、P２ 分别代表模式匹配基频光功率和产生的倍频光功率,P２＝ENLP２
c,Pc

为基频光腔内循环功率;非线性损耗Γ＝ENL＋Γabs,ENL为双次穿过晶体的转化效率,Γabs为晶体对倍频光的

吸收,晶体内部吸收Pabs＝ΓabsP２
c;Lloss表示基频光腔内的线性损耗,主要包括不完善的晶体镀膜、腔镜的吸

收和散射;T１ 为输入耦合镜的透射率.
二次谐波过程中,较高的腔内基频光功率密度和倍频光功率吸收系数使得非线性晶体的温度升高,晶体

折射率发生变化,导致有效腔长及腔的输出特性发生变化.当较低功率的抽运光入射到半整块倍频腔中,且
晶体温度远离最佳匹配点时,谐振腔的归一化透射功率随腔长的变化表现为洛伦兹型函数,即
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式中q为模式数,c为光速,P０ 为洛伦兹线型的峰值功率,δ为半整块腔的腔长变化产生的失谐量.驻波腔

腔长L＝L０＋ΔL,其中谐振腔长L０＝l＋n０lc,l为腔镜到晶体之间的距离,lc 为晶体长度,n０ 为晶体折射

率.较高 功 率 入 射 时,光 吸 收 诱 发 的 温 度 升 高 ΔT ＝T －T０,引 起 的 晶 体 折 射 率 变 化 n(T)＝
n０＋(dn/dT)ΔT.(２)式演变为不对称的形式为[２４]

y(δ)＝
１

１＋[δ－Δy(δ)－Θy２(δ)]２
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式中Δ＝
αωFlcPcξ
２πλω

,Θ＝
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cξ
２πλω

,其中ξ＝
dn/dT
Kc

,λω 为基频光波长,F 为谐振腔精细度,基频光吸收功率
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Pabs
ω ＝αωlcPc,基频光功率吸收系数αω＝０．０１cm－１,折射率温度变化系数dn/dT＝１．５３×１０－５K－１,PPKTP

晶体的热导率Kc＝３．３W/(m℃).
(４)式描述了半整块谐振腔归一化透射信号功率与倍频腔腔长变化的关系,数值解如图１所示,其中基

波功率为２３０mW.为了便于比较,同时给出了两腔型不存在光吸收诱发的热效应的透射曲线(黑色实线).
由图１可以看出,当腔模腰斑半径为２７μm时,谐振腔的输出特性表现出强烈的热效应,可以预见其得到的

倍频光功率低于扫描模式得到的最佳值,倍频转化效率必定受到限制;当腔模腰斑半径为５１μm时,热效应

有所缓解.基于以上分析,此倍频系统选择晶体中心腰斑半径为５１μm.

图１ 归一化透射信号功率与倍频腔腔长变化的关系

Fig．１ Variationinnormalizedtransmissionsignalpowerwith avitylength changeoffrequencydoublingcavity

３　实验装置
实验装置如图２所示.将连续单频钛宝石激光器产生的８５２nm红外光作为抽运光,抽运光通过隔离

器、偏振分束器、单模保偏光纤后,经过偏振元件以及模式匹配透镜后进入半整块倍频腔中.

ISO:isolator;PMOF:polarizationＧmaintainingopticalfiber;HR:highreflectivitymirror;λ/２:halfＧwaveplate;

PBS:polarizationbeamsplitter;L１:lens;DM:dichroicmirror;HV:highvoltageamplifier;LPF:lowＧpassfilter;

PD:photodetector;SHG:secondharmonicgenerator;PZT:piezoelectricceramictransducer
图２ 实验装置示意图

Fig．２ Schematicofexperimentalsetup

　　实验中使用Ι类匹配PPKTP晶体,尺寸为１mm×２mm×１０mm.晶体被磨制成一端为平面、另一端为

球面的形状,球面曲率半径为６０mm.平面镀对８５２nm基频光和４２６nm倍频光增透的膜,球面镀对８５２nm
基频光和４２６nm倍频光高反的膜.M１为输入耦合镜,与晶体组成半整块腔,M１的曲率半径为２０mm,对
基频光的透射率为１０％.平面与腔镜之间的距离为６mm.由腔的参数可知,倍频腔本征模腰斑位于晶体

的中心处,腰斑半径为５１μm.晶体放在自制的高精度控温炉中,由控温仪控制其温度,控温仪的精度为

mK量级.基频光在腔内起振,产生的倍频光在腔内沿着２个方向传播,向前传播的光经晶体高反膜反射后

再次穿过晶体,并与后向传播的光叠加,再经 M１透射出去,光路中使用双色镜提取４２６nm的倍频光.

０４１４００２Ｇ３
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４　实验结果与讨论
首先测得PPKTP晶体在基频光双次穿过时产生的倍频光功率随温度的变化曲线,测量过程中基频光

功率为１１８mW,晶体内部聚焦腰斑半径为５１μm.结果如图３所示,可以得到双次转化效率 ENL＝
０．５５％ W－１,最佳匹配温度为４７．７℃,温度带宽约为１℃.倍频光功率正比于T２

w/(４ΔT２＋T２
w),Tw 为准

相位匹配的温度带宽,ΔT 为相对于最佳匹配温度的失谐量[２５].当控温精度小于０．０３５℃时,倍频光功率稳

定在最大值的９９．５％以内,实验上设计的控温系统精度可以达到 mK量级,能够满足实验需要.此外,图中

还出现了一个次高峰,这是因为产生的后向倍频光与反射的前向倍频光之间发生干涉,相位差随温度发生变

化而导致的.

图３ 基频光双次穿过PPKTP晶体时倍频光功率随温度的变化

Fig．３ Variationinfrequencydoublinglightpowerwithtemperaturewhenfundamentalfrequency
lightpassesthroughPPKTPcrystalfortwotimes

　　图４为缓慢扫描腔长变化时的归一化透射强度变化曲线,为了便于比较,同时搭建了腔本征模腰斑半径

分别为２７μm和５１μm的半整块倍频腔,将所得的２个腔透射功率分别对腰斑半径为５１μm腔的峰值功率

进行了归一化处理.由图可见,当２３０mW 的红外光注入时,光吸收使晶体内部温度升高,透射线型发生了

明显变化,并演变为不对称曲线.扫描方向不同时,腔内功率表现为不同特性.当PZT伸长时,即腔长缩短

时,接近谐振位置时基频光和倍频光的功率迅速增加,晶体对光的吸收导致其温度升高,折射率增大,进一步

导致腔光学长度增加,这种热效应减慢了腔长缩短的速度,使腔内功率缓慢增加,直至达到谐振功率,这一过

程中的光热特性表现为腔光学长度自稳定,透射曲线形成了圆钝形状.在PZT向相反方向扫描腔长伸长的

过程中,晶体吸收导致的热效应表现为正反馈,导致腔快速扫过谐振位置,透射曲线形成了尖锐的形状.腰

斑半径为２７μm时,对应的结果如图中红色虚线所示,其热效应如此强,以至于透射线加宽至冷腔线宽的几

倍,此时任何锁定方法都不能实现峰值锁定,严重限制了总的倍频效率.腰斑较大时,光热效应明显减弱,功
率透射曲线略微加宽,如图４中蓝色实线所示.与前面理论分析一致,弱的聚焦有效缓解了光吸收诱发的热

效应,从而有利于提高总的倍频效率.

　　如图２所示,实验中半整块腔腔长锁定采用标准相敏锁定法,将一个相位调制信号通过安装于 M１上的

PZT加入光路中,通过伺服控制回路将腔长锁定到图４蓝色实线圆钝区透射峰值处.此时可以测量倍频光

功率和转化效率随模式匹配基频光功率的变化曲线,如图５所示,其中点为实验测得的数据,实线为按照(１)
式计算的理论拟合结果,其中腔内线性损耗为０．６％.对应于３０５mW 的基频光,可以获得１１７．２mW 的倍

频蓝光,对应的光Ｇ光转化效率为３８．３％;当基频光功率为１７２mW时,光Ｇ光转化效率最高达到４２％.另外,
当基频光功率较低时,实测结果和理论拟合结果较为一致,随着基频光功率增大,二者之间的背离逐渐明显.
这是由于功率增大时,晶体对基频和倍频光的吸收加强,热效应开始明显,从而导致光Ｇ光转化效率降低.与

文献[１８]相比,随着入射基频光功率的增大,半整块腔的实验结果与理论拟合结果出现了更为剧烈的背离,
这是由于半整块驻波腔中基频光每次循环２次穿过晶体;对于倍频光,后向光单次穿过晶体后离开倍频腔,
而前向光２次穿过晶体后才离开倍频腔,整个过程中所产生的热效应远超过环形腔产生的热效应.

０４１４００２Ｇ４
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图４ 归一化透射强度与扫描腔长变化的关系

Fig．４ Variationinnormalizedtransmissionintensitywithscanningcavitylengthchange

图５ 倍频光功率及光Ｇ光转化效率随模式匹配基频光功率的变化

Fig．５ VariationsinfrequencydoublinglightpowerandopticalＧopticalconversionefficiency
withmodeＧmatchedfundamentalfrequencylightpower

　　测量了倍频光功率随时间的波动,在腔长保持锁定的情况下进行了约１h的功率监测,所得结果如图６
所示.当二次谐波功率为８４．５mW,约１h内功率起伏为０．４８％,功率稳定性好,表明晶体内部光束的弱聚

焦可有效弱化热效应,改善腔的热稳定性,从而获得高的光Ｇ光转化效率和长时间稳定性.

图６ 倍频光功率随时间的变化

Fig．６ Variationinfrequencydoublinglightpowerwithtime

５　结　　论
从理论和实验上研究了内置PPKTP晶体的半整块倍频腔的８５２nm倍频性能.当谐振腔腔模腰斑半

径为５１μm时,对应于３０５mW的基频光可以获得１１７．２mW的倍频蓝光,对应光Ｇ光转化效率为３８．３％,当
基频光功率为１７２mW时最高转化效率达到４２％,光吸收诱发的热效应明显改善.此半整块腔倍频系统的

０４１４００２Ｇ５
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线性损耗仅为０．６％,８４．５mW蓝光在约１h内的功率起伏为０．４８％,并且结构紧凑、机械稳定性好,可实现

倍频光的稳定输出,可用于产生对应特定碱金属原子线波段的压缩、纠缠态光场,在量子光学和光与物质的

相互作用领域有广阔的应用前景.
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