
收稿日期院2015-10-24曰 修订日期院2015-11-27
基金项目院国家自然科学基金(91436103袁11204374)
作者简介院伍越(1992-)袁男袁硕士生袁主要从事量子光学和激光技术等方面的研究遥 Email: yuerfighting@gmail.com

导师简介院邹宏新(1979-)袁男袁副教授袁博士袁主要从事激光技术尧量子信息和原子物理等方面的研究遥 Email: hxzou@nudt.edu.cn

0606002-1

二次谐波产生的光学倍频腔自锁定系统

伍 越，陈国柱，沈 咏，刘 曲，邹宏新

(国防科学技术大学 理学院 物理系，湖南 长沙 410073)

摘 要院 二次谐波产生技术能有效扩展现有的激光波段，被广泛应用于原子分子物理、光物理、生物

医学等多个领域。倍频腔的长期锁定是倍频技术中的一项关键技术，它直接关系到输出激光的功率稳

定性和可靠性，目前的商用二次谐波产生激光器都会存在不同程度上的失锁状态。提出了一种基于积

分扫描来实现连续激光倍频器自锁定的方案，能在没有人为调节的情况下连续工作，不需要额外的功

率监测和扫描信号，失锁后可自动恢复锁定，最终实现了长期稳定的二次谐波产生激光输出。

关键词院 二次谐波产生； Hansch鄄Couillaud 方法； 积分扫描； 自动锁定

中图分类号院 TN911.8 文献标志码院 A DOI院 10.3788/IRLA201645.0606002

Optical frequency doubling cavity automatic locking system for
second harmonic generation

Wu Yue, Chen Guozhu袁Shen Yong, Liu Qu袁Zou Hongxin

(Department of Physics袁 College of Science, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: The second harmonic generation (SHG) technique can effectively extend the existing laser
wavelengths range. It is widely applied in atomic, molecular physics and optical physics, biomedicine and
other fields. Long鄄term stable locking of the optical frequency doubling cavity is a significant technology
for the continuous wave frequency doubling technique, which is directly related to the laser output power
stability and reliability. At present, the commercial SHG lasers have off鄄locking phenomena at different
level. In this paper, an automatic locking scheme based on analog integral scanning technique was
proposed. With this technique, the system could continuously work in the absence of artificial regulation,
and no additional power monitoring and scanning signals were required. The system could automatically
restore the locking state after it is out of locking. As a result, the long term and stable SHG laser output
is obtained.
Key words: second harmonic generation; Hansch鄄Couillaud method; integral scanning;

automatic locking
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0 引 言

窄线宽高稳定连续激光在光学频率标准尧 精密

光谱尧冷原子(分子)等研究领域有着广泛的应用 [1-5]遥
但很多实验系统需要的激光波长现有激光器无法直

接产生袁因此需要采用非线性频率变换的方式袁其中

最常用的就是倍频技术 [6-8]遥 对于连续光袁为了提高

倍频效率袁 通常需要基频光在光学谐振腔内共振增

强遥 然而基频光频率和光学谐振腔的长度都会在外

界扰动下发生改变袁这些环境因素会导致系统失锁袁
使非线性频率变换不能顺利进行 [9]遥 为了实现高稳

定的连续倍频激光输出袁 一方面要保证基频光足够

稳定袁另一方面也需要倍频腔能保持长期锁定状态袁
即使脱锁也能迅速恢复遥

如果以基频光作为参考基准袁 则腔模频率与基

频光之间的偏差将会产生误差信号袁 通过外部伺服

电路处理形成反馈纠偏电压袁 加载到光学谐振腔的

压电陶瓷或电光调制器等光学相位控制元件上改变

腔模袁达到锁相或稳频的目的袁这样的控制回路就构

成了基本的光学锁相环袁 其重点在于伺服电路的设

计遥 传统的锁相环电路通常利用了模拟电路积分器

的动态跟踪能力袁 使腔模与基频光之间频率保持一

致[10]遥 但积分器在外界扰动下容易达到饱和状态袁导
致失锁袁 通常需要人为控制积分器放电实现重新锁

定遥为了解决这个问题袁目前一种比较通用的做法是

在控制电路中增加一个三角波(正弦波)扫描环节和

失锁判断环节袁 一旦失锁就周期性扫描腔长重新寻

找共振点袁达到自动锁定的目的遥随着数字处理器的

大规模普及袁基于可编程逻辑器件 (FPGA)[11-12]和嵌

入式微处理器 [13]等的数字电路也被应用于光学锁相

环系统遥但受到电子学噪声尧模数转换精度以及处理

速度的限制袁相对于传统的模拟伺服系统袁数字锁相

环在控制范围和锁定精度方面仍然存在不足[13]遥
文中基于 532 nm 连续激光倍频产生 266 nm 激

光的实验系统袁提出了一种基于积分扫描的腔长自

动锁定方案袁以达到倍频腔失锁后能自动恢复的目

的遥 在这个方案中袁通过提取控制电路内部信号取

代通常采用的输出激光强度作为失锁判据袁用积分

信号取代常用的额外三角波信号进行失锁扫描袁这
不仅简化了电路结构袁而且避免了额外信号源引入

的干扰和噪声袁改善了倍频系统的锁定性能遥 实验

结果表明袁这种锁定方案确实可行袁而且有良好的

锁定效果遥
1 实验方案

如何获取高信噪比尧 稳定的误差信号是整个光

学锁定系统的关键之一遥 Pound鄄Dever鄄Hall(PDH)方
法 [14]是一种被广泛采用的技术袁它通过对基频激光

进行相位调制后与外腔相互作用袁 将输入耦合镜的

反射信号或输出镜的透射信号进行解调后取色散信

号作为误差信号遥这种方法虽然有良好的锁定性能袁
但是会引入额外的相位调制袁增加了系统复杂性袁且
不利于一些特殊应用环境遥 另一种获得误差信号的

典型方法是通过光学谐振腔对激光偏振态的选择特

性来获得腔模的色散信号袁 形成纠偏电压袁 被称为

Hansch鄄Couillaud(H-C)方法[15-16]遥 这种稳频技术由于

光路简单袁无需额外调制袁而且容易获得高信噪比的

误差信号袁因此被广泛应用于腔内频率变换过程遥
实验中采用 H-C 方案对倍频腔进行锁定[ 17]遥 如

图 1 所示袁采用 532 nm 连续激光作为泵浦光 (山西

大学宇光公司生产)袁通过一个半波片和一个偏振分

束棱镜控制入射光功率袁同时保证其为水平偏振遥之

后经过两个透镜进行模式匹配袁 使基频光的束腰位

于腔镜 M1 和 M2 中间袁大小为 75 滋m遥 系统采用一

体化的倍频腔结构袁 四个腔镜调节架固定在封闭的

腔体上袁 这样有效降低了腔镜对外界环境扰动的敏

感度遥倍频腔镜 M1 和 M2 是平面镜曰M3 和 M4 是平

图 1 H-C 稳频实验装置

Fig.1 H-C frequency stabilization system setup



红外与激光工程

第 6 期 www.irla.cn 第 45 卷

0606002-3

凹球面镜袁曲率半径 R1=R2=50 mm遥腔镜 M1 为输入

耦合镜袁透射率为 2.3%袁其余三个腔镜均对 532 nm
高反袁反射率大于 99.9%遥 倍频过程采用 BBO 晶体

的玉类相位匹配袁晶体的相位匹配角 兹=47.6毅遥 BBO
晶体尺寸 3 mm伊3 mm伊7 mm袁 其端面采用布鲁斯特

角切割袁这样只有水平偏振的基频光能够透过晶体袁
以满足 H-C 锁定方案的条件遥

倍频腔前的半波片用于微调基频光的偏振方

向袁基频光入射到耦合镜 M1 上袁其反射信号经过一

个四分之一波片和分束棱镜后分成两束进入一个自

制的差分探测器中进行光强探测遥 由于基频光平行

分量的相位变化正比于腔模线型的色散袁 因此通过

检测反射光合成偏振态的变化即可获得纠偏信号

(误差信号)遥 让探测器产生的误差信号通过自行设

计的模拟控制电路和高压放大后去驱动倍频腔镜上

的压电陶瓷袁达到锁腔的目的遥
在实际系统中袁 由于外界环境的突变或长期单

向漂移会引起系统失锁袁比如机械振动尧气流变化尧
温漂等 [18]遥 这些因素导致系统失锁的直接原因是锁

定电路超过了其最大输出能力遥 文中的重点就是针

对这个问题提出了一种新型的失锁自动恢复方案袁
实现了倍频激光的长期稳定输出遥
2 稳频电路的设计与实现

稳频控制电路的设计是整个锁定系统的关键遥
这里袁采用模拟电路设计了基于 PI 调节的倍频腔自

动锁定系统袁主要包括模拟 PI 电路和自锁定控制电

路袁系统方框图如图 2 所示遥 模拟 PI 电路由积分器尧
偏置调节电路尧放大电路等组成袁用于对误差信号进

行 PI 调节得到压电陶瓷相位控制信号曰自锁定控制

电路是整个电路的核心袁由绝对值运算电路尧电压跟

随器电路尧滞回比较器电路和反向放大电路组成袁如
图 3 所示袁用于实现模拟 PI 自锁定控制遥 图中的锁

定/扫描开关用于在锁定和扫描功能之间切换袁外接

三角波发生器为系统提供扫描信号袁 主要用于初期

调节光路袁锁定后即可断开遥
在倍频腔失锁的情况下袁 积分电容往往达到饱

和状态袁 故积分电容上的电压信号 (即模拟 PI 电路

的输出信号)可作为倍频腔失锁的判断依据遥 由此袁
设计的稳频电路优势在于通过提取电路内部信号判

断倍频腔是否失锁袁不需要附加额外探测器袁能有效

简化系统复杂性袁提高系统的抗干扰能力遥在系统失

锁后自锁定控制模块能够对模拟 PI 电路中的积分

电容 C 进行放电袁重新开始积分扫描并锁定袁无需人

为操作遥
图 2 所示的稳频电路工作流程分为三步院首先袁

拨动锁定/扫描开关处于扫腔状态袁 则开关 K2 连接

三角波发生器袁通过外部的高压放大单元放大之后袁
加在压电陶瓷上袁进行腔长扫描袁便于对光学部分进

行优化遥 随后袁拨动锁定/扫描开关处于锁腔状态袁开
关 K2 连接 PI 调节输出袁同时积分电容 C 开始充电袁
输出类似斜波的积分上升或下降曲线袁 经过高压放

大后驱动压电陶瓷寻找共振点袁 并开始进行反馈控

制曰最后袁自锁定控制模块实时采集 U3 输出的控制

电压信号袁 一旦外部扰动过大导致积分电压达到阈

值 (这里设置为依14 V)袁 自锁定电路将控制开关 K1
闭合对积分电容 C 进行放电袁当积分电容 C 充分放

电达到阈值 0 V 左右时袁控制开关 K1 断开袁积分电

容 C 开始重新充电袁实现自动锁定遥
自锁定控制电路如图 3 所示袁 其主要功能是在

模拟 PI 输出信号超过阈值时袁 输出高电平使 K1 处

于导通状态袁当 PI 输出信号降到 0 V 附近时袁输出

低电平使 K1 处于断开状态遥 电阻 R01尧R02尧R03尧
R04尧 运算放大器 1 和二极管 D01尧D02 构成了绝对

值运算电路曰运算放大器 2 构成了电压跟随器电路袁
使信号取绝对值之后还能具有良好的带负载能力曰
电阻 R05尧R06尧R07尧R08尧滑动变阻器 VR尧运算放大

器 3 和二极管 D03尧D04 构成了滞回比较器电路袁能
使积分电容充分放电袁 重新积分曰 电阻 R09尧R10尧

图 2 自锁定系统方案图

Fig.2 Automatic locking system schematic
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图 3 自锁定控制模块电路图

Fig.3 Self-locking control modules circuit diagram
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R11尧R12尧R13 和运算放大器 4 构成了反向放大器电

路袁 以实现正确逻辑驱动模拟开关电路对积分电容

进行充放电控制遥 图 3 中小图显示了 PI 调节电容在

自锁定控制模块控制下自动积分-放电的过程袁图中

电容正向积分袁当达到积分阈值(14 V)时袁模拟开关

电路控制积分电容迅速放电达到 0 附近袁 此时逻辑

翻转模拟开关断开袁电容重新积分曰反之电容负向积

分袁当达到积分阈值 (-14 V)时袁模拟开关电路也控

制积分电容迅速放电袁如此反复袁完成不需要人为恢

复的自动锁定控制遥
3 锁定结果

在进行腔长扫描时袁通过优化光路袁观察鉴频曲

线和透射峰袁如图 4 所示遥 图 4(a)为扫描腔长时相应

的透射信号袁 锁定的最理想结果是把信号锁在共振

峰的最高点曰而鉴频曲线需要消除直流部分的影响袁
可通过调节输入直流偏置来实现袁如图 4(b)所示袁鉴
频曲线在零点附近波动遥

优化光路袁 得到较理想的误差信号后就可以对

系统进行锁定遥 图 5 显示了锁定-失锁-入锁的整个

控制过程袁通过对比图 4(a)的透射信号可以看出锁

定后的输出信号被锁在了共振峰的最高点袁 观察透

射信号的交流噪声袁峰峰值不超过 10 mV遥 图中失锁

过程是人为遮光操作导致袁 实验中腔失锁后自搜索

过程一般不会超过 4 s袁单次锁定时间超过 30 min遥
锁定后 266 nm 激光输出功率与基频 532 nm 激

光的功率关系如图 6 所示遥 在 1 W 基频光输入时

可获得 150 mW 的倍频输出袁 在 2 W 输入时可获得

图 4 扫描腔长时反射的透射峰信号(a)及相应的鉴频曲线(b)

Fig.4 Reflected transmission peak(a) and frequency鄄discrimination

curve(b) of the cavity while sweeping the cavity length

图 5 系统锁定-失锁-入锁过程中直流监视信号

Fig.5 Reflected DC monitor signal when the system varies from locking

to out of locking and finally to relocking
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超过 340 mW 的 266 nm 紫外激光输出遥 但在高功率

下袁由于 BBO 晶体中的光折变效应袁输出的 266 nm
激光很难长期运行遥为了保证锁定数据的可靠性袁后
面的测试结果都是在低功率下 (300 mW 输入时)获
得的遥

通过优化电路参数袁在短时间内对倍频腔输入尧
输出功率起伏进行了测量遥 在对测量结果进行归一

化处理后袁时域中的功率起伏如图 7(a)和 (b)所示遥
利用标准差公式院

驻P啄=

n

i=1
移(Pi-P軍)

n-1姨 (1)

式中院驻P啄 为试验标准差曰P軍为 n 个测量值的平均值袁
为第 i 次测量的激光连续功率值曰n 为测量次数遥 可

计算出倍频光和基频光功率起伏的标准差分别为

8.79 mV 和 4.68 mV袁它表示倍频光和基频光功率分

别落在区间(1 225.30-8.79 mV袁1 225.30+8.79 mV)和
区间(1 322.88-4.68 mV袁1 322.88+4.68 mV)内的置信

概率为 68.3%遥 由此可看出袁经过倍频后 袁归一化

的输出功率起伏扩大了 2.03 倍遥 图 7(c)和(d)分别

是倍频光和基频光的功率起伏概率分布遥为了对比

倍频光和基频光长时间下的功率波动袁 在 10 min
内记录了倍频光和基频光的功率袁其中基频光测量

时进行了衰减袁 使其电压直流分量和倍频光相当袁
如图 8 所示遥

图 6 输出 266 nm 激光功率与输入 532 nm 激光功率的关系

Fig.6 266 nm laser output power as a function of 532 nm laser input

power

图 7 倍频腔输入尧输出功率噪声及其概率分布

Fig.7 Power noise and probability distribution of frequency doubling cavity忆s input and output

图 8 倍频腔输入尧输出功率波动

Fig.8 Power fluctuation of frequency doubling cavity忆s input and output

根据前面的测量结果袁 文中对倍频腔输出功率

的峰值不稳定度进行了计算遥 连续激光器输出功率

的峰值不稳定度定义为 [19]院相对应周期内激光连续

功率 1 Hz 以下起伏变化量的峰值的一半与激光连

续功率的比袁将图 7 中的数据利用数字滤波器处理袁
滤除 1 Hz 以上高频干扰后袁可计算出倍频腔输出功

率的峰值不稳定度院



红外与激光工程

第 6 期 www.irla.cn 第 45 卷

0606002-6

驻P2=依 Pmax-Pmin
2P 伊100%=

1 235-1 212
2伊1 224 伊100%=0.93% (2)

此外袁在倍频器稳定工作状态下袁对其输出激光

功率中长期 (测量连续时间为 10 min袁每隔 1 s 采样

一次) 功率不确定度进行了测试袁10 次独立测试袁计
算出每一次激光的连续功率如表 1 所示遥

由此可以得出倍频腔激光输出功率中长期不稳

定度院
驻P1=依 2驻P啄

P軍 伊100%=0.052% (3)

式中院 P軍尧驻P啄分别为倍频腔激光输出功率 10 次测量

的平均值和实验标准差遥

4 结束语

文中提出了一种基于积分扫描的腔长自锁定方

案袁对 532 nm 连续激光倍频产生 266 nm 紫外激光的

实验系统进行了锁定遥 通过提取控制电路内部信号

取代通常采用的输出激光强度作为失锁判据袁 同时

用积分信号取代常用的三角波信号进行失锁扫描袁有
效解决了一般锁定电路积分饱和失锁不能自动回到

锁定状态的问题袁并简化了系统构成袁避免了三角波

信号源引入的噪声干扰遥 实验结果表明袁锁定效果优

良袁实际系统失锁恢复时间一般不超过 4 s袁单次锁定

时间超过 30 min袁在锁定情况下袁倍频光功率起伏是

基频光起伏的 2 倍袁倍频输出光功率 10min 内的峰值

不稳定度达到 0.93%袁 中长期功率不稳定度达到

0.052%袁优于一般商用连续光倍频器的锁定水平遥 这

对于连续光倍频技术的提升具有一定的促进意义遥
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