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摘要：为了对抽运源的稳频技术做出对比和选择，采用内调制技术和相位调制光外差技术，以周期性极化 ＫＴＰ晶
体作为非线性晶体，实现了８９４．６ｎｍ连续光两镜驻波倍频腔的稳频运转。结果表明，在不同注入光功率下，用这两种方
法锁定倍频腔后获得的蓝光功率基本相同；在最大注入光功率为３５０ｍＷ时，获得１７８ｍＷ的４４７．３ｎｍ蓝光，相应的转化
效率为５０．８％；在最大注入光功率下，利用内调制技术和相位调制光外差稳频技术获得的蓝光在２ｈ内功率起伏分别为
３．４％和２．３％。该研究对获得稳定输出的４４７．３ｎｍ蓝光用来制备铯原子Ｄ１线的非经典光的实验是有帮助的。

关键词：激光技术；倍频；相位调制光外差技术；内调制技术

中图分类号：Ｏ４３７　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１７０１０１０

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｉｎｇｏｆ８９４．６ｎｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇｃａｖｉｔｙ
ｕｓｉｎｇｉｎｔｒａｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＰｏｕｎｄＤｒｅｖｅｒＨａｌｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＺＨＡＮＧＹａｎ，ＬＩＵＣｈａｏ，ＸＩＡＯＣｈａｎｇｓｈｕｎ，ＺＨＡＮＧＪｕｎｘｉａｎｇ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＱｕａｎｔｕｍＯｐｔｉｃｓａｎｄＱｕａｎｔｕｍＯｐｔｉｃｓＤｅｖｉｃｅｓ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｏＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＳｈａｎｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔａｉｙｕａｎ
０３０００６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｍｐａｒｅａｎｄｓｅｌｅｃｔｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｌｏｃｋｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｐｕｍｐｓｏｕｒｃｅ，ｂｙｕｓｉｎｇｉｎｔｒａｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＰｏｕｎｄＤｒｅｖｅｒＨａｌｌ（ＰＤＨ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｅｐａｒａｔｅｌｙ，ａｎｄｃｈｏｏｓｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｐｏｌｅｄＫＴＰ（ＰＰＫＴＰ）ｃｒｙｓｔａｌａｓ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｒｙｓｔａｌ，ｓｔａｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆ８９４．６ｎｍｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｉｇｈｔｔｗｏｍｉｒｒｏｒｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇｃａｖｉｔｙｗａｓ
ｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇｃａｖｉｔｙｈａｓｔｈｅｓａｍｅｂｌｕｅｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｕｓｉｎｇｔｗｏｌｏｃｋｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒｓ．４４７．３ｎｍｂｌｕｅｌｉｇｈｔｏｆ１７８ｍＷ ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｈｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒｏｆ
３５０ｍＷａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓ５０．８％．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｏｗｅｒ，ｔｈｅ
ｐｏｗｅｒｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｂｌｕｅｌｉｇｈｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｎｔｒａｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＰＤＨｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｒｅ３．４％ ａｎｄ２．３％ ｉｎ２ｈ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｈｅｌｐｆｕｌｆｏｒｐｒｅｐａｒｉｎｇｓｔａｂｌｅｏｕｔｐｕｔｏｆ４４７．３ｎｍｂｌｕｅｌｉｇｈｔｔｏｏｂｔａｉｎｎｏｎｃｌａｓｓｉｃａｌｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅａｔＤ１
ｌｉｎｅｏｆｃｅｓｉｕｍａｔｏｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇ；ＰｏｕｎｄＤｒｅｖｅｒＨａｌｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｉｎｔｒａｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（１１５７４１８８；
１１２７４２１０）；国家九七三重点基础研究发展计划资助项目
（２０１０ＣＢ９２３１０２）；国家自然科学基金创新研究群体科学基金
资助项目（６１１２１０６４）

作者简介：张　岩（１９８８），男，博士研究生，现主要从事
量子光学方面的研究。

通讯联系人。Ｅｍａｉｌ：ｊｕｎｘｉａｎｇ＠ｓｘｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
收稿日期：２０１５１２２８；收到修改稿日期：２０１６０２０４

引　言

具有窄线宽及高稳定性输出的激光器在新型量子

频标、量子计量及原子物理等众多实验研究中有着重

要的应用［１］。特别是近年来发展迅猛，将对应于原子

吸收线的非经典光，应用在原子领域，如原子系综之间

的纠缠［２］、量子存储［３］、光与原子相互作用［４］和光谱

测量［５］等。为了制备对应于原子吸收线的非经典光，

首先需要利用外腔倍频产生高质量的抽运源［６１０］。但

是由于外界存在的温度起伏、机械振动及其它干扰，使

得抽运源在自由运转时起伏较大，因此需要对倍频腔

进行锁定［１１１２］。２０１３年，日本电气通信大学的
ＺＨＡＮＧ等人［１３］利用 ＨａｎｓｃｈＣｏｕｉｌｌａｕｄ技术实现对
７９８ｎｍ光外腔倍频产生１．１Ｗ的３９９ｎｍ激光，转换效
率为７０％，２．５ｈ内功率起伏为３％。２００８年，山西大
学ＦＥＮＧ等人［１４］利用内调制技术实现对１５６０ｎｍ光外
腔倍频产生 ７１８ｍＷ 的 ７８０ｎｍ红外光，转换效率为
６５％，１ｈ内功率起伏小于２％。２００９年，山西大学的ＧＥ
等人［１５］利用相位调制光外差（ＰｏｕｎｄＤｒｅｖｅｒＨａｌｌ，ＰＤＨ）
稳频技术实现了对１３４２ｎｍ红外光进行外腔倍频产生
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５８０ｍＷ的６７１ｎｍ红光，对应的倍频效率为５０．９％，１ｈ
内功率起伏小于０．５％。主动稳频的主要原理是当外
界扰动使得倍频腔的共振频率偏离基频光的频率时，

自动伺服系统会通过压电陶瓷调节腔长使得基频光在

腔内共振，实现倍频光稳定输出。

作者利用以周期性极化 ＫＴＰ晶体作为非线性晶
体构建的两镜驻波倍频腔对８９４．６ｎｍ连续光进行外
腔倍频产生稳定输出的４４７．３ｎｍ蓝光，分别采用内调
制技术和ＰＤＨ稳频技术对倍频腔进行锁定，在多个注
入光功率下测量了两种方法的倍频效率；在最大注入

光功率为３５０ｍＷ时，获得蓝光功率都为１７８ｍＷ，对应
的倍频效率为５０．８％。比较了两种方法锁定后蓝光
的功率起伏，由于内调制稳频始终在压电陶瓷上加有

一个低频调制使得倍频腔有微小扰动，因此其输出稳

定性低于ＰＤＨ稳频，二者２ｈ内功率起伏分别为３．４％
（内调制）和 ２．３％（ＰＤＨ）。产生的蓝光将应用于下
一步制备铯原子Ｄ１线非经典光的实验研究中。

１　实验装置

实验装置如图１所示，光源由激光器和半导体锥
形放大器（ｔａｐｅｐｈｏｔｏａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＴＰＡ）组成。激光器为
Ｔｏｐｔｉｃａ公司生产的光栅外腔半导体激光器（ＤＬ１００），
在８９４．６ｎｍ处最大输出功率为２８ｍＷ，线宽为１ＭＨｚ。
进行实验时，为防止激光器跳模和功率漂移，利用偏振

光谱技术将其精确的锁定在铯原子吸收线上。它输出

的红外光经光纤整形后注入自制 ＴＰＡ进行功率放大，
ＴＰＡ的激光二极管由 ＥＡＧＬＥＹＡＲＤ公司生产（ＥＹＰ
ＴＰＡ０９１５０１５００３００６ＣＭＴ０３００００）。放大后的红外
光输出功率达８００ｍＷ。放大光经过光学隔离器用以
防止光反馈进入ＴＰＡ，通过相位调制器（ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａ
ｔｏｒ，ＰＭ）（ＮｅｗＦｏｃｕｓ，４００２）对红外光进行相位调制后
最终注入倍频腔。倍频腔采用两镜驻波腔结构，前腔

镜曲率半径为３０ｍｍ，凹面对蓝光反射率大于９９．５％，
对红外光的透射率为５％，平面对红外光反射率小于
０．２５％。后腔镜曲率半径为５０ｍｍ，凹面对红外光反
　　

Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

射率大于９９．５％，对蓝光透射率大于９５％，平面对蓝
光反射率小于０．２５％。倍频腔使用的非线性晶体为
周期性极化ＫＴＰ（ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｐｏｌｅｄＫＴＰ，ＰＰＫＴＰ），尺寸
为１ｍｍ×２ｍｍ×１０ｍｍ，在透光方向的两个平面镀有双
色减反膜，它被放置在紫铜制的晶体炉内用以控制晶

体的温度，控温精度为０．１℃。晶体的中心位于倍频
腔的腰斑处，腰斑尺寸为３９μｍ。倍频腔以及匹配透
镜置于长度可调节的导轨上，可以精确调节腔镜、晶体

及匹配透镜的位置，而且整体结构紧凑，为蓝光的稳定

输出提供了保障。分别用两种方法进行倍频腔的锁

定：（１）内调制稳频（如图１中虚线框１所示）。锁相
放大器（ＳｔａｎｆｏｒｄＲｅｓｅａｒｃｈＳｙｓｔｅｍ，ＳＲ８３０）输出频率为
７４．６ｋＨｚ的正弦信号对倍频腔的压电陶瓷进行低频调
制，同时扫描腔长，将倍频腔透射信号输入锁相放大器

并调节锁相放大器参量获得最佳鉴频信号输出，将鉴

频信号输入比例积分微分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｉａｔｉｏｎ，ＰＩＤ）进行积分后经过高压放大器驱动压电陶
瓷，此时在不扫描腔长的情况下通过鉴频信号对频率

抖动的纠偏特性来控制腔长实现腔长锁定；（２）ＰＤＨ
稳频技术（如图１中虚线框２所示）。射频（ｒａｄｉｏｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）信号源（ＳｔａｎｆｏｒｄＲｅｓｅａｒｃｈＳｙｓｔｅｍ，ＤＳ３４５）
输出频率为２６．４ＭＨｚ、振幅为７Ｖ的正弦信号，经过功
率分束器（ｐｏｗｅｒｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ，ＰＢＳ）后分为两路，一路
加载到相位调制器上对红外光进行相位调制，另一路

经过位相延迟盒（Φ）后输入乘法器（ＭｉｎｉＣｉｒｃｕｉｔｓ，
ＺＡＤ１＋）与腔的透射信号相乘产生误差信号，误差信
号经过低通滤波器（ｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ，ＬＰＦ）（ＭｉｎｉＣｉｒ
ｃｕｉｔｓ，ＢＬＰ１．９＋）将高频信号过滤后输入ＰＩＤ进行积
分，通过高压放大器驱动压电陶瓷实现腔长的锁定。

腔的输出光包含少量透射的红外光及倍频产生的蓝

光，经过分色镜后将两束光分离透射的红外光用来锁
腔，蓝光被反射后测量功率。

２　实验结果

图２为扫腔时两种情况下的透射峰（曲线 Ａ，Ｅ）、
鉴频信号（曲线Ｂ，Ｆ）及扫描信号（曲线Ｃ，Ｇ），透射峰
的不对称是由于倍频晶体的热效应造成［１６］。可以看

出，由于内调制稳频在压电陶瓷上加有一个低频调制

信号（７４．６ｋＨｚ），导致了腔透射峰的微小抖动，即使在
腔锁定后低频信号依然存在，在一定程度上影响了输

出蓝光的稳定性。

内调制稳频操作比较简单，由于调制信号直接加

在腔上，因此产生的鉴频信号信噪比较高。ＰＤＨ稳频
则是在基频光上调制的高频信号（２６．４ＭＨｚ），不会对
腔的锁定造成干扰，能够很好地消除低频噪声，因此输

８４
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Ｆｉｇ２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｉｇｎａｌ，ｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｉｇｎａｌ

锁定倍频腔后输出的４４７．３ｎｍ蓝光具有较好的高斯
横模特性，如图３所示。

Ｆｉｇ３　ＴＥＭ００ｏｆ４４７．３ｎｍｂｌｕｅｌａｓｅｒ

实验中测量了用两种方法锁腔后蓝光功率随着注

入光功率变化而改变的情况，结果如图４所示。其中
黑色线是理论值，星和圈分别为内调制和ＰＤＨ锁腔后
的蓝光功率。可以看出，在不同入射光功率下，用两种

方法锁腔后输出的蓝光功率基本相等。

Ｆｉｇ４　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｂｌｕｅｌｉｇｈｔｖｓ．ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｌｉｇｈｔｕｓｉｎｇｔｗｏ
ｌｏｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

理论上，倍频光与基频光功率的关系可以表示

为［６］：

Ｐ２／Ｐ槡 １ ２－ １－Ｔ槡 １ ２－Ｌ－Γ Ｐ２／Ｅ槡
( )[ ]

ＮＬ

２－

４Ｔ１ ＥＮＬＰ槡 １ ＝０ （１）
式中，Ｐ２为输出蓝光功率，Ｐ１为红外光功率，Ｔ１为倍频腔
前腔镜对红外光的透射率（５％），Ｌ为除了Ｔ１以外的内
腔损耗（实验中测量值为２．７％），非线性损耗Γ＝ＥＮＬ＋
Γａｂｓ，ＥＮＬ为晶体的单次穿过效率（实验中测量值为
０．８９％／Ｗ），Γａｂｓ为晶体对蓝光的吸收，根据参考文献
［１６］和参考文献［１７］，晶体对蓝光的吸收系数为１０％／
ｃｍ～２０％／ｃｍ，这里取Γａｂｓ＝０．１ＥＮＬ。从图４中可以看出，
在不同注入光功率时用两种方法得到的蓝光功率基本相

等。在注入光功率较低时，实验值与理论值符合较好，而

随着红外光功率的增加，实验值略小于理论值，这是由于

在较高功率下，晶体对蓝光及红外光吸收增大造成的。

在注入光功率为３５０ｍＷ时，输出蓝光功率约为１７８ｍＷ，
相应的倍频效率为５０．８％。

利用参量下转换产生８９４．６ｎｍ非经典光的实验
对抽运光的稳定性要求较高，因此作者还测量了两种

方法锁定后的蓝光功率起伏，结果如图５所示。从图
中可以看出，利用ＰＤＨ锁定倍频腔后输出的蓝光稳定
性比内调制高，二者２ｈ内功率起伏分别为３．４％（内
调制）和２．３％（ＰＤＨ）。

Ｆｉｇ５　Ｂｌｕｅｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎ２ｈ

３　结　论

介绍了利用内调制技术和 ＰＤＨ稳频技术两种方
法实现两镜驻波倍频腔的锁定，通过对８９４．６ｎｍ连续
光外腔倍频，获得１７８ｍＷ的４４７．３ｎｍ蓝光稳定输出。
比较了两种方法的倍频转换效率和功率输出稳定性，

所得蓝光为制备对应于铯原子 Ｄ１线非经典光的实验
研究奠定了基础。

９４
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