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外腔谐振倍频单频红光激光器
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摘要 利用全 固化 N d
,

Y V ()
。

单频激光器连续输出的 1
.

3 42 科m 激光
,

抽运 由 I类临界相位匹配的 L (B ) 晶体构建

的谐振倍频腔
。

当红外抽运光功率 为 1
.

14 w 时
,

获得 58 0 m w 单频红光输 出
,

最 大倍频转换效率为 50
.

9 %
。

红光

功率稳定性优于 士 。
.

5 % (1 h)
,

红外光频率漂移小于 士 Z M H
z (1 m

l
n)

。
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l 引 言 倍频是将倍频晶体放置于激光谐振腔 内
,

这种情况

由于 1
.

3 4 拼m 是硅光纤通信的一个窗 口 波长
,

下
,

可以提高倍频晶体内的功率密度
,

从而提高倍频

因此产生这一波长的纠缠 源
,

就成 为开展光纤传输 效率
。

但是由于激光的产生 与倍频在 同一腔 内作

的连续变量量子保密通信的一个重要研究内容
。

此 用
,

倍频过程会对基频光的稳定性产生干扰
,

进而影

波长 的二 次 谐 波 。
.

67 拼m 又 正好 与 锉 原 子 的 响输 出倍频光的质量
,

使倍频 光输 出有较大的功率
2
5

1 /: 一毕
理 吸收线相对应

,

是利用铿原子进行量子 波动
。

外腔谐振倍频的激光谐振腔与倍频腔是分离

存储 的一个有效光源
。

利用高质量波 长为 。
.

6 7 拼m 的
,

可以将相互干扰降低到最小
,

使谐振腔和倍频腔

红光作为光学参量放大器的抽运光
,

经过腔 内非线 处于最佳工作状态
,

从而使外 腔谐振倍频效率与输

性晶体下转换过程
,

可获得波长为 1
.

34 拼m 高 品质 出稳定性均得到大幅度提高
。

目前
,

我们已经完成

纠缠光束不̀ 一刁1 。

本文利用外腔倍频技术
,

产生 了高 了内腔谐振倍频的单频红光激光器的实验研究
,

在

品质单频红光 (0
.

67 拼m )
,

以满 足产生纠缠态及其 19 w 抽 运 时
,

获 得 了 61 0 m w 的 单 频 红 光

他相关应用的需求
。

获得二次谐波输出的方式一般 (0
.

6 7 1 拼m ) 输 出
,

30 m in 红 光 功 率 稳 定 性 为

有两种
:

内腔倍频仁卜川 与外腔谐振倍频 厂, 一川
。

内腔 士 。
.

6%川
,

虽然使用 的 工类 匹 配 L B( ) 晶体的有效
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非线 性 系 数0
.

1 87pm /V
,

远 低 于 K T P 晶 体 对

1
.

08 拜m波长倍频的有效非线性系数 7
.

6 p m / V [ ` 3」
。

如果利用 K T P 晶体作为 1
.

3 拜m 的倍频晶体
,

虽然

可以提高有效 非线性 系数
,

但 是 由于这一 波长在

K T P 晶体中的走离角很大
,

相互作用距离很短
,

也

不能完成高效的谐振倍频
。

为了减少内腔倍频对激

光器稳定性的影响
,

尝试采用外腔谐振倍频来获得

单频红光输出
,

将原来激光器中的倍频 晶体取出
,

并

将输出藕合镜换为 T l
.

。4 2 , n、

一 1
.

9%的红外输 出藕合

镜
,

然后利用输 出的红外光抽运单共振 L B O 晶体组

成的近共心倍频驻波腔谐振倍频
,

当红外光功率为

1
.

1 4 W 时
,

获得 58 0 m w 的单频红光输出
,

转换效

率达 50
.

9%
。

如果考虑到输出镜对红光不是完全透

射的影响
,

实际倍频效率应该是 5 3
.

4 %
。

其 l h 红

光功率稳定性优于士 。
,

5 %
,

1 m in 红外频率漂移小

于 士 Z M H z ,

和以前 内腔倍频时 l( h 红光功率稳定

性 优 于 士 。
.

6%
,

l m in 红 外 频 率 漂 移 小 于

士 5 M H z )相比
,

均有显著提高
。

作用长度为
[川

L m 。 、

= 1
.

1 6。 /夕
,

( 1 )
’

其 中 aJ 为基频激 光光束半径
。

( 1) 式表明
,

在走离

角 夕很小的情况下
,

适当较小 。 仍有较大的 L m a :

值
。

而较小 。 ,

会增 加腔内经过 L B O 的基频光功率密

度
,

从而提高倍频效率
。

因此在实验中
,

采用由福建

福晶公司生产的 L B O 晶体 ( 3 m m K 3 mm x 2 0 m m )
,

切割方式为 I 类临界 (0 一 86
.

1
。 ,

甲一 0o )相位 匹配方

式
。

2
.

2 倍频效率

图 1 为倍频腔的示 意图
,

凹 面镜 M
I

为基频光

的输人镜
,

它对基频光 的功率反射率和透射率分别

为
: :

和 t 。
,

凹面镜 呱 作 为倍频光的输出镜
,

它对基

频光的功率反射率和透射率分别为
: 2

和 t : ,

对倍频

光的透射率为 lss
H , t 表示谐振腔内基频光单次通过

的透射率
,

它包含了腔内除倍频作用 以外 的所有损

耗
。

尸 i

为人射到输入镜上的基频光功率
,

P
:

为从输

人藕合镜反射出的基频光功率
,

尸
:

为从输 出藕合镜

射出的倍频光功率
,

尸
。

为谐振腔内基频光循环功率
。

2 理论设计
2

.

1 倍频晶体的选择

在外腔谐振倍频激光器的设计 中
,

倍频晶体 的

选择非常重要
。

倍频晶体的匹配类型
、

匹配角度
、

有

效非线性系数
、

走离角
、

接受角等都是需要考虑的重

要因素
,

它们决定了倍频晶体的切割角度和长度
,

也

影响到谐振腔的倍频效率及倍频 光的稳定性
。

表 1

为抽 运光 波 长 1
.

3 42 拼m 时不 同晶 体 的倍 频 参

数值
。

表 1 K T P 与 I
一
B O 晶体的倍频参数
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由表 1 可以看出
,

相对于 K T P 晶体
,

L B( ) 晶体

的有效非线性系数 de
[:

虽然小一些
,

但却具有走离角

小
,

允许角大
,

最大相互作用长度长的优点
。

由于走

离角 产的存在
,

晶体 中基频光与倍频光的最大相互

图 1 倍频腔 的理论模型
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对于低损耗腔
,

倍频作用导致的基频光的损耗也

必须考虑进去
,

如果这种主动损耗与循环功率相 比小

得多
,

就可以表示成晶体的一个额外的透射项 ` 。 仁旧

t 、 。 = l 一 专
s 。 ,

( 2 )

式 中 刀、 就是倍频效率
,

它与腔 内循环功率的关 系

为

专
s , ,

= 7
5 ; :

P
。 ,

( 3 )

其中 7 sH 为 非线 性转换 系 数
。

乙
、

定 义为
“

腔反射

率
” ,

它表示 凹镜处的循环功率在腔内往返一周后剩

下的比率
。

对于驻波腔
,

基频光在腔内往返一周时

通过晶体两次
,

所以有
r m

= t , t墓
。 r 2

.

( 4 )

当腔和入射光谐振时
,

腔反射回的功率为

_
(
、

杯 一 、寿百)
2

I’
,

~

—
尸

.

( 5 )

( l 一 丫不可 )
`

从 ( 5) 式 中可以看出如果
r ,
一 mr

,

那么 尸
r

就为
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O
,

也就是所有人射光都藕合到腔里了
,

这种情况又

称作
“

阻抗匹配
” ,

它与前腔镜的反射率
r ;

和腔反射

率 、 有关
,

因为 or
l

通过 st H

与 尸
。

关联
,

所 以阻抗匹

配只能是对特定 的抽运功率和倍频效率来讲的
。

腔内循环功率和抽运功率的比率为

P
。 z 、

尸 l( 一 、
寿币不 )

2
( 6 )

式中的 : m

依赖于 尸
。 ,

是一个 尸
。

的三次方程
,

比较

简单的解法是在特定抽运功率下求数值解
。

腔内谐

波功率为

P Z i。

= 2了s ; : P :
,

( 7 )

理论上
,

在双共振 的倍频 腔 中
,

倍频光 不在腔 内振

荡
,

产生后直接射 出腔外
,

但在 目前技术条 件下
,

对

一种波长高反对另一种波长增透 的膜 很难达 到要

求
,

只能优先满足其中一个反射率要求
,

另一个可能

有百分之几的误差
。

考虑 到输 出镜的透射率
,

腔输

出的谐波功率为

P
Z
= 2 7

5 。 , P子t Z s H
.

( 8 )

整个倍频腔的倍频效率为

刀= p Z

/ p
1

.

( 9 )

分析不同透射率输 出镜对倍频效率的影响
,

如

图 2 所示
。

可 以看 出
,

在 1
.

Z W 左 右抽运 的情 况

下
,

透射率为 4%的输人镜为最佳
,

如果继续增加透

射率
,

倍频效率反而降低
。
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图 2 不 同透射率时
,

倍频效率与入射功率的关系
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3 实验装置与实验结果
3

.

1 实验装置

实验装置如图 3 所示
。

激光器采用 自行研制的

全固化单频 Y V O
`
一 N d

, Y V O
、 “ 、 ”

字环形激 光

器
,

当抽运 光功率 为 19 W 时
,

输 出 1
.

3 42 拼m 单 频

红外激光 1
.

3 W
。

红外光先经过一波片棱镜系统
,

用以调节能量并过滤输出红外激光的偏振
。

隔离器

采用 O F R 公 司的 10
一

4
一

1 3 4 2
一

H P 型法拉第光 隔离

器
,

可以防止反射的基频光反馈至激光器以致影响

激光器的单频运转
,

其隔离 比为 4 2
.

6 dB
。

倍频 腔

采用近共心驻波腔结构
。

输人镜 M
,

为 势10 m m x

3 m m 平凹镜
,

曲率半径 50 m m
,

对基频光的透射率

为 2
.

8%
,

对倍频光的反射率大于 99 线
,

输出镜 M
Z

也为 势10 m m 只 3 m m 平凹镜
,

曲率半径 5 0 m m
,

对

基频光的反射率大于 99 %
,

对倍 频光 的透射率为

95
.

2%
,

呱 装在压电陶瓷 ( P Z T )上用于光电反馈控

制倍频腔的腔长
,

使之与抽运红外光频率共振
。

使

用的非线性 晶体是 由福建福 晶公司生产的 L B O 晶

体
,

尺寸为 3 m m 又 3 m m 又 20 m m
,

以 I 类角度匹配

方式切割 (夕= 8 6
.

1
。 ,

势一 0
0

)
,

两端均镀 1 3 4 2 n m 与

67 1 n m 双色减反膜
。

L B O 晶体用锢箔包裹后放置

于紫铜热沉上
,

通过制冷块进行温度控制
。

控温仪

为 自制的
,

控温精度可达 5 X 10 一 3 ℃
。

由呱 输出的

光大部分为倍频光
,

一小部分为泄漏出的红外光
,

通

过双色镜 (一3 4 2 n m 4 5
“

减反和 6 7 1 n m 4 5
“

高反 )将

红光和红外光分开
,

反射 的倍频光由激光功率计检

测其功率
。

漏出的红外光由探测器 D :

探测后送人

示波器作为倍频腔的检测信号
。

为防止空气和外界

气流的于扰
,

把倍频腔封闭在有机玻璃罩中
,

进行空

气循环处理
。

并且整个系统放置于一抗振光学平台

上用于防止外界振动对系统稳定性的影响
。

实验中采用频率边带调制技术将倍频腔的共振

频率锁定到基波频率上
。

71 M H z 的正弦射频信号

电光调制器对基频红外光进行相位调制
,

在激光 中

心频率两侧产生 71 M H z 的边带调制信号
。

倍频腔

反射的基频光经法拉第 隔离之前的偏振棱镜输出
,

由探测器 D
l

探测
。

探测器交流输出的光电流信号

经射频放大器 R F a m p ( M i n i
一

C i r e u i t )放大
,

然后送

人混频器
,

由同一 71 M H z
射频信号源输 出经过一

相位延迟盒送人混频器本振输人端
,

相位延迟盒用

于调节混频器本振输入端 71 M H z 正弦信号与混频

器基频光反射输人信号的相对相位
,

获得锁腔的鉴

频信号
。

混频器输出的鉴频信号通过低通滤波送人

自行设计的比例积分 电路 IP
,

调节鉴频信号的增益

和相位达到最佳的锁腔状态
。

比例积分 电路输出的

鉴频信号经过高压放大器来控制倍频腔镜上的压电

陶瓷
,

使倍频腔 的共振频率锁定到基波频率上
。
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2 实验结果

在压 电陶瓷上加一三角 波信号使倍频腔处在

扫描状态
,

通过示波 器监视 漏 出的红外光信 号来

仔细调节匹 配透镜
、

倍频腔 镜和 L B O 晶体 的空 间

位置
,

使输 人红外 光和倍频 腔 的模 式匹配 达到最

佳
。

通过示波器监视 比例积分电路输 出的鉴频 信

号来调节相位延迟器 的参数 以获得最佳 的鉴频信

号
。

把比例积分 电路输 出的鉴频信号接人 高压放

大器
,

在把增益降为很 小之后调节偏置 电压
,

使倍

频腔共振并锁定
。

最后调节 IP 参 数
,

使倍频 腔的

共振频率锁定到基波频率上
。

通过仔 细改变晶体

的温度来使输出达 到最大并 测量 其功率
。

图 4 为

测量的红光输出功率 随抽运基频光功 率变化的实

验结果
。

可以看出在抽运功率 为 1
.

14 w 时
,

得到

了 5 8 0 m w 的单 频 红 光 输 出
。

图 5为倍 频 效 率 随

抽运基频光功率的变化 曲线图
,

可以看出实际测量

值与理论计算值基本吻合
。

如果考虑到输出镜对红

光 不 是完 全 透 射 的影 响
,

实 际倍 频效 率 应该 是

5 3
.

4%
。
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。ù俩é目
`
g一巴
,̀̀0。一毛
。夕O

0 2 0 0 4 0 0 60 0 8 0 0 10 0 0 12 0 0

In P u t ft u l d am
e l l t a l P o w e r

加W

0 2 0 0 4 0 0 6 0 0 80 0 10 0 0 1 2 00

In P u t if l l l d am
e n

alt P o w e r 八n w

图 4 二次谐波功率随抽运功率的变化
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图 5 倍频效率随抽运功率的变化
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图 6 为测量的输 出红光 l h 功率稳定性 曲线

( C o h e r e n t 公司 F i e l d M a t e 功率 计 )
,

其 l h 内功率

波动小 于士 0
.

5%
。

图 7 为利 用一 --F P 腔测量 自

由运转时激光器红外光频率漂移的结果
,

F
一

P 腔 自

由光谱范围为 1 5 0 0 M H z 。

从 图 7 ( a ) 中可 以 看出

示波器上每 1 m s 对应于 10 4 M H z 。

从 图 7 ( b) 的

波动图像可 以 测量得 出 l m in 激光器基频光的抖

动对应 时间小于 0
.

0 15 m s ,

即基频光 1 m in 频率

波动优 于 士 Z M H
z 「` 6 〕

。

这说 明将激光器 的倍频 过

程与激光产 生过程 分开后
,

激 光器的稳定性有 了

显著的提高
。

700600500300400200100
0

渗遥
óa沐od。它。昌离P
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4 结 论

利用由 L (B ) 晶体构建 的近 共心谐振 倍频腔
,

当抽运红外光功率 为 1
.

1 4 W 时
,

得到 了 58 0 m w

的单频红光输 出
,

输 出光 的功率 稳定性较 以前 内

腔倍频有了显著提高
。

如果更换一透射率 为 4 %

的输 出镜
,

按 照理 论计算
,

应该 可 以 得 到更 高功

率的红光输出
。

下一 步
,

将用得 到 的红 光抽运 由

11 类匹配 L B O 晶体构 成的非 简 并光学 参量放 大

器
,

期望得到 波长 为 1
.

3 拼m 的连续 变量 量子 纠

缠源
,

以 开 展 光 纤 传 输 的 连 续 变 量 量 子 信 息

研究
。
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