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摘要 基于掺氧化镁铌酸锂晶体,采用临界相位匹配技术以及半整块腔型结构进行外腔倍频实验并制备了

532
 

nm激光。对热透镜效应引起的倍频腔模式失配进行了理论分析。在较高基频光注入倍频腔时,通过重新进

行模式匹配,缓解了模式失配对倍频转换效率的影响,最终可实现最大倍频转换效率为(49.3±0.45)%的倍频过

程,对应输出功率为567.0
 

mW。通过模式清洁器改善了输出532
 

nm激光的光束质量并有效降低了其强度噪声,

最终实现了输出功率为470
 

mW、光束质量因子为1.05的低噪声532
 

nm激光,其在分析频率1.65
 

MHz处达到散

粒噪声极限。此倍频系统结构紧凑,输出功率稳定,可为集成量子压缩光源提供有效泵浦光场,在量子精密测量以

及量子信息科学等领域中发挥重要作用。
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Abstract Based
 

on
 

the
 

MgO∶LiNbO3 crystal 
 

the
 

critical
 

phase
 

matching
 

technology
 

and
 

the
 

semi-monolithic
 

cavity
 

structure
 

are
 

used
 

to
 

perform
 

external
 

cavity
 

frequency
 

doubling
 

and
 

generate
 

532
 

nm
 

laser 
 

The
 

mismatch
 

of
 

the
 

frequency-doubling
 

cavity
 

modes
 

caused
 

by
 

the
 

thermal
 

lens
 

effect
 

is
 

theoretically
 

analyzed 
 

When
 

the
 

higher
 

fundamental
 

frequency
 

light
 

is
 

injected
 

into
 

the
 

frequency-doubling
 

cavity 
 

the
 

mode
 

matching
 

is
 

performed
 

again
 

to
 

mitigate
 

the
 

effect
 

of
 

mode
 

mismatch
 

on
 

the
 

frequency
 

doubling
 

conversion
 

efficiency 
 

Finally 
 

the
 

frequency
 

doubling
 

process
 

with
 

the
 

maximum
 

frequency
 

doubling
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

 49 3±0 45 %
 

is
 

achieved
 

and
 

the
 

corresponding
 

output
 

power
 

is
 

567 0
 

mW 
 

Furthermore 
 

the
 

model
 

cleaner
 

can
 

not
 

only
 

improve
 

the
 

532
 

nm
 

laser
 

beam
 

quality
 

but
 

also
 

reduce
 

the
 

intensity
 

noise
 

to
 

realize
 

the
 

output
 

power
 

of
 

470
 

mW
 

and
 

the
 

beam
 

quality
 

factor
 

of
 

1 05
 

for
 

the
 

low-noise
 

green
 

laser 
 

whose
 

shot
 

noise
 

limit
 

is
 

reached
 

at
 

an
 

analysis
 

frequency
 

of
 

1 65
 

MHz 
 

The
 

whole
 

frequency
 

doubling
 

system
 

possesses
 

a
 

compact
 

structure 
 

a
 

stable
 

output
 

power 
 

and
 

can
 

supply
 

an
 

effective
 

pump
 

field
 

for
 

the
 

quantum
 

squeezed
 

light
 

source 
 

and
 

thus
 

it
 

can
 

play
 

an
 

important
 

role
 

in
 

quantum
 

precision
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1 引  言

二次谐波过程可以有效拓展连续单频激光频率

范围并用来制备特定频率的连续单频激光,在量子

信息科学、激光光谱学以及非线性光学方面有重要

应用[1-6]。其中,与碱金属原子跃迁谱线对应的倍频

过程可以应用于光与原子相互作用的实验中,如通

过倍频过程制备的671
 

nm激光可以用于超冷锂原

子俘获[7-8];在超冷铷原子俘获以及操控方面,通过

倍频过程制备的高功率780
 

nm激光可以作为冷却

光[9-10]。此外,通过倍频过程产生的532
 

nm激光,
在量子模拟方面可以用于制备光晶格并俘获原

子[11-12];在空间技术方面,532
 

nm激光可以用于激

光测距以及光学遥感[13-14]等;在量子光学领域,不同

频率波段的连续变量压缩态[15-17]、纠缠态[18-19]以及

离散变量纠缠态[20-21]等非经典量子态在制备过程

中,首先需要通过倍频过程制备参量下转换过程所

需的泵浦光。目前,德国研究者通过倍频产生的

532
 

nm激光泵浦参量振荡腔,制备的1064
 

nm波段

压缩态光场的压缩度最高可达15
 

dB[22];本课题组

在2017年同样利用倍频过程产生的532
 

nm泵浦

参量下转换腔,实现了12.6
 

dB明亮压缩态光场的

实验制备[23],其输出功率为100
 

μW。目前,量子信

息科学正在向实用化和产业化等方向发展,量子压

缩光源作为量子信息科学重要的基础资源,同样需

要向集成化和小型化等方向发展。在2019年,丹麦

技术大学的研究人员采用光纤器件以及集成倍频系

统实现了占地面积仅为30
 

cm×45
 

cm的集成量子

压缩光源,制备的1550
 

nm压缩态光场的压缩度为

9.3
 

dB[24],推进了量子压缩光源的实用化进程。在

高性能集成化量子压缩光源以及纠缠光源的制备

中,都需要高性能的倍频系统提供泵浦光场。因此,
研究低成本高性能的集成倍频系统可以为实用化集

成量子压缩光源的制备提供有效的支持,并进一步

为基于压缩态光场的量子密钥分发、量子精密测量、
量子通信以及量子计算等量子信息技术的实用化奠

定了基础。
在1064

 

nm 波 段 倍 频 实 验 中,2010年 德 国

Meier等[25]利用四镜环形腔和硼酸锂(LBO)晶体,
采用不断优化倍频腔匹配效率的策略补偿热透镜效

应导致的模式失配,最终在注入149
 

W 的1064
 

nm
基频光时,实现了134

 

W的532
 

nm倍频光输出,对
应转换效率为90%,这是目前1064

 

nm波段的最高

转换效率。2018年,潘建伟小组将LBO晶体置于

可缓解热效应的四镜环形腔结构中,在两凹面腔镜

距离大于两平面腔镜距离的条件下通过增加腔内腰

斑直 径 来 缓 解 热 透 镜 效 应[26],实 现 了30
 

W 的

532
 

nm激光输出,对应转换效率为64%,并将其应

用在量子模拟方面。在上述两个实验中,研究者均

采用LBO晶体以及体积较大的四镜环形腔来实现

较高功率的532
 

nm激光输出。2016年,中国工程

物理研究院的科研小组利用I类非临界相位匹配的

三硼酸锂晶体获得了最高功率为8.73
 

W 的倍频

532
 

nm激光输出,对应倍频转化效率为68.9%[27]。
上述实验中虽利用占地面积较大的四镜腔实现

了高功率的532
 

nm激光输出,但是在目前制备高

性能连续变量量子压缩光源的实验中,所需泵浦光

功率仅需要300
 

mW 左右,传统方法是利用参量下

转换过程中所需的PPKTP晶体完成了泵浦光场的

制备[22-23]
 

,对应倍频转化效率为70%左右。然而,
目前只有以色列一家公司(Raicol

 

Crystals
 

Ltd.)掌
握比较成熟的PPKTP晶体加工技术,价格昂贵且

生产周期长,不利于推动实用化低成本集成量子压

缩光源的研发。
本文以铌酸锂晶体(MgO∶LiNbO3)作为非线

性介质,通过临界相位匹配技术实现相位匹配来进

行倍频转换。理论设计了半整块腔型结构,在考虑

热透镜效应影响的条件下,分析了腔内热透镜效应

对模式失配的影响,并研究了较高泵浦光作用时腔

内腰斑的变化。在倍频腔腔长为32
 

mm时(基频光

腔内腰斑为51
 

μm),通过将低功率基频光注入倍频

腔,进行了模式匹配,最终可实现最大倍频转换效率

为(43.8±0.41)%的倍频过程,对应输出功率为

481.8
 

mW;之后在较高功率基频光注入下,根据理

论分析重新优化了基频光的模式匹配,缓解了热透

镜效应对基频光模式失配的影响,倍频转换效率可

进一 步 提 高 到 49.3% ±0.45%,对 应 输 出 的

532
 

nm激光功率为567.0
 

mW。由于临界相位匹

配技术存在走离效应,通过模式清洁器改善532
 

nm
激光 光 束 质 量 并 降 低 其 强 度 噪 声,在 分 析 频 率
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1.65
 

MHz处实现了达到散粒噪声极限的低噪声连

续单频532
 

nm激光,经过模式清洁器后532
 

nm激

光的输出功率为470
 

mW,其光束质量因子为1.05。
此外,此倍频系统采用半整体腔型结构,具有较高的

机械稳定性和紧凑的结构等优势,可以为低成本集

成量子压缩光源提供优质的泵浦光场,为基于量子

压缩光源的精密测量物理以及量子信息科学等的发

展提供实验基础。

2 理论分析

对于基频光和倍频腔的模式匹配,传统方法是

在较低基频光注入情况下扫描倍频腔,并通过改变

匹配透镜组的位置和焦距来实现倍频腔模式匹配。
然而,在腔长锁定情况下,腔内功率密度会远大于扫

描状态下的腔内功率密度,这样在较大注入功率时,
非线性晶体的热效应会急剧增加并影响基频光的模

式匹配,从而降低倍频转换效率。腔内非线性晶体

会引起热透镜效应,因此,需要定量分析热透镜效应

导致的模式失配,进而进行预补偿模式失配。
利用临界相位匹配技术实现 MgO∶LiNbO3晶

体内基频光和倍频光的相位匹配,在不考虑热透镜

效应的情况下,倍频转换效率表示为η=Pout/Pin,
其中Pin 为输入的基频光功率,Pout=ENL·P2c 为

输出的倍频光功率,ENL 为晶体单穿效率,Pc 为谐

振腔内基频光的内腔功率,表示为

Pc=
Pin·T1

1- (1-T1)(1-l)(1-Γ·Pc)  
,

(1)
式中:谐振腔输出耦合镜的透射率T1=5%;l为基

频光在谐振腔内损耗;总非线性损耗Γ=ENL+
Γabs,其中Γabs 为倍频光的内腔损耗。根据Boyd-
Kleinman表达式[28],有

ENL=
4ω2d2effLc
ε0c3λn1n2

h(α,ξ,σ)exp[-(α1+α2/2)Lc],

(2)

h(α,ξ,σ)=

1
2ξ∫

2/ξ

-2/ξ
∫
2/ξ

-2/ξ

dtdt'exp
[-α(t+t'+ξ)-iσ(t-t')]

(1+it)(1-it')
,

(3)
式中:ω为基频光角频率;deff为 MgO∶LiNbO3晶体

的有效非线性系数;Lc 为晶体长度;ε0 为真空介电

常数;c为真空中的光速;λ为基频光波长;n1 为晶

体对基频光的折射率;n2 为晶体对倍频光的折射

率;α1 和α2 分别为基频光和倍频光的吸收系数;h
是Boyd-Kleinman聚焦因子;α=(α1+α2/2)ZR,其
中ZR 为高斯光束的瑞利长度;ξ=Lc/ZR 为聚焦参

量;σ为波矢失配;t和t'为聚焦参量。以上所涉及

的参数值分别为:deff=47
 

pm/V,Lc=6.5
 

mm,

ε0=8.85×10-12
 

F/m,λ=1046
 

nm,n1=2.232,

n2=2.203,α1=4.5×10-2
 

cm-1,α2=2.5×
10-2

 

cm-1。
由于 MgO∶LiNbO3晶体的热效应十分严重,热

透镜效应是模式失配最主要的影响因素,因此此处

仅考虑热透镜效应。热透镜的焦距可表示为

f=
πkcω20

Pout(Δn/Λt)
×

1
1-exp[-(α1-α2/2)Lc]

,

(4)
式中:kc=47

 

W·m-1·K-1 是晶体的热导率;ω0
是腔的腰斑半径;Δn/Λt=15.4×10-6

 

K-1 是热光

系数。
为了便于分析,将晶体产生的热透镜效应视为

位于晶体中心位置处的薄透镜引起的。在不同的腔

长下,考虑热透镜对腔腰斑大小的影响,利用ABCD
矩阵计算出改变后的腔腰斑大小为ω:

a b
c d  = 1 L

0 1  · 1 L0
0 1  ·

1 0

-
1
f
1  · 1 L0

0 1  · 1 L1
0 1  · 1 L

0 1  ·
1 0

-
1
f0

1  ·
1 L
0 1  · 1 L0

0 1  ·
1 0

-
1
f
1  · 1 L0

0 1  · 1 L1
0 1  · 1 L

0 1  ·
1 0

-
1
f0

1  , (5)

ω= Absλ 4-(a+d)2

2πc




 




 , (6)

式中:L 为倍频腔的空气隙长度(即输入耦合镜与晶 体前端面的距离);f0 为输入耦合镜的焦距;
 

L0=

1108001-3
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Lc/(2n1)为晶体端面到热透镜的光学长度;L1=
Lc/n1 为晶体光学长度;Abs(·)为取绝对值。

根据上述计算可以得到不同腔长下受热透镜影

响的腔腰斑大小,因此不同腔长下的模式匹配效率

κ00
[29]为

κ00=16
∫
Lc

0

1
ω2z+ω21z

dz  
2

∫
Lc

0

1
ω2z
dz  ∫

Lc

0

1
ω21z
dz




 

























2

, (7)

ωz=ω'× 1+
(z-zα)λ
πω'2





 






2

, (8)

ω1z=ω× 1+
(z-Lc/2)λ
πω2





 






2

, (9)

式中:
 

ωz 为入射光距原点z处的光斑大小;ω1z 为

腔内距原点z处的光斑大小;ω'为入射光的腰斑大

小;ω为腔的腰斑大小;zα=z0×10-3,z0=28.75×
10-3

 

nm为腰斑与腔的输入耦合镜之间的距离。
在腔长为32

 

mm时计算得到的入射光与倍频

腔的模式匹配效率随注入功率的变化如图1所示。
虚线为优化模式匹配效率前的计算结果,从图1中

可以看出,随着基频光功率的增加,热透镜效应对腔

内模式匹配效率的影响逐渐增大,使得模式匹配效

率明显下降。在考虑热透镜效应影响后重新计算模

式匹配效率,从图1中实线可以看出,在考虑热透镜

对腰斑的影响后,模式失配得到明显改善,从而倍频

转换效率增加。

图1 模式匹配效率随注入功率的变化

Fig 
 

1 Mode-matching
 

efficiency
 

versus
 

input
 

power

3 实验装置及过程

基于上述理论分析,开展相关实验研究,图2为

实验 装 置 图。采 用 山 西 大 学 宇 光 公 司 生 产 的

1064
 

nm全固态激光器作为基频光源,激光首先通

过光学隔离器(OI
 

1),OI
 

1的作用是防止下游光路

中的反向光反馈到激光器中影响激光器的工作;之
后激光通过一个精细度为284的光学模式清洁器

(MC
 

1),MC
 

1可优化激光器输出光束的空间模式、
偏振模式并有效降低激光的强度噪声;紧接着激光

通过第二个光学隔离器(OI
 

2),OI
 

2可防止倍频腔

(SHG)反射的光束反馈到 MC
 

1中影响其稳定工

作;经过 MC
 

1降噪的基频激光经过一个由负透镜

和正透镜组成的透镜组进行高斯基频光束与倍频腔

模式的匹配,正负透镜的组合使用可以有效变换光

束腰斑,可以更好地实现倍频腔的模式匹配;通过一

个半波片对注入倍频腔的基频光偏振进行调节,倍
频腔所需的基频光偏振为水平偏振。实验中倍频腔

采用半整块平凹腔型,此腔型具有体积小、方便调

节、内腔损耗低以及稳定性高等优势。输入耦合镜

的内表面为曲率半径为30
 

mm的凹面,镀膜参数为

高反镜(HR)反射率>99.9%@532
 

nm,透过率为

5%@1064
 

nm。外表面镀膜参数为减反镜(AR)@
532

 

nm&1064
 

nm。非线性晶体为福建福晶公司生

产的 MgO∶LiNbO3晶体,掺杂浓度(质量分数,全文

同)为5%,尺寸为3
 

mm×3
 

mm×6.5
 

mm,镀膜参

数为前端面AR@532
 

nm&1064
 

nm,并将此前端面

作为晶体输入端面,后端面高透镜(HT)@532
 

nm,
 

HR反射率>99.9%@1064
 

nm。由于使用国产

MgO∶LiNbO3晶体代替国外PPKTP晶体进行倍频

系统研究,成本得到有效降低。

  采用PDH(Pound-Drever-Hall)边带锁定法进

行滤波腔的锁定。基于AD9959芯片的信号发生器

产生两路高频信号(32.6
 

MHz),
 

其中一路信号用

于驱动自制共振型电光调制器,
 

此电光调制器采用

楔形电光晶体设计,可有效减弱双折射效应产生的

剩余振幅调制作用[30];另外一路信号经过混频器与

共振型光电探测器[31]混频后得到误差信号,
 

此误

差信号之后经过低通滤波器、自制比例积分微分控

制系统和自制高压伺服系统后反馈给倍频腔输出腔

镜上的压电陶瓷,进而锁定倍频腔的腔长。
倍频腔输出的绿光经过另一组匹配透镜组后被

耦合到光学模式清洁器(MC
 

2)上,MC
 

2用于改善

绿光光斑的空间模式并降低噪声特性[32]。此模式

清洁器是三镜环形腔结构,其输入镜和输出镜的绿

光激光透过率均为1%;凹面镜焦距为1
 

m,透射率

为99.99%;精细度为254。模式清洁器输出的绿光

经过一个532
 

nm可折叠高反镜后,用功率计(PM)
测量 MC

 

2输出绿光的功率稳定性,之后将折叠镜
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图2 实验装置图

Fig 
 

2 Experimental
 

setup

放平,
 

MC
 

2输出的绿光经过一个光功率比值为

99∶1的分束镜被分成两束激光,其中透射的1%绿

光经过偏振分束棱镜(PBS)分光后,利用由PD
 

2和

PD
 

3组成的自平衡零拍探测器组对其进行探测,并
利用频谱分析仪(SA)进行绿光强度噪声测量。

图3 实验测得的倍频转换效率随注入功率的变化

Fig 
 

3 SHG
 

conversion
 

efficiency
 

obtained
 

experimentally
versus

 

input
 

power

4 实验结果及分析

首先在较低基频光功率注入时调节倍频腔模式

匹配,最终模式匹配效率为97.3%。之后进行倍频腔

锁定并测量倍频转换效率,当注入基频光功率增加

时,倍频转换效率逐渐上升,在基频光功率为1.1
 

W
时,可实现最大倍频转换效率为(43.8±0.41)%的倍

频过程,对应532
 

nm激光输出功率为481.8
 

mW。
之后继续增加基频光功率时,热透镜效应对倍频腔

模式匹配的影响逐渐加重,倍频转换效率逐步降低。
根据在不考虑热透镜效应时计算的倍频腔倍频转换

效率随注入功率的变化曲线(图3中实线),可以看

到实际测得的倍频转换效率明显受热透镜效应的影

响,尤其是在高功率基频光注入时。根据上述理论

分析可知,热透镜效应会导致倍频腔腔内腰斑变大。
在基频光功率为600

 

mW 及其以上时,根据在考虑

热透镜效应时腔内腰斑的变化趋势,通过改变透镜

组位置重新进行模式匹配,之后测量倍频转换效率。
图3中红色数据点为优化模式匹配后的实验结果,
在基频光功率为1.15

 

W 时,可实现最大倍频转换

效率为(49.3±0.45)%的倍频过程,对应532
 

nm
激光输出功率为567.0

 

mW,与理论计算结果基本

吻合。从实验结果可知,在考虑了热透镜效应对倍

频腔模式失配的影响后,较高基频光注入时通过重

新进行模式匹配来补偿热透镜效应的影响,可进一

步提高倍频转换效率。除了热效应引起的模式失配

之外,受相位失配、绿光诱导红外吸收、掺杂离子不

均匀、内腔损耗、晶体吸收系数以及非线性系数等因

素的限制,在基频光功率为1
 

W 以上后,倍频系统

的输出功率趋于饱和。

图4 倍频腔输出的532
 

nm倍频光的功率稳定性

和整体腔型结构

Fig 
 

4 Power
 

stability
 

of
 

532
 

nm
 

laser
 

outputted
 

from
frequency

 

doubling
 

cavity
 

and
 

integral
 

cavity
 

structure

紧接着测量了在泵浦功率为1.15
 

W 时,经过

模式清洁器后的倍频光的功率稳定性,实验结果如

图4所示。此模式清洁器可以有效优化倍频光的光

束质量、偏振特性并降低强度噪声,对532
 

nm倍频

光的透射率为82.9%,对应输出功率为470
 

mW。
根 据 均 方 根 误 差 公 式 计 算 得 到 其 功 率 波 动 为
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1.05%,因为受绿光诱导红外吸收以及热效应引起

的相位失配等的影响,腔内损耗增加,倍频系统的输

出功率随着时间的演化而略有下降[33]。由于倍频

腔采用整体腔型结构,其尺寸为8
 

cm×5
 

cm×9
 

cm
(实物如图4中插图所示),因此该倍频系统在稳定

性和紧凑性上有明显优势,完全可以作为集成量子

压缩光源的泵浦光。
利用光束质量分析仪测量了经过模式清洁器前、

后倍频光的光束质量因子M2,
 

测量结果如图5所

示。其中,图5(a)为经过模式清洁器前倍频光的光束

质量因子,其在水平、竖直方向上的分量分别为M2
x=

4.03和M2
y=2.90,光束质量因子较差是因为所采用

的临界相位匹配技术存在走离效应。图5(b)为经过

模式清洁器后输出的倍频光的光束质量因子,其在水

平、竖直方向上的分量分别为 M2
x=1.06和 M2

y=
1.05。可以看出模式清洁器有效改善了输出倍频光

的光束质量。之后利用透射率为1%的分束镜对模

式清洁器输出的倍频光进行分束,并利用自零拍探测

系统测量透射的532
 

nm倍频光的强度噪声,实验结

果如图6所示,其中RIN为绿光激光的强度噪声曲

线,SNL为散粒噪声极限。实验结果表明,532
 

nm激

光在分析频率1.65
 

MHz处达到散粒噪声极限。

图5 532
 

nm倍频光的光束质量因子测量结果。(a)经过模式清洁器前;(b)经过模式清洁器后

Fig 
 

5 Measured
 

beam
 

quality
 

factors
 

of
 

532
 

nm
 

frequency
 

doubling
 

laser 
 

 a 
 

Before
 

mode
 

cleaner 

 b 
 

after
 

mode
 

cleaner

图6 输出的532
 

nm绿光的强度噪声

Fig 
 

6 Intensity
 

noise
 

of
 

outputted
 

532
 

nm
 

green
 

laser

5 结  论

通过理论分析热透镜效应对半整块倍频腔腔模

腰斑的影响,定量分析了高功率基频光注入时,倍频

腔腔内腰斑半径的变化以及基频光的模式失配量。
通过重新优化模式匹配来补偿热透镜效应对倍频转

化效率的影响,在1.15
 

W 基频光注入时,实现了

567.0
 

mW 绿 光 的 输 出,
 

对 应 倍 频 转 化 效 率 为

(49.3±0.45)%。利用模式清洁器对绿光的空间模

式以 及 强 度 噪 声 进 行 优 化,实 现 了 输 出 功 率 为

470
 

mW、光束质量因子为1.05且在分析频率为

1.65
 

MHz处达到散粒噪声极限的低噪声绿光激光

输出。此倍频腔集成度高,稳定性好,采用性价比更

高的 MgO∶LiNbO3晶体,为制备实用化集成量子压

缩光源提供了技术支撑,并为推动基于量子压缩光

源的量子信息科学的实用化进程奠定了基础。
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