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摘要：我们在实验中演示了５２０ｎｍ单频绿光泵浦的基于周期极化磷酸钛氧钾（ＰＰＫＴＰ）晶体的７８０ｎｍ＋１

５６０ｎｍ双共振光参量振荡器，高效制备７８０ｎｍ＋１５６０ｎｍ连续可调谐双色下转换光场。该参量振荡器可

输出９３．３ｍＷ 的１５６０ｎｍ单频激光和４４．６ｍＷ 的７８０ｎｍ单频激光。通过改变ＰＰＫＴＰ晶体的温度所得

到的波长粗调范围为：信号光１５２９．８１ｎｍ ～１５７３．８３ｎｍ（～４４ｎｍ），闲置光７８８．２６ｎｍ ～７７７．２０ｎｍ

（～１１ｎｍ）；通过连续调谐５２０ｎｍ泵浦激光频率初步得到的闲置光在７８０．２４ｎｍ（铷原子Ｄ２ 线）处频率连

续调谐范围约１．６ＧＨｚ。
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０　引言

连续光参量振荡器（ＯＰＯ）拥有较宽的波长调

谐范 围 和 窄 的 输 出 激 光 线 宽 优 势，在 量 子 光

学［１，２］和原子物理［３］中有着广泛的应用。近年

来，伴随单频固体激光器以及准位相匹配晶体技

术的快速发展，单共振光参量振荡器（ＳＲＯＰＯ）已

经可以产生几瓦的单频参量光输出。但是该类参

量振荡器通常需要较高的泵浦输入功率（比如１０

Ｗ）。而在一些实际应用中，往往在一个较低的输

出参量光功率下就可以满足要求（＜１００ｍＷ），

这样，拥有低的泵浦阈值功率和连续频率可调谐

优势的双共振光参量振荡器（ＤＲＯＰＯ），成为具有

实用价值的实验器件。

Ｓｍｉｔｈ等人
［４］历史上首次报道ＤＲＯＰＯ实验。

由于当时实验采用多模激光器作为泵浦光源，同

时 ＯＰＯ的腔长无法主动稳定，因而 ＯＰＯ输出极

不稳定且很难实现调谐，并没有取得人们大量的

关注。之后，得益于单频激光器、非线性晶体制

备技术的快速发展，以及腔型的设计及锁腔技术

的成熟，连续光ＤＲＯＰＯ重新引起了人们的注意。

Ｎａｂｏｒｓ等人
［５］报道了整块腔 ＯＰＯ的单频参量光

生成，其阈值低至１２ｍＷ，下转换激光功率为

８．１５ ｍＷ。同 样 采 用 整 块 腔 ＯＰＯ 的 结 构，

Ｂｒｅｉｔｅｎｂａｃｈ等人
［６］报道了８１％ 转换效率的下转

化光场输出，其阈值为２８ｍＷ，在输入泵浦功率４

倍于阈值的功率水平上，获得信号光和闲置光总

和为１０５ｍＷ。山西大学光电研究所李永民小

组［７］采用５２６．５ｎｍ全固态激光器做泵浦光源，

在３９０ｍＷ 泵浦光源作用下，利用两镜腔ＯＰＯ获

得信号光与闲置光输出功率总和为２４５ｍＷ。除

了在ＤＲＯＰＯ高效转换效率方面的工作之外，人
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们在其调谐特性上也做了大量工作。Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ

等人［８］演示了通过改变 ＯＰＯ的腔长和泵浦光的

频率，实现了信号光和闲置光分别达１７ＧＨｚ和

１０ＧＨｚ的 频 率 范 围 的 调 谐。此 外，Ｍａｓａｋｉ等

人［９］也通过改变 ＯＰＯ中晶体的温度，实现了输出

激光从０．７８８μｍ到１．６４μｍ的连续波长调谐。

理想的情况下（腔内线性损耗为零），ＤＲＯＰＯ转

换效率可以达到１００％，而在实际情况下，ＯＰＯ

腔的最大转换效率主要受限于腔自身的逃逸率

η逃逸＝犜犼／（犜犼＋犃犼）。其中犜犼 表示输出耦合镜的

透射率，犃犼则表示泵浦光在腔内传播一周之后的

线性损耗。逃逸率表示了该ＤＲＯＰＯ腔最大的转

化效率，逃逸率越大，对应于 ＯＰＯ的转换效率也

就越高。为了提高转换效率，ＯＰＯ腔通常需要一

个较高的逃逸率，也就是说，犃犼 应当远小于犜犼。

整体腔和半整体腔 ＯＰＯ就是为了实现这一目的

而设计。加工这种结构的腔的技术挑战在于其需

要接近理想的光学端面和精确的通光端面曲率半

径设计，同时由于其高度的集成性，限制了灵活

改变各个耦合腔镜的反射率，对整个产品生产费

用和实验操作的便利性带来较大考验。一个可以

参考的方案是线性的分离腔结构（两面腔镜和一

块晶体组成）。通过对各个器件精致的加工，这

种腔结构也可以达到较高的逃逸率。主要可用的

技术手段包括两方面，首先采用拥有精细加工工

艺水准的超镜作为腔镜的基片，其次采用高质量

的光学镀膜，以减少腔镜和晶体端面通光面上各

个表面的残余反射和吸收。

我们的实验工作的主要目的是要进一步研究

高效生成７８０ｎｍ铷原子 Ｄ２ 跃迁线和光纤通讯

低损 耗 窗 口 的 １５６０ｎｍ 可 连 续 频 率 调 谐 的

ＤＲＯＰＯ。实验中利用了当前光纤通讯波段发展

成熟的掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）作为种子光放大

光源，分别经非线性倍频，和频得到５２０ｎｍ连续

绿光。以该绿光光源作为ＯＰＯ的泵浦源，结合新

型高 效 准 位 相 匹 配 周 期 极 化 磷 酸 钛 氧 钾

（ＰＰＫＴＰ）晶体，得到满足进一步实验需求的下转

换光场。实验中该 ＯＰＯ的阈值约为５０ｍＷ，在

２４２ｍＷ 绿 光 泵 浦 条 件 下，输 出 ９３．３ ｍＷ 的

１５６０ｎｍ单频激光和４４．６ｍＷ 的７８０ｎｍ单频

激光。此外，实验中还对 ＯＰＯ输出的信号光和闲

置光的波长调谐特性做了研究，并扫描出了对应

于８７Ｒｂ原子Ｄ２ 线（７８０．２４ｎｍ）的饱和吸收光谱。

１　实验装置和结果

图１为ＤＲＯＰＯ实验产生装置示意图。泵浦

光源是经由单共振和频得到的５２０．１ｎｍ 激光。

非线性和频过程的基频光源是由１５６０ｎｍ 激光

和其倍频光７８０ｎｍ激光
［１０］，经ＰＰＫＴＰ晶体和频

得到（其中７８０ｎｍ激光在和频腔内谐振加强）。

倍频７８０ｎｍ 激光采用四镜环形腔谐振倍频获

得，该方案相对于单次穿过倍频而言，增加了基

频光在谐振腔内的功率密度，因而拥有更高的非

线性转换效率［１１１４］。实验系统中和频腔由两面

凹面镜（曲率半径狉＝１００ｍｍ）和一面平面镜组

成。通过倾斜输入耦合镜 Ｍ３的角度，我们可以

实现输入镜对入射光反射率的连续调谐，以满足

在不同入射基频光功率水平下和频腔的阻抗匹

配。在我们的实验条件下，测试到对应于最佳输

入耦合镜的反射率为９３％。通过优化ＰＰＫＴＰ和

频晶体的匹配温度，得到其最佳相位匹配温度为

６５．８℃。该温度下，我们可以得到５２０ｎｍ绿光

的最大输出功率约２６８ｍＷ。得到的绿光激光经

过模式匹配透镜进行模式匹配后注入 ＯＰＯ腔内。

ＯＰＯ是由两面曲率半径为３０ｍｍ的凹面镜和一

块ＰＰＫＴＰ晶体组成，腔位于晶体中心的腰斑为

５０μｍ。其输入耦合镜对１．５μｍ和０．７８μｍ这

两个波段同时高反（犚＞９９．８％），并且对５２０ｎｍ

泵浦光高透（犜＞９６％）；输出耦合镜对５２０ｎｍ波

段高反，对１．５μｍ和０．７８μｍ这两个波段均保

持部分透射率（犜 ～５．５％）。

·４９· 量　子　光　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　２１（１）　２０１５　　



Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＯＰＯｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐＥＣＤＬ：ｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ；ＥＤＦＡ：Ｅｒｄｏｐｅｄ

ｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ；ＰＭ：ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒｓ；ＯＩ：ｏｐｔｉｃａｌｉｓｏｌａｔｏｒ；ＰＺＴ：ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｒｅａｍｉｃｓ；ＤＭ：ｄｉｃｈｒｏｍｉｃｍｉｒｒｏｒ

图１　ＯＰＯ实验系统示意图。ＥＣＤＬ：外腔反馈式半导体激光器；ＥＤＦＡ：掺铒光纤放大器；ＰＭ

ｆｉｂｅｒ：保偏光纤；ＯＩ：法拉第光隔离器；ＰＺＴ：压电陶瓷；Ｄ．Ｍ．：双色镜

　　ＯＰＯ实验中采用的 ＰＰＫＴＰ晶体尺寸为１

ｍｍ×２ｍｍ×２０ｍｍ，其极化周期Λ＝９．１μｍ

（ＲａｉｃｏｌＣｒｙｓｔａｌｓ）。ＰＰＫＴＰ晶体拥有较高的非线

性转化系数（犱ｅｆｆ～１０ｐｍ／Ｖ），较宽的温度带宽，

而且可以在室温下操作，是适于 ＯＰＯ实验的优

良非线性晶体。为了降低 ＯＰＯ 的内腔线性损

耗，ＰＰＫＴＰ晶体的两个通光端面都镀有５２０ｎｍ，

７８０ｎｍ和１５６０ｎｍ的三色减反膜。晶体放置于

自制的紫铜控温炉中，并采用聚砜材料作为控温

炉外层的保温罩，晶体控温炉的精度可达０．０１

℃。ＯＰＯ腔后放置一面双色分束镜，用于将１．５

μｍ和０．７８μｍ下转换光场分开。

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌ（ｓｏｌｉｄ

ｓｑｕａｒｅｓ）ａｎｄ ｉｄｌｅｒ （ｓｏｌｉｄ ｃｉｒｃｌｅｓ）

Ｌａｓｅｒｓｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

图２　信号光和闲置光输出功率随泵浦光输

入功率的变化关系。

实验中锁定ＯＰＯ腔长，同时控制晶体的温度

恒定，即可实现稳定的１．５μｍ和０．７８μｍ的连

续下转换光场输出。图２表示了闲置光波长为

７８０．３ｎｍ时所测量到的信号光和闲置光各自输

出功率随泵浦光输入功率的变化。实验中 ＯＰＯ

的阈值为５０ｍＷ。在晶体温度为６５．４°Ｃ下，输

入泵浦光功率２４２ｍＷ，最高可以得到４４．６ｍＷ

的７８０．３ｎｍ闲置光和９３．３ｍＷ 的１５６０．５ｎｍ

信号光，对应非线性转换效率可达５７％。在整个

泵浦光输入功率范围内并没有看到 ＯＰＯ出现多

模运转的现象。

由于ＯＰＯ过程的发生需要同时满足能量守

恒和动量守恒两个条件，对每一个确定的晶体温

度下，满足能量守恒的下转换光子对均可在 ＯＰＯ

腔内优先起振。这样，实验中我们通过调谐 ＯＰＯ

腔内ＰＰＫＴＰ晶体的温度就可以实现其不同的下

转换波长组合的输出，从而实现 ＯＰＯ的波长的

粗调谐。图３中红色圆点和黑色方块表示了

ＯＰＯ的波长调谐特性。在锁定 ＯＰＯ腔长下，我

们以５°Ｃ为步长，在２６．５～８０．２°Ｃ的温度范

围内改变ＰＰＫＴＰ晶体的温度。采用激光波长计

（ＡｄｖａｎｔｅｓｔＴＱ８３２５）分别测量了 ＯＰＯ输出的下

转换光的波长粗调范围：信号光１５２９．８１ｎｍ ～

１５７３．８３ｎｍ （～４４ｎｍ），闲置光７８８．２６ｎｍ ～

７７７．２０ｎｍ （～１１ｎｍ）。图３中实线为理论曲

线。理论曲线可以通过 ＫＴＰ晶体的色散方程和

·５９·郭善龙等　５２０ｎｍ泵浦７８０ｎｍ＋１５６０ｎｍ双共振光学参量振荡器
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准位相匹配条件获得，

Δ犽＝犽狆－犽狊－犽犻－
２π

Λ
＝０． （１）

其中Λ是用于 ＯＰＯ的ＰＰＫＴＰ晶体的极化周期，

犽狆，犽狊，犽犻分别为泵浦光，信号光和闲置光的波矢

量。

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｏｆｓｉｇｎａｌａｎｄｉｄｌｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｒｙｓｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图３　信号光和闲置光在不同晶体温度下

的波长调谐特性

虽然实验中通过改变晶体的工作温度和

ＯＰＯ的腔长，可以实现输出下转换光场的粗调

谐，而在许多实际应用领域中，比如像高精密光

谱，精细频率调谐有着更加广泛的应用。通常很

难直接通过改变温度或者 ＯＰＯ的腔长实现输出

光频率精细的调谐和稳定输出功率的下转换光

场，而泵浦激光频率的连续调谐为达到上述光频

率精细调谐提供了另一种途径。图４表示了５２０

ｎｍ泵浦光在一个自由光谱区为７５０ＭＨｚ的共

焦ＦＰ干涉仪监视下的扫频结果。组成该干涉

仪 两 面 腔 镜 均 对 ５２０ ｎｍ 激 光 高 反 （犚 ＞

９９．８％），两凹面镜曲率半径均为１００ｍｍ。实验

中通过调谐种子激光器（ＥＣＤＬ）的压电陶瓷，以

达到周期性调制种子激光输出频率的目的，并最

终实现了注入 ＯＰＯ５２０ｎｍ泵浦光的频率调谐。

从图４中可以看到，通过作用于ＥＣＤＬ压电陶瓷

三角波的调制，可以实现对 ＯＰＯ泵浦光至少１．８

ＧＨｚ的连续频率调制。其调谐范围的进一步提

高受限于实验系统中倍频腔以及和频腔各自

ＰＺＴ伸长量最大可承受电压的限制。

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｕｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆ５２０

ｎｍｐｕｍｐｌａｓｅｒｍｏｎｉｔｏｒｅｄｂｙＦＰｃｏｎｆｏｃａｌ

ｃａｖｉｔｙ

图４　共焦ＦＰ腔监视的５２０ｎｍ泵浦光连续频

率调谐结果。在锁定倍频腔以及和频腔

的前提下，通过调谐 ＥＣＤＬ的频率，得到

５２０ｎｍ激光的调谐结果。该共焦ＦＰ腔

的自由光谱区为７５０ＭＨｚ。

将５２０ｎｍ 泵浦光注入至 ＯＰＯ 腔，控制其

ＰＰＫＴＰ晶体温度至６５．４°Ｃ（此时对应于闲置光

波长～７８０．２４ｎｍ），同时锁定 ＯＰＯ腔长。调谐

种子激光器ＥＣＤＬ的压电陶瓷电压，此时可以得

到对应于８７Ｒｂ原子５Ｓ１／２（Ｆｇ＝２）５Ｐ３／２（Ｆｅ＝１，２，

３）超精细跃迁的饱和吸收光谱（ＳＡＳ），如图５所

示。从实验结果可以看到，通过调节 ＯＰＯ输入

泵浦光源频率，可以得到７８０．２４ｎｍ闲置光连续

频率调谐范围大于１．６ＧＨｚ。

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＤ２ Ｌｉｎｅｓａｔｕｒａｔｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｅｐｃｔｒａｏｆ

８７Ｒｂ ａｔｏｍｓ ｓｃａｎｎｅｄ ｏｆ ＯＰＯ ｄｏｗｎ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｕｔｐｕｔｉｄｌｅｒｌａｓｅｒ

图５　ＯＰＯ下转换输出闲置光场频率调谐得到的

８７Ｒｂ原子Ｄ２ 线饱和吸收谱
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此外，实际应用中ＯＰＯ输出光场的功率稳定

性也是一项重要的指标。在 ＯＰＯ泵浦光输入功

率２４０ｍＷ 下，我们采用光电探测器（ＰＥＤ８０１－

ＬＮ）监视其７８０ｎｍ闲置光场典型的功率起伏特

性。实验结果如图６所示，在 ～３０ｍｉｎ监察时

间范围内，残余功率起伏 ～２．６％（ＲＭＳ）。该功

率起伏主要来源于注入 ＯＰＯ泵浦光功率的起伏

以及ＰＰＫＴＰ晶体温度小范围的起伏。

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｔｙｐｉｃａｌｐｏｗｅｒｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｏｆＯＰＯ’Ｓｉｄｌｅｒ

图６　ＯＰＯ输出闲置光场典型功率起伏测量结

果

２　结论和展望

我们在实验上演示了基于ＰＰＫＴＰ晶体的高

效率、连续频率可调谐的 ＤＲＯＰＯ系统。该系统

拥有的阈值功率为５０ｍＷ。以５２０ｎｍ和频连续

激光作为 ＯＰＯ系统的泵浦光源，得到９３．３ｍＷ

的１５６０ｎｍ激光和４４．６ｍＷ 的７８０ｎｍ激光。

３０分钟监视时间内，７８０ｎｍ 下转换光场的残余

功率起伏 ～２．６％（ＲＭＳ）。实验中得到的双色

ＯＰＯ系统分别对应于铷原子 Ｄ２ 超精细跃迁线

（７８０．２４ｎｍ）和 光 纤 传 输 低 损 耗 波 段 （１５６０

ｎｍ）。以铷原子介质作为光信息存储介质，并以

光纤传输作为量子信息通道，可以实现量子信息

的长程传输，是量子信息处理可选的有效方案之

一。后续实验中将进一步测量并增强该对孪生

光束的量子纠缠特性，而通常采用平衡零拍探测

方案对下转换光场的强度噪声和位相噪声进行

测量时，需要提供与之相应的待测光（７８０ｎｍ和

１５６０ｎｍ）的本地振荡光
［１５］。本实验中用于和频

光源制备的７８０ｎｍ＋１５６０ｎｍ两束基频光源，

可以同时兼顾下转换光场纠缠测量所需的本地

振荡光的需求。
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