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准相位匹配的 )*+晶体获得高效外腔
谐振倍频绿光

张 靖，马红亮，罗 玉，陶 桦，张宽收，彭堃墀
（山西大学光电研究所 量子光学与光量子器件国家重点实验室，山西 太原 !,!!!-）

提要 采用准相位匹配的 )*+晶体对全固化 ./0123(连续输出的 ’!-( 45单频激光进行外腔谐振倍频，当倍频腔
的红外输入功率为 ’#! 56时，获得 &- 56的单频绿光输出，最大倍频转换效率为 #!7-8。
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’ 引 言

用 9:抽运 ./0123(激光器的 ’7!-(!5红外输
出，通过二次谐波产生 #," 45绿光，是获得可见光
波段全固化激光光源的有效途径［’］。要得到高效倍

频必须通过某种途径来增加倍频晶体中的基频光功

率密度，通常可采用内腔倍频技术，将倍频晶体置于

激光谐振腔内，利用激光谐振腔中高的腔内密度，获

得高效倍频光，但激光谐振腔内同时存在激光产生

和非线性二次谐波产生过程［"，,］，整个系统的稳定

性相对较差。另一种方法是外腔谐振倍频技术［(］，

它是把非线性晶体置于外部谐振腔中，使基频光在

腔内共振或基频光和倍频光在腔内同时共振，这样

可对激光腔和倍频腔分别进行优化，并且通过外腔

倍频可获得强度压缩光［#，-］。对 ’7!-(!5激光进行

外腔谐振倍频可采用一类非临界相位匹配的 BA3 0
9@.P3,
［&，$］或 9\3［[］非线性晶体，)*@3+3(（)*+）作为

优良的非线性晶体已广泛应用于 ./0123(激光器的

内腔倍频，但是采用二类临界相位匹配来实现对

’7!-(!5倍频，很难应用于外腔谐振倍频。
近年来发展起来一种新型非线性材料———准相

位匹配频率转换晶体，例如准相位匹配 9@.P3,

（++9.），9@*E3,（++9*），)*+（++)*+），这种晶体是非
线性光学系数受到人工调制的非线性光学材料，用

于补偿晶体中相互作用光波场由于色散引起的相位

失配，于是可以利用晶体的最大非线性系数在特定

温度下通过非临界相位匹配获得高效变频输出，它

与常规的双折射相位匹配技术相比，具有更大的非

线性系数、相互作用长度和宽的调谐范围。++)*+
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相对于 !!"#晶体具有以下优点：所需的极化电场
相对较小，因此可制出较厚的 !!$%! 晶体，并且
!!$%!晶体可以在室温下运转而不产生光折变现
象。

本文采用 !!$%!晶体对 &’()*!+进行外腔谐
振倍频，通过频率边带调制技术把倍频腔腔长锁定

到 &’()*!+的激光频率上，当红外输入功率为 &,(
+-时，最大绿光输出 .) +-，且整个系统可连续稳
定运转 & /以上。

0 实验装置
实验装置如图 &所示。激光源采用自行研制生

产的 0 - "1抽运的全固化单频 #2 3 456*环形激光

器［&(］，单频 &’()*!+红外激光输出 07( +-。红外
激光经过一隔离比大于 *( 28的 69: ;6<,<4=>法
拉第光隔离器 9<;，用于隔离由倍频腔反射的基频抽
运光，以防止反射的基频光反馈至激光器，影响激光

图 & 实验装置图
9?@A& BCDEF?+EGHIJ KEHLD

器的单频运转。倍频腔采用对称驻波腔结构，如图 &
所示，输入耦合镜 !& 曲率半径为 M( ++，对基频光
的透射率为 *N，对倍频光的反射率大于 OON，!&

装在压电陶瓷上用于光电反馈控制倍频腔的腔长，

使之与红外激光器频率共振；输出耦合镜 !0 的曲

率半径也为 M( ++，对基频光的反射率大于 OO’,N，
对倍频光的透射率大于 O7N。基频光在腔内起振，
倍频光在腔内两次穿过晶体从 !0 输出腔外。使用

的准相位晶体是由 :I?PQJ RFSKHIJK 公司生产的
!!$%!，尺寸为 &( ++ T (’, ++ T 0 ++，沿晶体 " 轴
方向电场极化周期为 O’((!+，因此可利用 $%!晶
体最大非线性系数 #MM 方向进行非临界相位匹配，
!!$%!晶体的有效非线性系数为（0 $!）#MM !O’,
D+ U5［&&］，它是通常 $%!双折射相位匹配非线性转
换效率的 ) 倍，晶体两端面都镀有对 &’()*!+ 和

,M0 G+的双色减反膜。
!!$%!晶体放置在装有半导体制冷块的金属支

架上，在靠近晶体附近的金属内接有 &( $的热敏电
阻，将半导体制冷块和热敏电阻的引出线接入自制

的控温仪中，通过反馈比较电路来精确控制 !!$%!
晶体的匹配温度，控温精度可达 (’(&V，装有半导
体制冷块的金属支架固定在三维调节架上，用以精

确调节 !!$%!晶体的空间位置。由 !0输出的光大

部分为倍频光，一小部分为泄漏出的红外光，通过一

双色镜 !M（&’()*!+ *,W增透和 ,M0 G+ *,W高反）滤
除 &’()*!+红外光，反射出的倍频光由 "!<08型激
光功率计监视其功率。漏出的红外光由探测器 %0

探测后送入示波器作为倍频腔的监视信号。为防止

空气和外界震动的干扰，把倍频腔封闭在有机玻璃

罩中。

为了增加倍频转换效率，需要将基频光紧紧地

聚焦在 !!$%! 晶体中，因此存在一聚焦参量 & ’
( $ )0

( *& ’ ( $ 0 +,［&0］，其中 (为倍频晶体长度，)(为倍

频腔内基频光高斯光束腰斑半径，+, 为倍频腔内基
频光高斯光束共焦参量，*& 为基频光的波矢。最佳
聚焦参量 &通常取为 X &，因此倍频腔内基频光高斯
光束腰斑半径约为 *(!+，倍频腔腔长 X ,7 ++。焦
距为 7( ++的匹配透镜用于激光器和倍频腔之间的
模式匹配，通过调节透镜的位置使模式匹配率达

O,N。倍频腔基波输入耦合镜 !& 的透射率是另一

个实现高效倍频的重要参数，它要求使基频光全部

耦合到倍频腔内，实现倍频腔的阻抗匹配，腔内具有

最大基频光功率密度，因此输入耦合镜 !& 对基频

的透射率需等于倍频腔内总损耗［.］。倍频腔内总损

耗包括内腔线性损耗和倍频转换的非线性损耗，内

腔线性损耗主要是由倍频晶体的吸收、散射、晶体端

面减反膜的剩余反射率、镜面散射及腔镜高反膜达

不到完全反射等引起的对基频光的损耗，它可以通

过测倍频腔的精细度来推算。在给定基波抽运功率

下，由内腔线性损耗和倍频非线性系数可唯一确定

最佳输入耦合镜的透射率。实验中由于对输入耦合

镜透射率选择的有限性，选用输入耦合镜透射率为

*N。
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［&M］。一自制的 &7 YZ[共振
型电光调制器 B6Y放置在法拉第隔离之前，&7 YZ[
正弦射频信号源驱动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 &7 YZ[的调制
信号。倍频腔反射的基频光经法拉第隔离之前的偏
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振棱镜输出，由 !! 探测器探测，!! 采用 "#$%&’ ())
*+,&-.快速光电二极管，型号为 -+&/01 2034/5. 6!(-
光电探测器，该探测器接有两级放大，具有宽的增益

带宽 !) 789 : !)) 289和高的增益。探测器输出的光
电流信号经射频放大器 ;< -2= 2$+$>?$@A4$%. B<C>D))
放大，然后送入混频器2$’5@ 2$+$>?$@A4$%. B-E>!，由同
一 !F289射频信号源输出经过一相位延迟盒 EG
",H, I;J"? EGKL( 送入混频器本振输入端，相位
延迟盒用于调节混频器本振输入端 !F289 正弦信

号与混频器基频光反射输入信号的相对相位，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 C=< 2$+$>?$@A4$%. GC=>!MN送入自行设计的比例
积分电路 =*，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 8O -2= G4@/5$1P =B>6)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。

图 Q（&）倍频腔扫描电压和红外透射曲线；（R）红外透射曲线及对应的鉴频信号；（A）锁定倍频腔后的红外透射曲线
<$1SQ（&）JP5 .A&++$+1 T0/%&15 &+3 %P5 %@&+.U$..$0+ 0V V4+3&U5%&/ W&T5 0V V@5X45+AY>304R/$+1 A&T$%Y；（R）JP5 %@&+.U$..$0+ A4@T5
0V V4+3&U5+%&/ W&T5 &+3 $%Z . /0A7$+1 .$1+&/；（ A） JP5 %@&+.U$..$0+ A4@T5 0V V4+3&U5+%&/ W&T5 WP5+ %P5 V@5X45+AY>

304R/$+1 A&T$%Y $. /0A753

图 ( 倍频光输出功率随 ==[J=晶体温度变化的实验曲线
<$1S( ,@55+ /&.5@ 04%#4% #0W5@ &. & V4+A%$0+ 0V

==[J= %5U#5@&%4@5

图 K 倍频光输出功率随基频光抽运功率的变化曲线
<$1SK ,@55+ /&.5@ 04%#4% #0W5@ &. & V4+A%$0+ 0V %P5

*; $+#4% #0W5@

( 实验结果

首先在压电陶瓷上加一锯齿波信号使倍频腔处

在扫描状态，比例积分电路输出的鉴频信号不接入

高压放大器，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 ==[J=晶体的空间
位置，使输入红外光和倍频腔的模式匹配达到最佳，

如图 Q（&）所示。然后通过示波器监视比例积分电
路输出的鉴频信号来调节混频器本振输入端 !F
289正弦信号的相位和比例积分电路的参数，获得
最佳的鉴频信号，如图 Q（R）所示。最后把比例积分

电路输出的鉴频信号接入高压放大器，通过高压放

大器输出的偏置电压和逐渐减小扫描锯齿波信号的

幅度直至为零，使倍频腔的共振频率锁定到基波频

率上，示波器监视漏出的红外光信号如图 Q（A）所
示。整个系统在没有外界剧烈的震动下，可以锁定

在 ! P以上而不失锁。通过改变 ==[J=晶体的温度
来测量倍频绿光的输出功率，如图 (所示，实验数据
近似为 .$+AQ函数曲线，但又不完全吻合，这可能由
于改变 ==[J= 晶体的温度使腔内模式匹配以及基
频与倍频光相对相位的发生改变引起。图 K给出倍
频光输出功率随基频光抽运功率的变化曲线，当基
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频光抽运功率为 !"# $%时，获得 &’ $%的单频绿
光输出，最大倍频转换效率为 "#(’)。
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