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摘要　将１５６０ｎｍ光栅反馈复合腔半导体激光器产生的连续激光注入掺铒光纤放大器，放大至约５Ｗ，分别采用

周期极化铌酸锂（ＰＰＬＮ）和周期极化磷酸氧钛钾（ＰＰＫＴＰ）晶体单次穿过进行准相位匹配倍频，对应获得约

３３６ｍＷ和２１０ｍＷ的７８０ｎｍ激光输出，倍频效率约为７％和４．４％。通过监视倍频光纵模，显示其具有良好的单

频输出特性。此外，还扫描测得了Ｒｂ原子Ｄ２ 线的吸收光谱，表明７８０ｎｍ激光的频率调谐范围大于１０ＧＨｚ。采

用无调制偏振光谱技术将１５６０ｎｍ半导体激光器频率锁定至８７Ｒｂ５Ｓ１／２（Ｆｇ＝２）－５Ｐ３／２（Ｆｅ＝３）超精细跃迁线上。

相对于自由运转４５０ｓ内１５６０ｎｍ激光频率起伏约４ＭＨｚ，锁定后可将残余频率起伏压低至１．５ＭＨｚ左右。
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１　引　　言

７８０ｎｍ激光对应于铷原子的Ｄ２ 线，在量子信

息存储［１］、原子的激光冷却与俘获［２］、量子频标［３］以

及量子保密通讯［４］等领域中有着广泛的应用。这些

０３１９００１１
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应用大都要求７８０ｎｍ激光具有高功率、窄线宽的

特性。然而，７８０ｎｍ半导体激光器（ＥＣＤＬ）一般无

法提供足够高的输出功率，须经过光学注入锁定或

者经过半导体锥型放大器放大；钛宝石激光器虽可

以提供满足实验要求的窄线宽和高功率输出，但价

格昂贵。通讯波段１５６０ｎｍ激光经掺铒光纤放大

器放大功率后，单次穿过周期极化非线性晶体实现

准相位匹配高效倍频，可获得较高输出功率的倍频

激光［５～７］，这样的实验装置不仅结构紧凑稳定且价

格相对低廉，所得倍频光拥有较高输出功率以及良

好的单频特性，能满足实验及实际应用各方面要求，

并在激光频率稳定方面也有着显著优势。倍频

７８０ｎｍ激光恰对应于铷原子Ｄ２ 线，可以此跃迁线

作为密集波分复用网络的Ｃ波段１５６０ｎｍ激光的

间接频率标准，从而避免直接寻求对应１５６０ｎｍ激

光的分子跃迁谱线的困难，对于降低密集波分复用

网络相邻光信道间信号串扰及推进密集波分复用技

术进一步商用化均有重要意义。此外，本系统可用

作触发式单光子源实验中所需的７８０ｎｍ短脉冲激

发光（４ｎｓ）
［８］。由于采用常规的７８０ｎｍ块状电光

振幅调制器，难以将单频连续激光斩成纳秒量级的

短脉冲激光。而采用１．５μｍ光纤通讯波段成熟的

波导式高速电光振幅调制器，可将本实验系统中

１５６０ｎｍ激光斩成纳秒级脉冲，然后借助于掺铒光

纤放大器放大，单次通过周期极化的非线性晶体高

效倍频，即可获得所需７８０ｎｍ频率稳定的纳秒脉

冲激光［９］。

商用化光纤放大器的迅速发展使得获得大功率

的１．５μｍ基频光不再困难
［１０］，能否选择合适的倍

频材料成为最终限制倍频转化效率及倍频光输出功

率的关键因素。由于周期极化的非性性晶体可以通

过周期性改变晶体的非线性极化率实现准相位匹配

倍频，利用晶体最大非线性系数［１１］，从而获得较高

倍频输出功率，所以实验室选用当前常用的两种非

线性周期极化晶体材料周期极化铌酸锂（ＰＰＬＮ）和

周期极化磷酸氧钛钾（ＰＰＫＴＰ）分别对１５６０ｎｍ激

光倍频进行了研究和比较。ＰＰＬＮ晶体有着较高的

非线性系数（约１７．２ｐｍ／Ｖ），然而实际实验中由于

晶体本身的光折变效应而使晶体室温附近操作成为

棘手的问题，并且随输入基频光功率升高，这种效应

更加明显；ＰＰＫＴＰ晶体虽然允许较低的匹配温度，但

有效非线性系数较低（约１０．８ｐｍ／Ｖ）。实验室通过

比较两种周期极化晶体的相位匹配温度以及相同晶

体不同极化周期的相位匹配温度、不同晶体倍频转

换效率，以寻找更适合在较低匹配温度（如室温附

近）操作且拥有更好的光束质量和稳定功率的

７８０ｎｍ倍频光源，从而为后续实验准备。

本文在先前工作基础上，通过进一步优化聚焦

高斯光束并采用精度更高的控温仪，提升了倍频效

率，对ＰＰＬＮ和ＰＰＫＴＰ晶体准相位匹配倍频分别

获得约３３６ｍＷ和２１０ｍＷ 的７８０ｎｍ连续激光输

出，对应的倍频效率约为７％和４．４％；同时在较高

基频光输入功率（约１．８Ｗ）下测量了两块晶体的最

佳相位匹配温度。而且此次实验尝试采用无调制偏

振光谱技术对１５６０ｎｍ激光进行锁频，在较长的监

视时间内得到了更低的残余频率起伏，激光器自由

运转时４５０ｓ内典型的频率起伏约４ＭＨｚ被压低

至１．５ＭＨｚ。

２　实验原理及实验装置

２．１　理论分析

光在介质中传播过程中，由于电场的作用，将产

生极化，介质的感应极化强度犘可表示为

犘＝ε０χ
（１）·犈＋ε０χ

（２）
∶犈犈＋ε０χ

（３）犈犈犈＋…．

（１）

　　对于平面波倍频的情况，介质中沿狕方向传播

的基波犈１ 和二次谐波犈２ 各自的耦合波方程可

写为
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　　在近场小信号下，基波与介质在作用过程中变

化很小，可认为是常量，即ｄ犈１／ｄ狕＝０。假定高斯光

束光斑随传播距离变化很小，可以把高斯分布的光

束作为聚焦高斯光束的近似，对（３）式积分可得基波

经传播长度犾后的二次谐波场为

犈２（狓，狔）＝
ｉω１
犮狀２
犱ｅｆｆ犈

２
１（狓，狔）犾． （４）

　　基波高斯光束可表示为

犈１（狉）＝犈１ｅｘｐ（－狉
２／狑２０）， （５）

式中狑０ 为基波高斯光束腰斑半径。倍频光波高斯

光束可表示为

犈２（狉）＝
ｉω１
犮狀２
犱ｅｆｆ犈

２
１犾ｅｘｐ（－２狉
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　　在折射率为狀的介质中，光功率密度
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犘
犃
＝
１

２
狀犮ε０狘犈狘
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式中犃 为有效光束截面积，此时倍频光功率可表
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示为

犘２ ＝
１

２
ε０犮狀２∫

２π

０
∫
∞

０

狘犈２（狉）狘
２狉ｄ狉ｄφ＝

８π
２

犮ε０狀
２
１狀２λ

２
１

犱２ｅｆｆ犔
２ 犘１

π狑
２
０

ｓｉｎ２（Δ犽犔／２）
（Δ犽犔／２）

２
， （８）

式中狀１和狀２对应基频光和倍频光的折射率，λ１为基

频光在真空中波长，犘１ 为基频光功率，犮为真空中的

光速，ε０为真空中介电常数，犱ｅｆｆ为有效非线性系数，

犔为晶体长度，Δ犽为波矢的失配量。对于准相位匹

配过程，Δ犽表示为
［１２］

Δ犽＝犽２－２犽１－犽犿 ＝
２π狀２

λ２
－２
２π狀１

λ１
－
２π犿

Λ
，（９）

式中犿为准相位匹配阶数，实验中采取一阶准相位

匹配，即犿＝１。Λ为晶体的极化周期。

倍频转换过程中倍频转换效率为［１３］

η＝
犘２
犘１
＝

８π
２

犮ε０狀
２
１狀２λ

２
１

犱２ｅｆｆ犔
２ 犘１

π狑
２
０

ｓｉｎ２（Δ犽犔／２）
（Δ犽犔／２）

２
，（１０）

在准相位匹配情况下，有 Δ犽＝０，则（１０）式中

ｓｉｎ２（Δ犽犔／２）
（Δ犽犔／２）

２ ＝１，这样就可以看到倍频光转换效率

由基频光功率犘１、晶体长度犔和高斯光束在晶体中

腰斑半径狑０共同决定。在实际实验中常用非线性系

数犈ＮＬ 来表征非线性转换效率：

犈ＮＬ ＝ η
犘１
＝
犘２
犘２１
＝
１６π

２犾犱２ｅｆｆ
犮λ

３
１狀
２
１ε０
ξ， （１１）

式中犈ＮＬ单位为％／Ｗ，ξ为聚焦因子，表征了光束的

腰斑半径和晶体长度之间的制约关系，当晶体满足

准相位匹配条件时，聚焦因子与非线性系数犈ＮＬ成

正比例关系。聚焦因子公式ξ＝犔／犫表明当ξ＝２．

８４时对应于晶体最佳腰斑半径
［１３］，其中犫为共焦参

量，犫＝犽狑
２
０，犽＝２π狀１／λ１）。利用焦距犳分别为７６，

６０，５０和４５ｍｍ 的透镜，分别用作ＰＰＬＮ 晶体和

ＰＰＫＴＰ晶体单次通过倍频的聚焦透镜，实验表明

适合 ＰＰＫＴＰ晶体的最佳匹配透镜焦距犳 接近

７６ｍｍ，适合ＰＰＬＮ晶体的最佳匹配透镜焦距犳接

近５０ｍｍ。

２．２　准相位匹配倍频的实验装置

实验装置如图１所示，窄线宽连续可调谐

（１５２０～１５７０ｎｍ）半导体激光器（ＮｅｗＦｏｃｕｓＴＬＢ

６３２８）作为种子光源，通过光隔离器（隔离度３０ｄＢ）

后，再经消光比为５０ｄＢ的格兰 泰勒棱镜起偏，经保

偏光纤耦合至掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）。在实验中，

ＥＤＦＡ的输入功率控制为＋１ｄＢｍ（１．２５ｍＷ），输出

功率最大可达５Ｗ。ＥＤＦＡ保偏光纤输出的激光，经

准直透镜调节为近平行光束后，被一个由λ／２波片

图１ 实验装置示意图，实线表示光路部分，虚线表示电路部分

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ，ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈａｎｄｔｈｅｄｏｔｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ
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和ＰＢＳ组成的分光系统分为两部分，分别送入

ＰＰＬＮ晶体和ＰＰＫＴＰ晶体进行准相位匹配倍频。

为提高光功率密度，使用聚焦透镜聚焦高斯光束，并

且使聚焦光束腰斑置于晶体中心。

耦合至ＥＤＦＡ单模保偏光纤的光束，只有当光

束偏振面与单模保偏光纤特征轴重合时，输出光的

偏振度才与输入光的偏振度基本相同，进而输出光

束才能具有稳定的偏振特性，因此实验中先通过旋

转格兰 泰勒棱镜，记录ＥＤＦＡ输出光纤最大消光

比所对应的棱镜旋转角度，固定棱镜于该角度。此

外，晶体前λ／２波片可用来改变入射基频光的偏振

方向，以期利用晶体最大非线性系数犱３３获得最佳的

倍频转换效率［１４］。

实验 中所 使用 的块 状多周 期 ＰＰＬＮ 晶 体

（１ｍｍ×１０ｍｍ×２０ｍｍ，美国Ｄｅｌｔｒｏｎｉｃｓ公司）包

含６个极化周期，分别为１９．０，１８．８，１８．６，１８．４，

１８．２和１８．０μｍ（通光端面示意图见图２）；块状单

周期ＰＰＫＴＰ晶体（１ｍｍ×２ｍｍ×３０ｍｍ，以色列

Ｒａｃｉａｌ公司）的极化周期为２４．９２５μｍ。两块晶体

各自的前后通光端面均镀有１５６０ｎｍ和７８０ｎｍ的

增透膜。

图２ ＰＰＬＮ晶体通光端面示意图，每个空白部分对应一个极化周期

Ｆｉｇ．２ ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｆｏｒＰＰＬＮｃｒｙｓｔａｌ，ｅａｃｈｂｌａｎｋｐａｒｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｏｎｅｐｏｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

图３ ＰＰＬＮ晶体１９．０μｍ（ａ）和１８．８μｍ（ｂ）极化周期对应相位匹配温度曲线

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅ１９．０μｍ（ａ）ａｎｄ１８．８μｍ（ｂ）ｐｏｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆＰＰＬＮｃｒｙｓｔａｌ

３　实验结果及讨论

３．１　采用ＰＰＬＮ和ＰＰＫＴＰ晶体对１５６０ｎｍ连续

激光准相位匹配倍频时的匹配温度

准相位匹配倍频过程无须考虑角度匹配问题，

仅需将温度调谐至最佳相位匹配温度就可实现高效

倍频 转 换。因 此，分 别 测 量 了 ＰＰＬＮ 晶 体 和

ＰＰＫＴＰ晶体各自的最佳匹配温度。ＰＰＬＮ晶体所

用控温仪的控温范围为４０～２００℃，控温精度可达

０．１℃。实验中晶体包裹于控温炉内部的具良好导

热性能紫铜槽中，炉体外部再用耐高温的“聚砜”绝

热材料包裹，以减少炉体与外界的热交换。控温采

用炉内电阻丝加热，同时由热敏电阻探测炉体实时

温度并反馈。先对各个周期进行了理论计算：ＰＰＬＮ

晶体极化周期１９．０，１８．８，１８．６，１８．４，１８．２，１８．０μｍ对

应最佳相位温度分别为１０２．８℃，１６２．３℃，２１８．９℃，

２６８．７５℃，３１５．１５℃和３５９．０５℃。由于控温炉控温范

围限制，所以实验上只比较了１９．０μｍ和１８．８μｍ这两

个极化周期，而且理论计算表明其余周期匹配温度太

高，也有悖于我们实验的初衷。实验上测量到ＰＰＬＮ

晶体１９．０μｍ和１８．８μｍ两个周期所对应的的最佳匹

配温度为别为１０２．３℃和１６１．９℃，匹配温度带宽（半

峰全宽）均约为４℃，如图３（ａ）和（ｂ）所示。通常情况
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下，ＬｉＮｂＯ３晶体及周期极化的ＰＰＬＮ晶体在非线性频

率转换过程中（包括倍频），存在光折变损伤，一般须

将晶体温度控制在１００℃以上或更高，或者在晶体

生长过程中掺入适量的 ＭｇＯ，即可抗光折变损伤。

在本实验室前期采用ＰＰＬＮ进行１５６０～７８０ｎｍ准

相位匹配倍频的实验工作中，为了抗光折变损伤，使

用了ＰＰＬＮ晶体１８．８μｍ的极化周期
［５，６］，其匹配

温度高达１６２℃。本次实验工作中，尝试了ＰＰＬＮ

晶体１９．０μｍ 的极化周期倍频，其匹配温度约

１０２℃，在约５Ｗ 的１５６０ｎｍ 基频光输入的情况

下，实验中没有观测到光折变损伤。和之前实验数

据相比［６］，可以看到最佳相位温度有明显下降的趋

势，符合温度补偿效应（由于较高基频光功率输入，

使得晶体材料的热效应变得越来越明显，因而导致

了非线性晶体升温，这样晶体控温炉须降低自身温

度以补偿晶体的升温，表现为控温炉显示最佳匹配

温度降低）。

对于ＰＰＫＴＰ晶体，晶体控温所采用的控温仪

为Ｎｅｗｐｏｒｔ公司 Ｍｏｄｅｌ３５０Ｂ型精密控温仪，所使

用的温度传感器为 ＡＤ５９２（测温范围为－２０℃～

＋１２０℃）。该传感器在ＰＰＫＴＰ晶体的最佳匹配

温度区域附近有较高灵敏度，同时可以直接显示晶

体温度变化，而不需像通常热敏电阻（如标准１０ｋΩ

热敏电阻或１００ｋΩ热敏电阻）要通过阻值换算成对

应的温度值，避免换算过程带来的误差。晶体控温

炉用导热性能良好的紫铜材料加工制作，将晶体四

周裹好铟箔后镶嵌入控温炉中，采用帕尔贴元件为

控温炉加热或制冷。同样通过调节晶体的工作温度

达到最佳的相位匹配。控制ＰＰＫＴＰ晶体入射基频

光功率约为１．８Ｗ，缓慢调谐晶体温度，找到该功率

下ＰＰＫＴＰ晶体最佳匹配温度约为７６．５７℃，匹配

温度带宽约６℃，如图４所示。

图４ ＰＰＫＴＰ晶体相位匹配温度曲线

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｆｏｒ

ＰＰＫＴＰｃｒｙｓｔａｌ

３．２　１５６０ｎｍ连续激光单次穿过ＰＰＬＮ和ＰＰＫＴＰ

晶体的倍频特性比较

为了比较两块晶体倍频特性，我们绘制了两块

晶体各自倍频光输出功率以及倍频效率随基频光输

入功率变化的关系图。控制基频光在相近输入功率

水平下，选用ＰＰＬＮ晶体和ＰＰＫＴＰ晶体各自最佳

匹配的聚焦透镜，通过５维调节架控制ＰＰＬＮ晶体

和ＰＰＫＴＰ晶体到最佳位置，同时控制晶体至各自

合适的相位匹配温度，然后逐渐增加输入基频光功

率直至５Ｗ 附近，得到图５所示实验结果［实验所

得倍频光通过一片透射损耗约为２％的双色镜从基

频光中分离（见图１）］。图中空心圆点为所测倍频

光功率随基频光功率变化的实验数据，黑色实线为

根据实验所测得的非线性转化系数犈ＮＬ（ＰＰＬＮ为

１．４５％／Ｗ；ＰＰＫＴＰ为０．９３％／Ｗ），代入倍频光功

率（１０）式以及倍频效率转换（１１）式计算所得理论曲

线；空心方块为倍频转换效率的实验数据，同理，蓝

色实线为根据（１０）式和（１１）式计算所得理论曲线。

图５ 采用ＰＰＬＮ晶体（ａ）及ＰＰＫＴＰ晶体（ｂ）倍频得到的７８０ｎｍ倍频光随１５６０ｎｍ基频光功率的变化

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ７８０ｎｍｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｗａｖｅｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈｔｈｅ１５６０ｎｍｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｗａｖｅ

ｌａｓｅｒｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｆｏｒｔｈｅＰＰＬＮｃｒｙｓｔａｌ（ａ）ａｎｄｔｈｅＰＰＫＴＰｃｒｙｓｔａｌ（ｂ）
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　　图５中，利用ＰＰＬＮ晶体倍频可获得７８０ｎｍ

激光最大功率输出约为３３６ｍＷ，对应的倍频效率

约为７％，非线性转化系数犈ＮＬ约为１．４５％／Ｗ；

ＰＰＫＴＰ晶体倍频可获得７８０ｎｍ激光最大功率输

出约为２１０ｍＷ，对应的倍频效率约为４．４％，非线性

转化系数犈ＮＬ约为０．９３％／Ｗ。所得实验倍频效率与

理论计算效率基本吻合，但是实验所测非线性系数低

于Ｍｉｌｌｅｒ等
［１５］所测非线性系数犈ＮＬ＝８．５％／Ｗ，考虑

主要因素可能在于实际测量时未能将晶体中心腰斑

聚焦到两块晶体各自理论对应最佳腰斑半径（ＰＰＬＮ

为３５．２μｍ，ＰＰＫＴＰ为５１．２μｍ），从而导致整块晶体

的长度不能全部发挥作用，使最终所测非线性转化

系数偏低。未来工作中要对聚焦光束腰斑进一步优

化以期得到更高的倍频转化效率。与本实验室前期

对ＰＰＬＮ晶体倍频实验工作（ＰＰＬＮ 晶体选用了

１８．８μｍ的极化周期）
［５］相比较，本次实验工作中选

用了 ＰＰＬＮ 晶体 １９．０μｍ 的 极 化 周 期，并 将

１５６０ｎｍ基频光功率输出大约提高至５Ｗ，获得了

更高的倍频光输出功率和更高的倍频转换效率，同

时对ＰＰＫＴＰ晶体也做了相关倍频实验工作。

连续激光通过晶体倍频，目前有多种方法可提

高其倍频效率：１）多块晶体级联：Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等
［１６］

利用两块ＰＰＬＮ 晶体做级联，在基频光注入功率

４．６Ｗ下，获得约９００ｍＷ的倍频光，倍频转化效率

约为１９．６％；Ｓａｍａｎｔａ等
［１７］利用单次穿过三块级联

晶体倍频获得高达５６％的倍频转化效率。以后可

利用已有的两块ＰＰＬＮ 晶体尝试晶体级联倍频。

２）外腔谐振倍频：由于腔镜均镀高反膜，所以基频光

可以在腔内多次反射往返进而起到重复倍频的效

果，相对于单次穿过晶体倍频而言，可认为是增加了

晶体的有效长度，因而倍频效率得到显著提升。然

而对于铷原子冷却实验，如果采取对载波加相位调

制产生±１级频率边带，然后利用载波和边带分别

充当冷却光和反抽运光进行铷原子冷却的方

案［２，１８，１９］，由于谐振腔本身带宽较窄，无法在谐振腔

内同时实现载波和冷却光的倍频（除非边带调制频

率严格等于腔的纵模间隔），则这种谐振倍频方式有

其自身的局限。文中实验工作利用通讯波段发展成

熟且价格相对低廉的光纤器件，通过光纤连接各器

件，这样的激光系统结构紧凑且性能稳定，可显著地

增强对外界环境的抗干扰的性能［２，１８，１９］，不仅适于

１５６０ｎｍ激光倍频用作Ｒｂ原子冷却系统，还可用

作１５３４ｎｍ激光倍频后Ｋ原子冷却系统
［１９］。

３．３　１５６０狀犿基频光和７８０狀犿倍频光的模式

为表征１５６０ｎｍ基频光和７８０ｎｍ倍频光单频

特性，分别扫描了１５６０ｎｍ和７８０ｎｍ共焦法布里

珀罗（ＦＰ）腔，监视了二者的模式运转情况。所用

共焦ＦＰ腔腔体均由热膨胀系数很低的殷钢制成，

同时用隔振较好的橡胶垫将腔体与实验平台隔离，

减小外部振动对腔体的影响。图６（ａ）为典型的扫

描１５６０ｎｍ 共焦腔（腔长３０ｍｍ，自由光谱区为

２．５ＧＨｚ）透射谱。扫腔三角波电压幅度为０～

２２０Ｖ，扫描频率７０Ｈｚ，得到共焦ＦＰ腔的精细度

约为１５０。图６（ｂ）为扫描７８０ｎｍ 共焦ＦＰ（腔长

１０２ｍｍ，自由光谱区为７３５ＭＨｚ）时的典型透射

谱。对应共焦ＦＰ腔的精细度约为１０。从图６（ａ）

和（ｂ）中可以看到１５６０ｎｍ基频光和７８０ｎｍ倍频光

均以单纵模运转。

图６ 采用共焦ＦＰ腔对１５６０ｎｍ基频光（ａ）和７８０ｎｍ倍频光（ｂ）模式进行测量的结果

Ｆｉｇ．６ ＤｉａｇｒａｍｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｃｏｎｆｏｃａｌＦＰｃａｖｉｔｉｅｓｆｏｒ１５６０ｎｍｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｗａｖｅｌａｓｅｒ

（ａ）ａｎｄ７８０ｎｍｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｗａｖｅｌａｓｅｒ（ｂ）
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３．４　７８０狀犿倍频光的频率调谐及激光频率锁定

为了明确倍频光频率可调谐范围并实现对

１５６０ｎｍ激光频率的锁定，通过扫描ＥＣＤＬ激光器

的压电陶瓷电压，采用铷原子气室（８７Ｒｂ、８５Ｒｂ天然

丰度）得到８７Ｒｂ和８５Ｒｂ原子５Ｓ１／２－ ５Ｐ３／２能级间

（Ｄ２ 线）的多普勒展宽的吸收谱线，如图７所示。图

中犪，犫，犮，犱分别对应于８７Ｒｂ原子５Ｓ１／２（Ｆｇ＝２）－

５Ｐ３／２（Ｆｅ＝１，２，３），
８５Ｒｂ原子５Ｓ１／２（Ｆｇ＝３）－５Ｐ３／２

（Ｆｅ＝２，３，４），８５Ｒｂ原子５Ｓ１／２（Ｆｇ＝２）－５Ｐ３／２（Ｆｅ＝

１，２，３）以及８７Ｒｂ原子５Ｓ１／２（Ｆｇ＝１）－５Ｐ３／２（Ｆｅ＝０，１，

２）跃迁对应的谱线，横轴以采用８７Ｒｂ原子基态５Ｓ１／２

的超精细分裂频率间隔（犪和犱谱线中心的频率间隔

为６８３４ ＭＨｚ）作了标定。图 ７ 表明，通过扫描

１５６０ｎｍＥＣＤＬ激光器的压电陶瓷电压，至少可以

对７８０ｎｍ倍频光频率实现１０ＧＨｚ的连续调谐。

调节加在激光器压电陶瓷上的三角波（约

２５Ｈｚ）的幅值和偏置，可得到倍频光对应于８７Ｒｂ原

子５Ｓ１／２（Ｆｇ＝２）－５Ｐ３／２（Ｆｅ＝１，２，３）跃迁的偏振光

谱，如图８（ａ）所示。以８７Ｒｂ原子５Ｓ１／２（Ｆｇ＝２）－

５Ｐ３／２（Ｆｅ＝３）超精细跃迁线（Ｔ３）作为参考频率（峰

峰值对应频率间隔约为１６ＭＨｚ），采用无调制偏振

光谱技术将１５６０ｎｍＥＣＤＬ锁定。之所以采用偏振

光谱技术来稳定激光器频率，主要是利用其鉴频曲

线中心点处斜率较大的特点。因为鉴频曲线中心点

处斜率越大，该点对应频率间隔就越小，则对应锁定

于该点处的激光器频率起伏范围也越小。由于多普

图７ 通过对１５６０ｎｍ基频激光的频率扫描，经由７８０ｎｍ

倍频激光测量得到的８７Ｒｂ和８５Ｒｂ原子５Ｓ１／２－５Ｐ３／２

　　　　　　跃迁（Ｄ２ 线）的吸收光谱

Ｆｉｇ．７ Ｄｏｐｐｌｅｒｂｒｏａｄｅｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ５Ｓ１／２ －

５Ｐ３／２ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ（Ｄ２ｌｉｎｅ）ｏｆ
８７Ｒｂａｎｄ８５Ｒｂａｔｏｍｓ

ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ７８０ｎｍｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｗａｖｅｌａｓｅｒ

ｗｈｉｌｅｔｈｅ１５６０ ｎｍ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｗａｖｅｌａｓｅｒｉｓ

　　　　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｃａｎｎｅｄｌｉｎｅａｒｌｙ

勒展宽的吸收光谱所得到鉴频信号中心点处斜率较

小，但对应的频率捕获范围较大；而饱和吸收谱或者

偏振光谱这类亚多普勒光谱技术，则可将激光器锁

定至８７Ｒｂ原子超精细跃迁线上，鉴频曲线中超精细

跃迁线中心处对应的斜率极大［见图８（ａ）］，对应频

率捕获范围较小，继而锁定激光器后可得到较窄的

频率起伏。另外，相对于饱和吸收谱锁频技术而言，

偏振光谱技术是一种无调制技术，这种技术无需对

激光频率进行调制，避免了给激光器带来额外噪

声［２０］。

图８ （ａ）８７Ｒｂ原子５Ｓ１／２（Ｆｇ＝２）－５Ｐ３／２（Ｆｅ＝１，２，３）跃迁的偏振光谱；（ｂ）激光器自由运转和锁定后典型频率起伏对比图

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ８７Ｒｂ５Ｓ１／２（Ｆｇ＝２）－５Ｐ３／２（Ｆｅ＝１，２，３）ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ；（ｂ）ｔｙｐｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇｃａｓｅａｎｄｔｈｅｂｅｉｎｇｌｏｃｋｅｄｃａｓｅ

　　本实验前期采用多普勒展宽的铷原子吸收光谱

锁定激光频率［５］。所用到的注入激光器为１５６０ｎｍ

带尾纤的蝶型封装的分布反馈式（ＤＦＢ）半导体激光

器。该激光器自由运转时激光频率起伏较为严重，

且激光器内部尾纤端面存在一定光反馈，对激光器

注入电流作三角波扫描时，达不到完全精细地连续

扫频，因而难以将激光频率锁定到铷原子的超精细

跃迁线上；同时为获得较光滑的鉴频信号，在锁频反
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馈环路中采用了较长的积分时间，限制了反馈环路

的响应速度，导致稳频结果较差。本实验中，换用

１５６０ｎｍ光栅反馈半导体激光器做为注入激光器，

该激光器自由运转时的频率起伏相对较小，通过对

激光器光栅外腔中的压电陶瓷上所加电压进行三角

波扫描，可实现激光频率大范围内连续扫描（见

图７）。因此，可采用偏振光谱技术锁定激光频率。

为将激光器锁定于参考频率（Ｔ３），需要逐渐减

小三角波的幅值，同时调节１５６０ｎｍＥＣＤＬ光栅外

腔的压电陶瓷偏置电压，直至三角波被彻底关闭，将

频率纠偏信号负反馈到激光器的压电陶瓷上，调节

比例积分放大器的参数，最终将激光器锁定至８７Ｒｂ

原子５Ｓ１／２（Ｆｇ＝２）－５Ｐ３／２（Ｆｅ＝３）超精细跃迁线，

如图８（ｂ）。激光器自由运转４５０ｓ内的典型频率漂

移约为４ＭＨｚ，采用偏振光谱将激光器锁定后，

４５０ｓ内典型的残余频率起伏约为１．５ＭＨｚ，频率稳

定度得到了改善，完成对１５６０ｎｍ 激光的频率锁

定；此外，采用本文实验系统对１５５６ｎｍ激光倍频

后，利用Ｒｂ原子５Ｓ１／２－５Ｄ５／２双光子光谱技术，也

可作为１５５６ｎｍ通讯波段频率标准
［２１］。

４　结　　论

通过测量ＰＰＬＮ晶体和ＰＰＫＴＰ晶体各自温度

匹配曲线，找到了两种晶体对应于１５６０～７８０ｎｍ的

倍频过程的最佳匹配温度，之后对１５６０ｎｍ连续激光

单次穿过ＰＰＬＮ晶体和ＰＰＫＴＰ晶体进行了倍频研

究并作对比：当基频光功率约为４．８２Ｗ 时，采用

２０ｍｍ长度的ＰＰＬＮ晶体倍频可以得到约３３６ｍＷ的

７８０ｎｍ倍频光，倍频效率约为７％，非线性转化系数

约为１．４５％／Ｗ；当基频光功率约为４．７５Ｗ时，采用

３０ｍｍ长的ＰＰＫＴＰ晶体倍频可以得到约为２１０ｍＷ

的７８０ｎｍ倍频光，倍频效率约为４．４％，非线性转化

系数约为０．９３％／Ｗ。实验中分别监视了１５６０ｎｍ

基频光和７８０ｎｍ倍频光各自的纵模，表明二者均具

有良好的单频特性。最后利用倍频后的７８０ｎｍ激光

进行了铷原子的偏振光谱测量，并通过无调制偏振光

谱锁频技术将１５６０ｎｍ激光器锁定在铷８７原子Ｄ２

线Ｆｇ＝２－Ｆｅ＝３的超精细跃迁线上，改善了激光的

频率稳定度。
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