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采用边带锁频技术，在 )) 类相位匹配半整体光学参量振荡器（*+*）中实现双谐振 *+* 稳定单频运转，通过调

谐抽运光频实现 *+* 输出连续可调谐，最大连续调谐范围 %, ’-./，将其应用于 01% 分子的频率调制光谱，观测到

室温附近 01% 分子气室样品在 &"2&,3"$45 附近的高分辨率光谱 ,

!国家自然科学基金（批准号：$(66’"&3，$(’#6"&"），山西省自然科学基金和高校优秀青年教师奖励计划资助的课题 ,
! 通讯联系人，7589:：;<=8>? 1@A, 7BA, C4

关键词：连续 *+*，单频运行，连续调谐，调制吸收光谱

"&##："6$3，2%3"

& D 引 言

光学参量振荡器（*+*）的输出光场保留了抽运

激光低噪声的特性，同时又极大地扩展了激光光谱

范围因而受到人们的广泛关注 ,目前，脉冲参量振荡

技术的发展已比较成熟，达到实用化水平 ,连续波光

学参量振荡器（CE *+*）由于受非线性晶体、抽运功

率、以及抽运光源频率稳定性的限制，发展一直落后

于脉冲 *+*, 近年来，随着激光二极管（FG）抽运的

全固体化激光器的出现及新的高效非线性晶体的使

用，使得 高 转 换 效 率［&］、连 续 可 调［%］、稳 定 运 转 的

*+* 有了长足的发展，并广泛应用于光谱学、遥感、

光学 频 标［#］及 产 生 各 种 非 经 典 光 场［2—6］, &((# 年

H84= 等［#］采 用 IJ+ 晶 体 实 现 了 连 续 单 共 振 *+*
（KL*），其中只有一个下转换模在腔内共振，但其阈

值抽运功率高达 &M 限制了 KL* 的广泛应用 ,双谐

振 *+*（GL*），两个下转换模同时在腔内共振，具有

抽运阈值低和输出光光谱纯度高等优点，因而受到

普遍关注［#，’，(］, &((’ 年 N>B7 等［%］曾采用!类相位匹

配 F9OP*# 晶体实现 GL*，*+* 输出波长连续调谐达

到 ’-./,
激光光谱技术中，人们已经对 01 饱和蒸气样品

的 G& 线（$%K&Q%"$%+&Q%的跃迁谱线）和 G% 线（$%K&Q%"
$%+#Q%的跃迁谱线）进行了很详尽地研究 , 主要由于

所能得到的光源波长的限制，对 01% 分子在能级
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之间跃迁谱线的研究较少，这些跃

迁谱线分布在 (""45—&2""45 的波长范围内，吸收

及辐射截面较小，谱线比较复杂 , 利用 HS- 激光

器［&"］（辐射波长 &"$245）和布拉格反射的激光二极

管激光器［&&］（波长 &"’#45），实验得到了 &"$245 附

近和 &"’#45 附近的吸收谱线 , 连续 *+* 可以产生

宽波段可调谐的下转换输出，是研究 01% 分子 !&
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跃迁谱线的理想光源 , &((’ 年 -9P1>4

等首次利用连续 GL* 采用直接探测的办法测量了

01% 分子在 &"3"45 附近吸收光谱［&%］，由于 01% 分子

常温下在该波段吸收很弱，采用直接探测的办法观

测其吸收谱必须提高 01% 分子饱和蒸气密度，文献

［&%］中将 01% 分子气室温度加热至 #%"T ,频率调制

光谱技术是一种高灵敏的光学外差谱技术，具有响

应快，灵敏度高的特点，能够快速探测灵敏度达到

光源噪声极限的微弱吸收谱信号 , 目前，频率调制

光谱技术均采用可调谐激光器或激光二极管（FG）

为光源，我们第一次以可调谐 *+* 为光源将该技术

应用于 01% 分子的吸收谱测量，测量了 01% 分子在

&"2& ,3"$45附近的吸收谱，达到较高的灵敏度 ,
本文介绍稳定单频运转及输出频率连续调谐的

#类相位匹配双谐振 *+*,以 *+* 输出的可调谐相

干光为光源，采用频率调制光谱技术，在室温（#$T）
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附近获得 !"# 分子气室样品的高分辨率光谱 $

# % !类匹配双共振 &’& 稳定运转特性

分析

连续波运转单共振（()&）&’& 可以实现输出波

长大范围连续调谐，但其输出波长易受抽运源的影

响，很难保持在稳定的单频运转状态，抽运光频率的

抖动会导致 &’& 腔内非共振摸起振 $ 通常 *+ &’&
运转在双谐振或三谐振（相互作用三模，抽运模、信

号模与闲置模同时共振）情况下，谐振条件的引入减

低了 &’& 抽运阈值、压窄了输出线宽，但同时也使

其调谐范围受到很大限制 $
采用"类匹配非线性晶体的 &’& 具有转换效

率相对较高的优点，但实现稳定的单模运转比较困

难 $与"类相位匹配 &’& 相比较，!类匹配方式的

&’& 有以下优点：,）由于两下转换光偏振非简并，很

容易用偏振棱镜把两个下转换模分开；#）由于两下

转换光偏振非简并，即使在频率简并运行时两下转

换光仍然存在着较大的折射率差，使 &’& 对扰动的

容忍度优于"类相位匹配［-］$

图 , 半整块腔双谐振 &’& 理论模型（ ! 为晶体长度，!. 为晶体与

腔镜 "’的距离，#/，# 0，#" 为抽运光，下转换闲散光和信号光）

图 , 为实验所用半整体腔 &’&，由一块 12’ 晶

体和一个曲面镜组成，晶体的一端镀抽运光及下转

换光全反膜，兼作 &’& 腔镜（"），曲面镜 ". 为 &’&
输出耦合镜，固定在压电陶瓷上以便扫描和锁定腔

长，! 为晶体长度，!.为晶体内表面与输入镜的距离 $
双共振条件下，&’& 腔内起振的一对下转换模频率

!,，!#，满足能量守恒!, 3!# 4!5，!5 为抽运光频

率 $!类相位匹配情况下，两下转换光偏振非简并，

即使在频率简并时也存在折射率差，即 $,（!, ）!
$#（!#），引入

"$ 4
$, 3 $#

# ，#$ 4
$, 6 $#

# ， （,）

光在腔内循环一周的相位变化为

", 4 !,

%［# !. 3 #$, !］4 #&$3#",， （#）

"# 4 !#

%［# !. 3 #$# !］4 #（& 3 ’）$3#"#，（7）

其中 ( 为总腔长，! 为晶体长度，!. 4 ( 6 !，&，’ 为

整数 $
在双共振条件下#", 4#"# 4 /，有［,7］

( 4 !. 3"$!

4$&（& 3 ’
# ）6 #$!

# !. 3 #"$!
（’$& 3 ##$!）$（8）

只有满足上式腔长关系时 &’& 才可以起振，&
3 ’9# 为一定值的模组成一个簇，同一簇内相邻谐

振模的腔长差为

%( 4 #
$!$&

!. 3"$!
， （:）

相邻模的频率间隔为

%! 4 %
#（ !. 3"$!）

$ （;）

对于 12’ 晶体，#$ 4 $, 6 $# 4 , $ <7/# 6 ,$ =8:< 4
/$/<88，取晶体长度 ! 为 =>>，晶体到输入镜的距离

为 !. 4 ,8>>，抽运光波长$5 4 :7#%8?>，计算可得相

邻谐振模对应的腔长差%( 4 ,,?>，相邻模的频率

间隔为%! 4 :%;@AB$ 每个模允许的腔长范围取决

于 &’& 腔的线宽，通过 &’& 的自由光谱范围及实测

的精 细 常 数 可 以 计 算 出 实 际 &’& 的 线 宽 为

#8%8CAB，这决定了抽运光频率抖动的最大范围；

#8%8CAB 的腔线宽等效于 # $ #:?> 的腔长变化，图 #
为示波器记录扫描状态下 &’& 的透射曲线 $其中曲

线 ) 为抽运绿光透射，绿光的腔线宽很宽（剩余反

射率引起），对 &’& 的调谐有利；曲线 * 为下转换光

输出 $可以看到只有在一些特定腔长下，下转换光才

能起振，这些能够起振的模组成一个模簇，抽运光频

的不稳或 &’& 腔长扰动极易使 &’& 发生在模簇内

的跳模［<］$
大功率抽运时甚至会有多个模簇，从而发生起

振模 簇 间 跃 跳，使 &’& 输 出 功 率 及 频 率 非 常 不

稳［-］$从图 # 中也可以看到，!类匹配 &’& 能够起

振的模对应的腔长是一系列分立的值，其腔长间距

%( 4 ,,?> 约为模宽度#( 4 #$ #:?> 的 : 倍，跳模概

率相对较低，这个特性使!类 &’& 的稳定运转较易

达到 $为得到稳定输出的光参量振荡器，必须将腔长

的稳定性控制在模线宽对应的腔长变化范围#(
内 $由于%(##$，对于"类匹配晶体 &’&（#$$/），

在上述条件下，#($/%,?>，因而"类匹配 &’& 稳定

运转要求腔长抖动稳定在 / $ ,?> 范围内，否则必然

会跳模［,8］$而在!类匹配 &’& 腔中信号光与闲散光
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图 ! 双谐振 "#" 输出功率随腔长变化（曲线 ! 为透射抽运场

输出，曲线 " 为下转换输出）

偏振互相垂直，两下转换光折射率之差较大导致了

"#" 对外部条件的容忍度大大优于!类匹配情况

（本文中"# 比同样条件下!类匹配 "#" 大 !! $ %
倍）$

"#" 的调谐特性由能量守恒条件!& ’!! (

!)、相位匹配条件#$ ( $) * $ + * $ , ( - 以及蔟模条

件"!+ *"!%
+ ’"!, *"!%

, ( - 决定［.］$相位匹配条件

保证高的参量增益，它决定 "#" 输出光频随调谐参

量变化函数的走向，而其他两个条件则决定 "#" 具

体的调谐细节 $相位匹配情况的改变可以通过改变

非线性晶体的角度、温度、及电光调制非线性晶体的

方法来实现 $由于谐振条件的限制，双谐振 "#" 的

连续调谐相对比较困难 $通过调谐抽运光源的频率

来实现 "#" 的连续调谐是近几年发展的新方法，很

多文献［!，/］都证明采用这种方法调谐的 "#"，其调谐

范围本质上只受抽运光源连续可调的限制，再则

"#" 采用这种方法调谐可以比较方便地应用到吸收

光谱的测量 $我们利用调节晶体温度扩展调谐区域，

同时通过调谐抽运光频率实现 "#" 的连续调谐 $

0 1 实验装置

实验装置如图 0，主要由三部分组成：抽运光

源、半整块（+23,34546,78,9）光学参量振荡腔（"#"）及

:+! 分子频率调制光谱系统 $
作为 "#" 的抽运源，我们设计了一台 ;<（;=+2>

<,4?2）抽运的全固化 @?：AB"C DEF# 内腔倍频单频激

光器，激光腔采用“G”字环行腔，腔内插入单向器使

激光器单向运转 $最大单频绿光输出为 & $ %H，输出

图 0 实验装置

功率起伏小于 I &$ %J［&%］，自由运转情况下，输出光

频率漂移小于 &-KLM$激光腔腔长可由一压电陶瓷

控制，扫描压电陶瓷电压，激光器输出频率可以连续

调谐 % $/NLM 而不发生跳模 $
为了降低内腔损耗、改善腔的稳定性，光学参量

振荡腔采用图 & 所示半整体腔结构，由一个曲率半

径为 !-33 的曲面镜 && 和一块尺寸为 !33 O %33
O P33 的平 * 平 EF# 晶体组成，EF# 晶体采取"切

割（#( .-Q，$ ( -Q），"切割的 EF# 晶体在 %0!53 光

抽运下可完成频率非简并参量下转换，常温下信号

光与闲散光的波长分别为 &-R.53 和 &-C&53$ 晶体

固定在四维调整架上，可以精确调整晶体方位，并放

置在精密控温的控温炉中，控温精度 - $ -&S $ 曲面

镜 && 为输入、输出耦合镜，对下转换光输出耦合透

射率为 CJ ，对 %0!53 波长光增透以保证抽运光极

大的腔线宽，&& 放置在离晶体 &C33 处，固定在压

电陶瓷上，为使 "#" 腔尽量稳定，输入输出耦合镜

的压电陶瓷直接固定在 "#" 的支撑台上，不作调

整 $这样整个 "#" 腔由一个支撑 EF# 晶体的微调架

调整，减小了腔的机械不稳定性 $抽运光两次穿过非

线性晶体，有效加长了非线性相互作用的长度 $
实验采用边带锁定技术使 "#" 稳定地单模运

转 $用探测器 ’& 探测晶体双全反端漏出的微弱下

转换光经混频后作为误差信号，与高压放大器、#TF
一起形成反馈控制回路，控制 "#" 腔长 $ "#" 下转

换信号光和闲置光偏振非简并，调整半波片和棱镜

光轴方位很容易把它们分开，用分辨率为 - $ --!53
的波长计（9482>257 U=V2625W78 3272>）监视下转换信号

光的波长，同时监测闲散光，通过示波器观测 "#"
锁定情况 $
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利用频率调制光谱技术测量 !"# 分子微弱吸收

光谱 $ %&% 输出的闲散光（’()*+）通过电光调制晶体

（,%-）进行相位调制，经样品吸收后由快速响应探

测器探测，再用混频器检出调制频率处的有用信号

由示波器记录或者直接用谱分析仪分析 $

. / 结果分析

频率调制光谱是一种光学外差谱技术，能够快

速探测灵敏度达到光源噪声极限的微弱吸收谱信

号，通过以下简单分析可以得到频率调制光谱技术

所能探测的最小吸收极限 $
频率为!0，电场振幅为 !1 的光场可表示为

"1（ #）2 3
#
!"1（ #）4 0$ 0 $，!"1（ #）2 !1 *’!0 # ，

由接收面积为 ! 的探测器探测到的慢变包络光功

率为

$1（ #）2 !%1（ #）2 !&
!#
1

5!
$

采用频率调制光谱的方法测量弱吸收，首先对

光场加一频率为"的相位调制，调制后的光场可以

表示为

!"3（ #）2 ! {1 6 ## *［’（!0 6"）#］ 4 *（’!0 #）

4 ## *［’（!0 4"）# }］ ， （7）

其中 #"3 为调制系数 $
设吸收样品对三个频率成分光场的透射、吸收、

及相位漂移量分别为 ’( 2 *（ 6$( 6 )%( ），$( 2&(*$8#，及

%( 2 ’+(*（!0 4"）8 &（ ( 2 1，9 3，分别对应频率分量

!0，!0 9"；&( ，*$ 分别为样品吸收系数、长度）$ 经

过 !"# 分子样品的透射场光强为

%#（ #）2
&!#

1

5!
*6#$1［3 4（$63 6$3）#0:""#

4（%3 4%63 6 #%1）#"’;"#］$ （5）

探测器产生的光电流正比于 %#（ #），当"$2$3

6$6 3#1 或"%2%3 4%6 3 6 #%1#1 时，光电流包含

一个频率为"的拍频信号，用通常相位敏感的检测

方法可以检测到这个拍频信号 $
考虑纯粹的吸收特性，对弱吸收 *6 #$1$3，（7）

式简化为

%#（ #）2
&!#

1

5!
［3 6"$#0:""#］

2 $1［3 6"$#&0:"!,#］$ （<）

探测器产生的光电流信号为 )（ #）2%) 4 ) "（ #）2

-.’
$1

(!0
（3 6)$#0:""#）（ . 为电子电量，’为探测器

的量子效率，- 为电子学增益系数），在谱仪上分析

该信号交流部分，分析频率为"，得到拍频信号方

均根噪声功率为

)#" 2 3
# -# .#’

# $1

(!( )
0

#

"$#
#

#，

假设光源为相干光，散离噪声功率为

)#/ 2 #.-%))0 2 #.# -#
’

$1

(!&
"0，

式中"0 为探测电路的带宽，谱分析仪显示信号的

信噪比为

1
/ 2

)#=
)#/

2’"$
#
#

# $1

."0(!&
$ （31）

信噪比为 3 时，给出最小可探测吸收极限，有

"$>’; 2 # "0(!0 8’#
# $& 1 $ （33）

实验中探测光波长为 31.3;> 时，功率 $1 2 7>?，调

制系数#2 1/13，探测器量子效率’$3，计算可知探

测带宽"0 2 31@AB 时，最小可探测极限为 . $ # C
316 D，探测带宽为 3AB 时，最小可探测极限为 . $ # C
316 7 $

%&% 扫描状态下可测得抽运阈值为 31E>?，仔

细调节反馈回路中各参数，使 %&% 稳定运转于单频

状态 $在 3 $7 倍阈值抽运功率情况下，%&% 锁定后下

转换 输 出 光 功 率 为 7#>?，对 应 功 率 波 动 小 于

F/DG $
实验观测了 %&% 在改变晶体温度时的调谐情

况，当 HI& 晶体温度改变 F7J（从 3.J至 D3J）时，

信号光（"’K;L)）波长从 31<3 $ #;> 变化至 3155 $ #;>，

闲散光（’()*+）从波长 31F< $5;> 变化至 31.# $ E;>，覆

盖波段 D $5;>$在保持锁定情况下，通过连续调谐激

光器频率可以实现 %&% 输出频率的连续可调 $在抽

运波长连续调谐 D $EMAB 时，用扫描 N 6 & 腔可测得

下转换输出波长连续调谐范围为 # $5MAB$
实验测定常温下 %&% 信号光与闲散光波长分

别为 315<;> 和 31.3;>，由谱仪记录 !"# 分子气室样

品的频率调制谱线，激光器由频率为 3AB 的正弦波

扫描电压调谐，输出光光频连续调谐范围 F $ #MAB，
下转换光调谐范围 3 $EMAB$%&% 输出闲散光加一频

率为 .-AB、调制系数#2 1/13F 的频率调制信号（电

光相位调制器为 O*P Q:0R".11.），闲散光经过 !"# 分

子气室样品由探测器探测，探测器交流信号由谱分

析仪分析 $仔细调节 %&% 晶体温度，我们观测温度
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图 ! "#$ 分子频率调制吸收光谱（%&’）

为 %&’的 "#$ 分子气室样品在 ()!( * +)&,- 附近的

./00123 展宽的吸收信号，图 ! 为谱分析仪记录的调

制吸 收 谱，谱 仪 分 析 频 率 为 !456，分 辨 率 带 宽

()756，对应 898 输出波长变化 ( * &:56，可以看到

"#$ 分子在此波段的吸收线比较密 * 吸收信号信噪

比为 ;<=，可以推算出实验情况下 "#$ 分子气室样品

与波长有关的功率损耗率为 > ? ()@ +，此时采用直

接探测的方法很难得到较为清晰的谱信号 *

+ A 结 论

以 B. 抽运的全固化单频稳频内腔倍频 C<：

DE8! FGH9 激光器做抽运源，实现半整块 GH9 双谐

振参量振荡器（.I8）的单频运转，并对其稳定性进

行了分析 * 通过改变腔内 GH9 晶体的温度，898 输

出波长调谐范围达 + *J,-，连续调谐抽运光的波长，

实现了下转换光在 ()!( *+)&,- 波长附近 $ *J:56 连

续调谐，并将其应用于 "#$ 分子频率调制吸收光谱，

在铯分子 气 室 温 度 为 %&’ 时 记 录 到 清 晰 的 调 制

谱线 *

［(］ =32KL2,MNOP :，QOPK1123 Q N,< 41R,27 S (>>+ ! * "#$ * %&’ * () * =

!" $)>+ *
［$］ =/<2 4，BN- 9 G，T32KLNU V，HW,,23-N,, X，=NOP/3 5 X N,<

Y211K,U 5 (>>J "#$ * *&))+, * !#$ ((;
［%］ DN,U Q H，ZO7N3<L I " N,< =R23 I B (>>% "#$ * -.$$ * !$ J;(
［!］ :N/ S I，"[K T D，\[2 " D，\K2 " . N,< 92,U G " (>>J "#$ *

-.$$ * "% J;)
［+］ 92,U G "，9N, ]，YN,U 5，̂ PN,U D，Q[ 5 N,< \K2 " . (>>J (#/

#0 * 1234 * = && ;++
［&］ BK D 4，TN, ] D，^PN,U G Q，\K2 " . N,< 92,U G " $))( (’$5

1234 * %6, * ’( (!>$（K, "PK,2#2）［李永民等 $))( 物理学报 ’(

(!>$］

［;］ 92,U G " .$ 50 (>>% (’$5 1234 * %6, * #" ();>（K, "PK,2#2）［彭堃

墀等 (>>% 物理学报 #" (!>$］

［J］ 52,<23#/, X S，9N<U2LL 4 S，"/1_K112 T :，̂ PN,U S N,< .[,, 4 5

(>>+ "#$ * *&))+, * !!) $+&
［>］ B22 . N,< Y/,U C " (>>$ ! * "#$ * %&’ * () * = !( (&+>
［()］ YN11-23/LP G N,< B2LL2323 I (>>) "#$ * -.$$ * !’ J($
［((］ X3K2 X，9N#L/3 9 "，9N_/,2 T Q N,< V,U[#K/ 4 (>>J "#$ * *&)/

)+, * !!* ;J
［($］ :KM#/, : 4，.[, 4 5 N,< 9N<U2LL 4 S (>>J "#$ * -.$$ * "% !)
［(%］ .2M[K##OP23L H，QK6-N,, X，:KNO/MK,/ Z N,< TNM32 " (>>% ! * "#$ *

%&’ * () * = !( (&;)
［(!］ ZO7N3<L I "，CNM/3# " .，G/61/_#7R Y S N,< =R23 I B (>>( ! *

"#$ * %&’ * () * = $ &!&
［(+］ YN,U 5 =，4N D，̂ PNK ^ 5，:N/ S I N,< 92,U G " *26, * ! * -5/

4.74（K, "PK,2#2）L/ M2 0[MP#P2<
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