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基于外腔的高效频率转换, 尤其是当系统运行在抽运不消耗近似机理下, 信号光可实现大于 90%的转换,
因此无法通过信号光直接获得其到腔模频率锁定的误差信号. 本文通过对信号光调制、和频光解调的方法获
得了该误差信号, 实现了双波长激光到外腔腔模的级联锁定. 实验中外部环形腔将 1.3 W的 1064 nm抽运光
放大到约 14.3 W. 当 1583 nm信号光从 10 µW变化到 50 mW, 其到 636 nm和频光的转化效率约为 73%; 当
从 50 mW变化到 295 mW时, 转换效率呈线性降低到 60%, 最终获得了 440 mW的 636 nm激光.

关键词: 双共振, 和频, 高效转换, 抽运不消耗近似
PACS: 42.65.–k, 42.72.Bj, 42.79.Nv DOI: 10.7498/aps.65.074202

1 引 言

随着近几十年来新型高有效非线性系数、高损

伤阈值、大尺寸非线性晶体的深入研究和技术积累,
非线性频率转换的应用已经遍及物理、天文、环境

甚至生物、医疗等领域, 并发挥着重要的作用 [1−5].
和频、差频、倍频以及光学参量振荡等是非线性频

率转换研究的主要内容. 相比于倍频与光学参量振
荡, 和频与差频的基频光增加了一个自由度, 在新
型激光波长、新型激光场、气体监测以及量子光学

等领域有着广泛的应用 [6−11].
提高转换效率是非线性频率转换过程研究的

关键技术之一, 它是由晶体的有效非线性系数、长
度以及基频光功率等共同决定的. 通常晶体的非
线性系数在几到几十pm/V, 例如: KDP晶体为
0.44 pm/V, BBO晶体为 2.55 pm/V, LBO晶体为
1.05 pm/V, KTP晶体为 13.7 pm/V, LiNiO3晶体

为37.84 pm/V. 然而, 由于基频光在晶体传输过程
会相位失配, 使得非线性系数不能被有效利用. 通
常可以通过温度或角度的合适选择来实现相位匹

配, 但获得的有效非线性系数仍不高; 近年来通过
周期调制晶体的极化方向可以宏观产生一个倒格

矢, 对其幅度的控制能补偿基频光的相位失配, 从
而可以有效地利用晶体的最大非线性系数. 近年
来, 多个研究小组基于外腔实现了基频光功率受限
时的高效频率转换, 主要是由于当激光高效耦合到
外腔后, 激光功率在腔内会被无源放大, 依赖于外
腔的精细度可以放大到几十到上百倍. 对于和频和
差频过程, 可以对两个或一个基频光进行放大, 分
别称为双波长/单波长外腔共振技术, 然而该技术
的应用极大地依赖于激光到腔模频率锁定的性能.

单波长外腔共振技术的研究主要应用于弱信

号光的高效和频转换 [12−15]以及可调谐新型激光

波长的产生等 [16]. 前者通过高效和频将弱红外激
光转换到可见光来提高红外光子的探测效率, 其主
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要考虑抽运不消耗近似 (undepleted pump approx-
imation, UPA)机理. 2004年《Optics Letters》在同
一期分别报道了基于块状周期极化铌酸锂 (period-
ically poled lithium niobate, PPLN)晶体和PPLN
波导实现红外光子到可见光转换效率达 90%的结
果, 并将红外光子探测效率从 15%—25%提高到
55% [12,13]; 2006年, 华东师范大学潘海峰等 [14]将

1550 nm激光耦合到 1064 nm激光腔内, 基于内
腔和频实现了信号光最大 96%的转换效率; 2014
年, 德国引力物理研究所实现了微弱的 1550 nm
激光到 532 nm的高效转换, 系统转换效率达到了
84% [15]. 对于这些针对弱光高效和频转换的研究
中, 为了获得高的单通转换效率, 通常采用长的周
期极化晶体以及高的抽运激光强度. 为了降低实验
条件需求同时又能保持高的转换效率, 采用抽运光
与信号光同时在外腔中共振, 即采用双波长外腔共
振技术就成为了首选.

双波长外腔共振技术相比于单波长外腔共振

技术具有更高的频率转换效率, 基于成熟的商业
化红外激光源采用该技术进行和频实现特殊可见

与紫外波段激光的报道屡见不鲜. 1997年, 日本
科学家Kaneda和Kubota [17]使用 1064 nm激光与
其二次谐波和频实现了 660 mW的355 nm 激光输
出; 2003年, 美国空军实验室基于注入锁定的Nd:
YAG固体激光器与LBO晶体在外腔增强下实现了
20 W [18]和 50 W [19]的连续 589 nm激光输出, 引
领了钠导星激光源的研究热潮; 2008年, 法国皮埃
尔大学的Mimoun等 [20]优化了外腔的腔镜耦合率

实现了 800 mW的 589 nm激光输出, 基频光的转
换效率达到了 90%; 2014年, 德国汉堡大学自由电
子激光科学中心使用 20 mm长的非单一极化周期
PPKTP晶体产生了 405—500 nm 宽带宽可见光
输出, 转换效率 90%以上 [21]; 2015年, 丹麦技术大
学光电工程系使用锥形放大外腔二极管激光器在

PPLN晶体中实现了1.7 W的509 nm激光 [22].
然而当我们基于双波长外腔共振处理UPA机

理下的和频时, 信号光在腔内的转换效率非常高,
外腔输出镜透射的光场幅度会降得很低, 造成其频
率锁定误差信号的信噪比大幅降低以至于无法实

现信号光到腔模的频率锁定. 考虑到对基频光的
调制特性可以转移到和频上, 为了实现双波长外腔
共振, 本研究通过探测和频光来提取误差信号, 实
现了双基频光到外腔腔模的频率级联锁定, 从而获

得了稳定的信号光频率转换. 本文以 1064 nm激
光为抽运光, 1583 nm激光为信号光, 和频产生了
636 nm激光的输出.

2 理论分析

当两束激光经过非线性晶体时, 由于晶体的二
阶非线性效应使得两基频光电场在晶体中发生非

线性相互作用从而产生频率转换, 理论上可以采用
三波耦合波方程来数值模拟. 对于弱红外信号光
的高效频率转换情况, 由于相对地对抽运光的消耗
很小, 三波耦合波方程可以采用UPA. 定义信号光、
抽运光与和频光的波长分别为λs, λp和λSFG,采用
周期极化晶体实现准相位匹配的三波耦合方程可

简化为
dA∗

s
dz = −4iπd(z)

nsλs
ApA

∗
SFG e i∆kqz,

dASFG
dz = +

4iπd(z)
nSFGλSFG

AsAp e i∆kqz,

(1)

式中Ai (i为 s, p, SFG)为各光场的电场幅度; ∆kq

为准相位匹配的相位失配量; d(z)为晶体的非线性
系数, 在一阶准相位匹配中d(z) = (2/π)deff, 其中
deff为有效非线性系数; ni为 3个波长在晶体中的
折射率. 在平面波近似条件下, 通过求解此方程可
得两基频光与和频光的光强关系为

ISFG = Is
λsns

λSFGnSFG

× sin2

(√
32π2d2effIp

cε0npn2
sn

2
SFGλsλSFG

L

)
, (2)

其中, Ii = cε0|Ai|2/2为激光光强, L为晶体的长

度. 如 (2)式, 在平面波近似下如要实现信号光 Is

到和频光 ISFG 的完全转化, 需要使用的最大抽运
光光强为

Ipw
p,max =

cε0npn
2
sn

2
SFGλSFGλs

128d2effL
2

. (3)

然而当考虑聚焦高斯光束时, 该最大抽运光光强
为 [13]

Igw
p,max =

cε0npnsλSFGλsλp

128d2effLh̄m(B, ξ)
, (4)

式中, h̄m(B, ξ)为聚焦高斯光束衰减因子, 其中B

为双折射参量, ξ 为聚焦参量. 由 (2)式知, 在UPA
下信号光单次通过晶体的转换效率可表示为

ηs = sin2

(√
32π2d2effIp

cε0npn2
sn

2
SFGλsλSFG

L

)
, (5)
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可见信号光的转换效率与信号光光强无关.
对于单次通过转换效率较小的非线性晶体, 可

以借助外腔对信号光进行无源放大实现转换效率

的提高. 图 1为基于环形腔进行和频的简化模型,
其中P in

i , P r
i 和P t

i 分别为输入光、反射光和透射

光功率; T in
i 和T out

i 分别为输入和输出腔镜透射率;
ηsp
i 为单通频率转换效率.

in in
Pp, Ps t t t

Pp, Ps, PSFG

in in
Tp,  Ts

out out
Tp,   Ts

sp spηp, ηs

r r
Pp, Ps

图 1 环形腔和频的简化模型

Fig. 1. Simplified model of sum frequency generation
in a ring cavity.

一束激光从左侧腔镜入射, 忽略镜片前表面对
光的反射, 透射光在腔内往返一周的线性损耗主要
包括各个高反镜片的透射、晶体端面对光的反射、

晶体的吸收、光路不完全准直造成的晶体、镜片对

光的散射、衍射等, 本研究中只考虑腔镜的透射损
耗和光路不完全准直引起的损耗. 另外, 当腔内存
在抽运光时, 信号光由于频率上转换形成非线性损
耗. 按照 (2)式, 由于UPA下频率转换效率只与抽
运光光强以及其他恒定数值有关, 与信号光功率无
关, 因此可认为此机理下腔内非线性损耗率与激光
单次通过晶体时的转换效率一致. 由于外腔的引
入, 信号光功率在腔内共振放大, 入射信号光的总
转换效率ηs可表示为

[23]

ηs =
P cav

s · ηsp
s

P in
s

= T in
s

(
Fs
π

)2

ηsp
s

=
4T in

s ηsp
s

(δs + T in
s )

2 , (6)

其中, ηsp
s 为单通频率转换效率, P cav

s 为腔内激光功

率, Fs = 2π/(T in
s + δs)为外腔对信号光波长的精细

度, δs为信号光在腔中传输一周的总损耗. 为了清
楚地说明腔镜透射率与腔内损耗对转换效率的影

响, (6)式可以整理为

ηs =
4

δs
· T in

s /δs
(1 + T in

s /δs)2
ηsp

s

=
4T in

s /(δL
s + ηsp

s )

[1 + T in
s /(δL

s + ηsp
s )]2

ηsp
s

δL
s + ηsp

s
, (7)

式中 δL
s 为腔对信号光的线性损耗. 不难看出, 当

δL
s ≪ ηsp

s 时且入射腔镜的透射率与腔内的损耗相

等时转换效率可达到近100%.

3 实验过程与分析

基于和频光获得信号光到腔模频率锁定误差

信号, 从而实现双波长外腔共振高效和频技术的实
验装置如图 2所示. 1064 nm抽运光和 1583 nm
信号光分别从外部谐振腔M1和M3镜输入, 以
1064 nm激光的频率为标准, 通过控制外部环形
腔腔长将透射腔模频率锁定到 1064 nm激光器上,
然后将 1583 nm激光频率锁定在环形腔的透射腔
模上, 从而实现双波长外腔共振的频率级联锁定.
实验中抽运光源为太原山大宇光公司生产的单频

1064 nm全固态激光器, 最大输出功率约为 1.5 W,
1583 nm光源为丹麦NKT公司生产的Boostik系
列光纤激光器, 最大输出功率约为 500 mW, 并且
两台激光器的线宽均为kHz量级. 由于两基频激光
线宽相对于腔模宽度 (> 10 MHz) 较小, 因此对频
率级联锁定带宽要求不高, 在本实验使用低频调制
锁频方案产生用于双波长共振的伺服反馈控制信

号, 由于调制频率为kHz量级, 而环形腔腔模线宽

PPLN
2

1583 nm  

1064 nm  

636 nm

PID11

M1 M2

M3

M4

InGaAs 

2

PID2

Si

PZT
1

1064 nm

L1

L2

L3

28.5 kHz

24.5 kHz

图 2 基于双波长外腔共振和频装置图

Fig. 2. Experimental setup of doubly resonant external cavity sum frequency generation.
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为10 MHz以上, 因此调制信号也可以耦合到腔内,
通过解调该透射腔模可以获得误差信号. 相比于
从反射信号提取误差信号的方法, 使用透射腔模获
取误差信号可以避免由于偏振、模式匹配不佳、入

射到探测器表面的激光角度变化等因素引起的误

差信号的畸变和信噪比的下降. 本研究采用低频
调制解调产生的误差信号来伺服控制环形腔腔长

和 1583 nm激光波长. 锁定腔长的误差信号通过
锁相放大器解调腔镜M2透射的1064 nm激光信号
来获得, 而控制 1583 nm激光频率的误差信号通过
解调M4输出的和频光信号来获得. 腔内用于和频
的非线性晶体为中国台湾龙彩科技 (HCP) 生产的
5%掺杂MgO:PPLN晶体, 长宽高分别为 25, 1和
0.5 mm, 其有效非线性系数约为 14 pm/V, 极化周
期12.05 µm, 由精度为0.1 ◦C的控温炉控温后放置
于两凹面镜正中间. PID 为比例 -积分 -微分控制
器, PZT为压电陶瓷.

3.1 外腔的设计

外部谐振腔是由平面镜M1, M2和曲率半径
为100 mm的凹面镜M3, M4构成, 平面镜M2后装
有压电陶瓷, 用来对外腔腔长进行扫描、调制以
及反馈控制等. 两基频光以Type-0型 (e + e → e)
在非线性晶体中进行一阶准相位匹配, 理论最
佳的匹配温度为 60 ◦C. 在此温度下 1064 nm 与
1583 nm基频光对应的晶体 e轴折射率分别为
2.1582和 2.1396 [24], 在PPLN晶体中实现准相位
匹配. 根据Bold-Kleimann (B-K)理论 [25], 为了
获得高的转换效率, 在最佳相位匹配的情况下,
B-K因子在聚焦参量 ξi =

lλi

2πniω2
0,i

= 2.84时

达到最大值 1.06, 因此可计算出两基频光在晶
体中心的最佳束腰半径分别为ω0,s = 32.2 µm,
ω0,p = 26.3 µm. 当聚焦参量的取值范围为

1.56 < ξi < 5.31 [26], B-K 因子可以达到最大值
的 90%. 在这个范围内, 两基频光在晶体中的束
腰半径范围分别为 23.55 µm < ω0,s < 43.44 µm
和 19.22 µm < ω0,p < 35.46 µm. 实验中为了获
得较高的转换效率, 同时减小抽运光在晶体中产
生的热效应, 设定抽运光的光斑半径为 30 µm, 计
算可得两凹面镜之间的距离为 134 mm, 总腔长为
691.5 mm, 此时信号光在晶体中心的光斑半径为
35 µm.

为了实现双波长外腔共振, 腔镜M2, M4镀
1583 nm和 1064 nm反射率大于 99.8%的高反膜,
M4作为 636 nm激光的输出镜, 在凹面镀 636 nm
增透膜. M1为抽运光的输入耦合镜, 其内表面对
1064 nm 的反射率为 91%, 对1583 nm的反射率大
于99.8%, 外表面镀 1064 nm增透膜. M3为信号光
输入耦合镜, 内表面对1583 nm的反射率约为10%,
低反射率主要是为了避免在高效转换过程中出现

阻抗过匹配现象而降低 1583 nm到光腔的耦合效
率, 同时对 1064 nm反射率大于 99.8%, 外表面镀
1583 nm增透膜.

3.2 PPLN晶体最佳和频温度的测量

为了通过实验确定出最佳和频效率时晶体的

温度, 首先选择腔镜M2和M4对信号光 1583 nm
增透, 从而构成了单波长外腔共振结构. 在固定
两基频光波长下, 对不同晶体温度下的和频光功
率进行了测量, 此时腔内 1064 nm的激光功率约为
14.3 W, 1583 nm激光功率约为 60 mW, 测量结果
如图 3所示, 图中圆点为实验测量值, 实线为理论
拟合结果 [16,24,27], 可见最佳匹配温度约为 68.5 ◦C
且和频温度带宽约为2 ◦C. 需要说明的是最佳匹配
温度与理论值的差别主要来自于晶体制造工艺误

差、理论晶体折射率误差以及温度传感器与晶体存

在一定距离而不能完全体现晶体温度.
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图 3 和频光功率与PPLN晶体温度的关系
Fig. 3. Power of sum frequency generated laser versus
the temperature of PPLN crystal.

3.3 基于和频光频率锁定的双波长外腔共

振方案及分析

双波长外腔共振和频技术需要两激光和腔模

频率的级联锁定. 图 4为外部谐振腔腔长扫描时,
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1064 nm激光单独耦合到环形腔的透射腔模及误差
信号. 实验中由锁相放大器产生的24.5 kHz正弦调
制信号被高压放大器放大后送入 1064 nm激光器
的压电陶瓷控制端, 从而实现激光频率的调制. 由
光电探测器 (Thorlab PDA 10CS-EC)探测到的透
射腔模信号再送回到锁相放大器进行解调, 获得的
解调 (误差) 信号经PID控制器 (美国Stanford Re-
search Systems SIM 960)后反馈给驱动环形腔压电
陶瓷的高压放大器 (德国Piezomechanik SVR200-
3), 从而实现环形腔透射腔模频率到 1064 nm激光
频率的闭环锁定. 由图 4 (a)可见误差信号具有较
高的信噪比, 基于该误差信号实现锁定后的腔透射
信号如图 4 (b)中通过腔模峰顶的平直数据线所示.
通过比较自由光谱区与透射腔模宽度, 可以估计出
腔对抽运光的精细度约为 40, 然而由于该 1064 nm
激光源输出为椭圆光斑, 根据 1064 nm激光腔模中
主模强度与所有透射模强度和之比可得模式匹配

度约为93%. 当入射1064 nm激光功率为1.3 W时,
通过测量共振时M4腔镜后透射的光功率并依据
该腔镜的反射率推算出腔内激光功率约为 14.3 W,
小于由精细度估计的腔内功率, 这是由于输入腔镜
未满足完全的阻抗匹配, 约14%的抽运光没有耦合
到腔内. 同时测量得 400 s 内透射光强度起伏约为
±3.6%, 该腔内抽运光功率的起伏主要由于模式匹
配度会随着晶体温度发生变化. 本实验装置在无频
率转换状态时, 限制 1064 nm腔模精细度的主要原
因为晶体的厚度较小引入了光学损耗, 增加该厚度
可以有效提高精细度, 即增加外腔对激光功率放大
的倍数.

依据第二节的理论计算, 要获得高的和频转换
效率, 需要实现阻抗匹配, 而影响阻抗匹配的主要
因素为输入腔镜的透射率. 当信号光功率较低时,
即工作在UPA条件下时, 其转换效率与信号光功
率无关, 通过选择合适的输入腔镜反射率可以实现
近100%的和频转换. 当信号功率从50 mW逐渐减
小时, 环形腔中的透射腔模和解调获得的误差信号
信噪比也在逐渐降低. 当信号光功率小于 12 mW
后, 误差信号已不能保证长时间稳定的频率锁定效
果. 图 5为环形腔中有、无抽运光共振时, 入射功
率为 12 mW的 1583 nm激光透射腔模信号. 图中
无频率转换时的腔模信号幅度依然较小主要是由

于该条件下腔内损耗远小于输入腔镜透射率造成

阻抗严重失配引起的, 探测器表面的入射功率为

21 µW; 且在高效和频条件下的腔模信号几乎消失
是由于 1583 nm激光能量在和频过程中被大量消
耗, 同时由于外腔对信号光仍有一定的阻抗失配,
致使透射率太低, 探测器难以探测到其光强信号,
因此无法采用该信号光获得其到腔模频率锁定的

误差信号. 为了解决这一问题, 如图 2所示, 当抽
运光功率共振时, 对信号光进行的频率调制和波长
扫描会传递给和频光, 从而实现和频光的调制和
扫描. 在高效和频下, 和频光的功率一般要高于信
号光的入射光强, 且Si探测器的探测效率也高于
InGaAs探测器 [28], 因此提取部分和频光进行解调
可以获得信号光相对于外腔腔模的误差信号. 将该
误差信号反馈到信号光的频率控制端可实现信号

激光频率到腔透射腔模的频率锁定.
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图 4 1064 nm激光的误差信号与透射腔模信号 (a) 1064 nm
激光误差信号; (b)扫描腔长和频率锁定时的 1064 nm透射光
强信号

Fig. 4. Error signal and transmitted mode signal of the
cavity of 1064 nm laser: (a) Error signal of 1064 nm laser;
(b) cavity transmitted signal of 1064 nm laser under the
both conditions of the cavity length scanning and fre-
quency locking.
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图 5 腔内有无抽运光时 1583 nm激光的透射腔模
Fig. 5. Transmitted cavity signals of 1583 nm laser
with and without pump laser inside the cavity.
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图 6 抽运光共振且扫描 1583 nm激光频率时, 基于
1583 nm激光透射腔模和 636 nm输出光强信号获得
的误差信号 (a)解调 1583 nm透射腔模的误差信号;
(b) 1583 nm激光透射腔模; (c)解调 636 nm激光的误差
信号; (d) 636 nm激光的光强输出谱
Fig. 6. Error signals acquired from the transmitted
cavity mode of 1583 nm laser and the output signal of
636 nm laser when scanning the frequency of 1583 nm
laser source with the pump laser resonating inside the
cavity: (a) Error signal by demodulating the trans-
mitted cavity mode of 1583 nm laser; (b) transmit-
ted cavity mode of 1583 nm laser; (c) error signal by
demodulating the 636 nm output laser intensity; (d)
636 nm output laser intensity spectrum.

实验中对 1583 nm信号光的调制频率为
28.5 kHz, 在抽运光与外腔共振时, 我们分别测
量了信号光透射腔模与和频光强度谱以及通过解

调获得的相应误差信号, 如图 6所示. 图 6 (a)和
图 6 (b)为解调 1583 nm透射光的误差信号与其腔
模信号; 图 6 (c)和图 6 (d)为扫描 1583 nm激光波
长并解调和频光获得的误差信号与和频光光强输

出谱. 实验中取和频光总光功率约 5% 用于提取
误差信号, 可见 636 nm激光呈现出与 1583 nm一

样的透射腔模, 且其信噪比相比信号光高一个数
量级, 同时误差信号的信噪比也有了很大的提高.
从图 6 (d)可以看出, 636 nm激光输出谱的谷底电
平为 0.3 V, 这是由于 1583 nm入射腔镜透射率约
90%, 腔模宽度与自由光谱区接近, 相邻的两腔模
在空间上重合. 和频后该效应会被传递到 636 nm
激光的光强, 从而使强度谱上出现峰顶和谷底的结
构. 当使用更高反射率的入射腔镜使腔模半高全
宽小于自由光谱区的一半时, 相邻模式就不会有交
叉, 此时谱线基底所对应的光强则为透过入射腔镜
的信号光单次通过晶体时和频产生的 636 nm激光
光强.

3.4 信号光转换效率的测量

1583 nm激光的转换效率可以由和频光光子
数与入射信号光光子数之比定义, 即

ηs =
NSFG
Ns

=
PSFG/(~ωSFG)

Ps/(~ωs)
=

PSFG
2.49Ps

, (8)

其中, Ni为单位时间内激光的光子数, ωi为激光角

频率, ~为普朗克常数. 功率计测量通过滤光片和
透镜后的 636 nm激光, 该过滤聚焦光路对 636 nm
激光的总透过率为78.5%.

根据UPA可知, 当抽运光功率足够高时, 信
号光在一定入射功率范围内的转换效率不变. 实
验上测量了1064 nm激光在腔内功率为14.3 W时,
1583 nm入射激光功率从 20 µW到 100 µW以及
从 13 mW到 295 mW范围内的转换效率, 结果如
图 7所示. 从图 7 (a)可以看出, 当信号光功率为微
瓦量级时, 转换效率基本保持在 73%附近, 与UPA
结果相符合, 不规则的起伏主要由抽运光在腔内的
功率起伏以及测量误差所引起; 由图 7 (b)可见, 当
信号功率在 13—45 mW之间时, 转换效率在 73%
附近起伏波动, 而当 1583 nm激光入射功率大于
50 mW后转换效率开始下降, 与信号光功率基本
呈线性关系, 说明抽运光的转换消耗开始影响和频
转换效率, 因此可以确定本实验中UPA的临界点
约为 50 mW. 当进一步增大 1583 nm激光的功率,
测量得到的 636 nm激光功率如图 7 (c)所示, 可以
看到由于和频转换效率的降低使得和频光功率的

增长速率逐渐减小. 1583 nm激光输入功率达到
295 mW时, 636 nm激光的功率为 440 mW, 转换
效率降低到60%.
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图 7 入 射 信 号 光 功 率 与 其 转 换 效 率 的 关 系

(a) 20—100 µW输入信号光的转换效率; (b) 13—
295 mW输入信号光的转换效率; (c) 和频光与输入信
号光功率的关系

Fig. 7. The conversion efficiency as a function of
the power of input signal laser: (a) Conversion effi-
ciency of input signal laser when its power changes
from 20 µW to 100 µW; (b) conversion efficiency of
input signal laser when its power changes from 13 mW
to 295 mW; (c) the SFG laser power versus input signal
laser power.

4 结 论

在UPA实验条件下, 当信号光的和频转换效
率很高时, 由于信号光的和频转换损耗较大, 无法
基于信号光获取其到腔模频率锁定的误差信号. 本
研究通过解调和频光获得的误差信号实现了信号

光到腔模频率的锁定, 从而实现了高效和频下的双
波长外腔共振. 基于自行设计的蝶形环形腔, 在腔
内获得了 14.3 W的抽运激光功率, 在UPA条件下
小于 50 mW的信号光获得了约 73%的和频转换效
率, 当信号光功率大于 50 mW后转换效率开始衰
减且与信号光功率基本呈线性关系, 该功率可称
为UPA的临界功率. 最后, 当信号光功率提高到
295 mW时, 实现了 440 mW的 636 nm激光输出,

其转换效率为60%. 本研究方案可以在低单通转换
效率下实现高效和频, 为提高红外光子探测效率、
新型激光的产生等领域提供技术支持.
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Abstract

In recent years, more than 90% of the signal laser power can be up-converted based on the high-efficiency double

resonant external cavity sum-frequency generation (SFG), especially when the whole system runs under the undepleted

pump approximation scheme. Therefore it is difficult to directly achieve an error signal with a high signal-to-noise ratio

through the signal laser to lock its frequency to the cavity mode. In this paper a novel method, based on the frequency

modulation of signal laser and demodulation of the SFG laser, is used to obtain the error signal to realize the cascade

frequency locking between the two fundamental lasers and the external cavity. In this experiment, 1064 nm laser is the

pump laser and 1583 nm laser is the signal laser. They are coupled into a ring cavity inside which a 5% MgO-doped

PPLN (25 mm × 1 mm × 0.5 mm) is used to produce the SFG laser of 636 nm. When the pump laser is resonant with

the external cavity, a circulating power of 14.3 W is obtained with its input power of 1.3 W. The reflectivity of the input

coupling mirror of signal laser is 10% to restrain the impendence mismatch. The temperature of PPLN is set at 68.5 ◦C

to reach the optimum SFG temperature. In order to keep the signal laser resonance inside the external cavity, one needs

to lock its frequency to the cavity mode. A 28.5 kHz sinusoidal voltage is used to modulate the frequency of the signal

laser so that the frequency of 636 nm laser is modulated simultaneously. Then 5% of the output 636 nm laser power is

sent into a Si photodiode detector the signal of which is demodulated at the modulation frequency by a lock-in amplifier.

Finally the demodulated signal is feedback to the frequency control port of signal laser. Under these conditions, 73% of

1583 nm signal laser power can be converted into 636 nm laser power when the incident power varies from 10 µW to

* Project supported by the National Basic Research Program of China (Grant No. 2012CB921603), the National Natural
Science Foundation of China (Grant Nos. 61127017, 61178009, 61108030, 60908019, 61275213, 61205216), and the Shanxi
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50 mW. However it is rather difficult to maintain a long time resonance between the signal laser and the cavity based on

demodulation of the transmitted cavity mode of 1583 nm when the incident signal laser power is below 12 mW. When

the signal laser power increases from 50 mW to 295 mW, the conversion efficiency linearly drops to 60%, which is mainly

caused by depleting the 1064 nm pump laser power. Finally a 440 mW of 636 nm laser is generated with an incident

signal laser power of 295 mW. This scheme can realize a high-efficiency SFG with a low input signal laser power or poor

single-pass SFG efficiency.

Keywords: double resonance, sum-frequency generation, high efficiency conversion, undepleted pump
approximation
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