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摘　要：外腔谐振倍频技术因能实现高转换效率、窄线宽的单频连续短波段激光，在精密测量、
量子光学、先进制造等领域展现出巨大潜力，获得科研人员的青睐。本文简要介绍了外腔谐振

倍频技术原理，以及光学谐振腔的锁定方法，并全面梳理了该技术在半导体激光器、光纤激光

器和固体激光器作为基频光源倍频的研究进展，重点介绍了波长、输出功率、转换效率以及激

光线宽等技术指标，并介绍本课题组的研究成果，采用窄线宽单频光纤激光器作为基频光源，

实现倍频５３２ｎｍ，功率１０６Ｗ的单频连续绿光输出。
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１　引　言
当前，高质量单频连续窄线宽激光光源在精密

光谱学、量子信息处理、光学频率标准和晶圆检测等

领域的应用需求持续增长，其性能要求呈现显著差

异化特征［１－２］。例如在晶圆检测中，由于晶圆表面

缺陷尺寸小、缺陷物质种类复杂，实现高检出率就需

要检测光源具有波长短、功率稳定和高光束质量等

特点。在冷原子领域相关实验中，需要激光和原子

的精细或超精细能级产生相互作用，要求激光线宽

窄、频率稳定精度高，因此高功率、窄线宽、高稳频的

连续激光光源是开展冷原子实验研究的工作基础。

激光倍频可以得到可见、紫外等更多种类的波

长，成为获得短波长激光光源的主要方式。在倍频

实验中，常见的是内腔倍频和外腔单通倍频［３］，内

腔倍频多适用于需要高效率、高功率以及高稳定性

激光输出的场景，但激光线宽一般较宽，激光频率稳

定性较差。外腔单通倍频配置简单，但光束只与非

线性材料发生一次有效作用，转换效率相对较低，常

用于高峰值功率的脉冲激光倍频。

相较于内腔倍频和外腔单通倍频，外腔谐振倍

频基频光利用率高，可实现高光束质量、高效率的倍

频转换，且倍频腔分立于激光谐振腔，稳频精度高，

响应速度快，具有高稳定性、单频和窄线宽等特点。

因此外腔谐振倍频技术成为单频连续窄线宽激光器

的研究热点。

本文对外腔谐振倍频技术的发展进行了详细调

研，按照基频光源的不同，分为半导体激光器倍频、光

纤激光器倍频和固体激光器倍频三大类，对采用的基

频光源、倍频方案及倍频性能进行分析总结，并介绍

本课题组光纤激光器外腔谐振倍频的实验结果。

２　外腔谐振倍频技术原理
外腔谐振倍频的理论结合了非线性光学与光学

谐振腔技术，通过将倍频晶体放于谐振腔内，利用腔

的共振效应显著增强基频光功率密度，从而提升倍

频效率。

腔型的设计对于实现高效倍频效率是至关重要

的。常用的腔型有两镜直腔、Ｖ型腔、四镜环型腔
等。两镜直腔［４］由两面镜子组成一个开放的光学

谐振腔，其中一个镜子通常是高反射镜，而另一个则

是部分透射镜，允许激光输出。非线性晶体放置在

这个直腔内，基频激光在腔内被增强并发生谐振，实

现倍频，如图１所示。Ｖ型腔［５］采用两个相对放置

的镜子形成一个开放的 Ｖ字形腔体。在这种腔体
中，非线性晶体被精准放置，在基频光通过晶体并经

由两个镜子之间的多次反射，实现光束强化，并优化

相位匹配条件，高效地将基频激光转换为倍频光，如

图２所示。四镜环形腔［６］则是利用四个镜子构成一

个闭合的环路，形成稳定的单向运转行波腔。在这

种腔体中，非线性晶体嵌入环路之内，使得激光在环

形路径上多次通过晶体，每次通过都参与倍频过程，

如图３所示。

图１　两镜直腔结构示意图
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图２　Ｖ型腔结构示意图

Ｆｉｇ．２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

Ｖｓｈａｐｅｄｃａｖｉｔｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

在外腔谐振倍频技术中，三种典型腔体各有特

色：两镜直腔结构简单，易于搭建和调试，但在模式

控制和光束质量上有所局限，热效应问题非常显著，

适用于低功率下的应用场景；Ｖ型腔通过其独特的
几何排列提高了模式选择性和转换效率，适合追求

紧凑型设计的应用，但其腔体设计对某些复杂调控

需求可能不够灵活；四镜环形腔则在光束质量和转

换效率方面表现出色，其多自由度设计有利于精细

调控与热效应补偿，适用于高功率光学倍频。

如图３所示，当入射的基频光在腔内循环一周
产生的相移φ满足φ＝２ｋπ时，通过干涉增强效应，
腔内基频光功率极大提高，光的功率密度达到最大，

形成谐振［７］。腔镜的反射率越高，意味着腔镜能够

将更多的光能反射回腔内，从而使得光在腔内来回

反射的次数增加，光的能量在腔内累积，导致腔内循
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环功率升高。在腔内放入 ＬＢＯ、ＰＰＬＮ、ＰＰＫＴＰ等非
线性晶体，获得倍频激光从输出腔镜（Ｍ４）输出。谐
振倍频效率主要取决于模式匹配和阻抗匹配情况。

图３　四镜环形腔结构示意图

Ｆｉｇ．３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｆｏｕｒｍｉｒｒｏｒ

ａｎｎｕｌａｒｃａｖｉｔｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

３　光学谐振腔锁定方法
为了确保外腔谐振倍频腔能够在一个稳定［８］

的共振状态下运行，通常需要利用一个动态的负反

馈控制机制来调节腔体的长度，实时地将谐振腔的

共振频率与基频光的中心频率进行精确匹配，确保

两者同步，此过程称为稳频或者“锁腔”。实验中通

过光电探测器获取一个与激光在腔内共振状态相关

的误差信号，误差信号的特点是在腔长正好满足共

振条件时（即零点位置），信号处于最小或特定基准

值。一旦腔长发生变化，导致偏离共振条件，误差信

号的值就会偏离，误差信号经过适当的比例积分微

分（ＰＩＤ）处理后将反馈电压传递给位于谐振腔上的
腔长控制元件（一般为压电驱动器 ＰＺＴ），形成一个
闭合环路，腔长控制元件基于该信号进行调整，直到

误差趋零以维持谐振腔的共振。锁频方法主要有两

种，一种是ＰｏｕｎｄＤｒｅｖｅｒＨａｌｌ（ＰＤＨ）稳频，另一种是
ＨｎｓｃｈＣｏｕｉｌｌａｕｄ（ＨＣ）稳频。

ＰＤＨ稳频是一种广泛应用的激光频率稳定技
术［１２－１４］，系统组成如图４（ａ）所示，激光器（ＴＬ）输出的
激光经相位调制（ＰＭ）后，入射到ＦＰ腔上，反射光入
射到探测器（ＰＤ）上，经适当放大后和调制信号一起输
入混频器进行混频解调得到误差信号，再通过ＰＺＴ将
激光频率锁定在Ｆ－Ｐ腔峰值频率上实现稳频。

ＨＣ稳频是由 ＴＷＨａｎｓｃｈ和 ＢＣｏｕｉｌｌａｕｄ提
出的一种技术［１０］。如图４（ｂ）所示，与 ＰＤＨ技术不
同的是，该方法不需要对激光器本身直接进行调制

操作，而是利用在谐振腔内放置的一个偏振元件来

实现。该偏振元件可以使腔内光线的偏振态变为与

共振频率相关的椭圆偏振态，再通过一个四分之一

波片与偏振分束器（ＰＢＳ）的组合分出两个正交偏振

态，并用两个探测器（ＰＤ１、ＰＤ２）接收后，二者做差后
可获得误差信号，并反馈到激光腔镜的 ＰＺＴ元件
上，对腔长进行精确控制实现稳频。

图４　稳频系统组成示意图

Ｆｉｇ．４ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＤＨ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄＨＣｌｏｃｋｃａｖｉｔｙ

ＰＤＨ稳频技术优点在于能够极大提升激光频
率的稳定性，使激光光束的频率几乎不受光源强度

波动的影响，从而显著提高实验精度和稳定性。缺

点是需要锁相环，闭环伺服控制较复杂。而 Ｈ－Ｃ
稳频的优点在于其光路简单无额外的调制，但抗干

扰能力较差。

４　外腔谐振倍频研究进展
本部分详细介绍外腔谐振倍频技术在激光领域

的最新研究进展，特别聚焦于其在半导体激光器、光

纤激光器以及固体激光器倍频中的应用。

４１　半导体激光器外腔谐振倍频
半导体激光器凭借其体积小、电光效率高、寿命

长等独特优势，成为了众多领域中不可或缺的光源。

然而，受限于其固有的光谱宽度宽的特性，半导体激

光器的单色性和波段成为制约其性能提升和应用的

关键因素。因此，通过引入外腔谐振技术如倍频、和

频等改变输出波长极大地拓宽了半导体激光器的应
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用，目前采用该技术已经实现高功率 ３８２ｎｍ、
３９７ｎｍ以及４２６ｎｍ等紫外光波段输出，在半导体制
造、微加工，精密测量等领域有广阔的应用前景。

早期通常采用分布式布拉格反射式（ＤＢＲ）激光
器、分布式反馈（ＤＦＢ）激光器等窄线宽半导体激光器
进行外腔单通倍频［１５］。但单通倍频的效率［１６－１７］很

难做到４０％以上，而且线宽压窄也很难达到 ｐｍ以
下，因此科研人员使用窄线宽半导体激光器结合外腔

谐振倍频获得更高的转换效率和更窄的线宽。

２０１３年，丹麦技术大学 Ｊｅｎｓｅｎ，ＯＢ等人［１８］使

用锥形半导体激光器发出基频光，经过光栅压窄线

宽，采用外腔谐振倍频获得超过５００ｍＷ的单横模输
出，通过对非线性晶体ＰＰＬＮ温度的调整以及利用光
学反馈被动锁定到共振频率，实现５３０ｎｍ到５３３ｎｍ
可调谐倍频输出，转换效率超过３０％（图５所示）。

图５　基于锥形半导体激光器获得５３０～５３３ｎｍ激光

Ｆｉｇ．５Ａ５３０～５３３ｎｍｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎａｃｏｎｉｃａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

２０１４年，山西大学韩亚帅等人［１９］将一个基频

光经过锥形放大器增强，得到线宽为 １ＭＨｚ的
７９５ｎｍ的ＤＢＲ激光器，随后与 ＰＰＫＴＰ晶体和 ＰＤＨ
技术结合，在基频光４１６ｍＷ时成功产生 １３０ｍＷ
的３９７５ｎｍ倍频光，倍频转换效率３１％。
２０１６年，山西大学温馨等人［２０］使用波长

７９５ｎｍ的ＤＢＲ半导体激光器发出基频光，为了提高
光束的质量和稳定性，采用单模保偏光纤对光斑的

空间模式进行精细的筛选，免去锁腔的步骤。实验

采用具有更低的线性损耗，且结构紧凑，机械稳定性

更好的ＰＰＫＴＰ半整体谐振倍频腔，在基频光功率为
８７５ｍＷ的条件下，得到３０３ｍＷ的３９７５ｎｍ倍频
光，倍频转换效率达到３４６％（图６所示）。
２０２０年，山西大学田龙等人［２１］利用８５２ｎｍ的

半导体激光器作为种子源通过半导体锥形放大器后

发出的基频光，通过环形腔经过 ＰＰＫＴＰ晶体，外腔

谐振倍频产生４２６ｎｍ激光，对热透镜效应进行深入
分析与优化，通过精确调整腔长，使得等效热透镜与

谐振腔的腰斑位置的中心基本一致，显著降低由晶

体热透镜效应引起的模式不匹配对倍频效率的不利

影响。倍频腔锁定采用ＰＤＨ技术，在基频光功率为
５１５ｍＷ时产生４２８ｍＷ的４２６ｎｍ倍频光，倍频转
换效率高达８３１％（图７所示）。

图６　基于ＤＢＲ二倍频产生３９７５ｎｍ的激光器

Ｆｉｇ．６３９７５ｎｍｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎＤＢＲｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇ

图７　利用半导体激光器二倍频获得４２６ｎｍ激光

Ｆｉｇ．７４２６ｎｍｌａｓｅｒｂｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

２０２２年，美 国 佛 罗 伦 萨 大 学 ＳＨＡＭＡＩＬＡ
ＭＡＮＺＯＯＲ等人［２２］使用线宽小于１ｋＨｚ的１３０４ｎｍ的
外腔半导体激光器作为基频光，谐振腔采用非线性弓

型腔的设计（图８），得到更高的基频功率密度，经过两
次倍频以及ＰＤＨ和ＨＣ锁频技术成功产生了１Ｗ的
３２６ｎｍ四倍频光，转换效率达４０％。

２０２３年，中科院时间频率基准重点实验室陈颖
欣等人［２３］使用９２２ｎｍ的外腔二极管激光器，通过
准确地计算晶体内的温度分布，确定热透镜的焦距

并调整晶体的位置，实现９４％的模式匹配效率和
８９２％的耦合效率，结合 ＰＤＨ技术，利用误差信号
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调整基频波长，成功获得 ３８２ｍＷ的 ４６１ｎｍ倍频
光，倍频转换效率为６６２％。

图８　基于外腔半导体激光器四倍频产生３２６２ｎｍ的系统光路图

Ｆｉｇ．８３２６２ｎｍｓｙｓｔｅｍｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎ

ｑｕａｄｒｕｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

４２　光纤激光器外腔谐振倍频
光纤激光器以其高功率输出、优秀光束质量和

热管理能力在材料加工、传感检测等领域展现出显

著优势。外腔谐振技术与光纤激光器结合，通过倍

频、和频、四倍频等进一步拓展了光纤激光器的波长

范围，为实现高功率 ５０９ｎｍ、４２２ｎｍ、２６６ｎｍ以及
１９３ｎｍ等蓝紫光波段单频连续激光提供了更好的
技术解决方案，在光子计算、原子钟、晶圆检测等领

域有广阔的应用前景。

光纤激光器的外腔单通倍频方案结构简单，在高

频脉冲光纤激光器倍频中应用广泛，但在连续光纤激

光器中，单通倍频的效率一般在２０％左右。比如２０２１
年，中国科学院上海光学精密机械研究所崔淑珍等

人［２４］使用高功率窄线宽线偏振１１７８ｎｍ激光作为基频
光，进行非线性晶体 ＰＰＬＮ的单通倍频实验，得到
１０１９Ｗ的５８９ｎｍ倍频光，倍频转换效率达到１８１２％。

为得到更高的转换效率以及提高其光束质量，

光纤激光器结合外腔谐振倍频技术逐渐成为科研人

员的研究热点。２０１５年，山西大学冯晋霞等人［２５］

使用１５６０ｎｍ连续单频光纤激光器作为基频光源，
利用 ＰＰＬＮ晶体结合两镜外腔谐振腔获得波长
７８０ｎｍ倍频光。实验采用 ＰＤＨ技术成功在连续非
常低功率下获得了１０ｍＷ的７８０ｎｍ倍频光，倍频
转换效率高达４５％。
２０１６年，中国工程物理研究所许夏飞等人［２６］

使用波长１０６４ｎｍ、线宽小于５ｋＨｚ且光束质量接近
衍射极限的单频连续光纤激光器作为基频光源，通

过ＰＤＨ技术精确锁定环形倍频腔腔长结合 Ｉ类非
临界相位匹配的 ＬＢＯ晶体，获得线宽１８７ｋＨｚ，光
束质量Ｍ２为１２５的８７３Ｗ的５３２ｎｍ倍频光，倍
频转换效率达到６８９％。
２０１７年，山西大学李刚等人［２７］使用自制的 ＥＣ

ＤＬ通过光纤放大器发出１０１８ｎｍ基频光，为了降低
由绿光诱导红外吸收引起的热透镜效应，提高模式匹

配，采用了比较松散的聚焦条件，并采用Ｈ－Ｃ稳频
技术，在基频光功率１５８Ｗ的情况下，使用外腔谐振
倍频技术输出１１３Ｗ的５０９ｎｍ倍频光，倍频转换效
率达７１５％，１ｈ内功率波动小于０５％。

同年，中国科学院上海光学精密机械研究所徐震

等人［２８］使用一个线宽为２３ｋＨｚ、自制的１０１４８ｎｍ的
ＥＣＤＬ通过光纤放大器作为基频光，通过两个级联
倍频腔实现了外腔谐振倍频和四倍频，两次倍频均

用Ｈ－Ｃ技术锁频，获得７６０ｍＷ的稳定２５３７ｎｍ
紫外光，倍频和四倍频转换效率分别是６２５％和
２４８％（图９所示）。

图９　基于ＥＣＤＬ四倍频产生２５３７ｎｍ的系统光路图

Ｆｉｇ．９Ｓｙｓｔｅｍｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆ２５３７ｎｍｂａｓｅｄ

ｏｎＥＣＤＬｑｕａｄｒｕｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

２０１８年，法国诺曼底大学 ＢＡＰＴＩＳＴＥＬＥＣＯＮＴＥ
等人［２９］使用波长９０４ｎｍ的掺钕光纤激光器，通过
外腔谐振倍频，首次将内部谐振腔结构引入掺钕光

纤激光系统，无需主动腔长控制即可实现高效倍频，

得到了 ７５Ｗ的 ４５２ｎｍ蓝光，倍频转换效率为
５５％，光束质量因子Ｍ２为１０。

２０１９年，日本 ＯＸＩＤＥ公司 ＹｕｓｈｉＫａｎｅｄａ等
人［３０］使用两个分别为４６Ｗ的１９０７ｎｍ和７７Ｗ
的１５４０ｎｍ的高功率连续波单频光纤激光器源，通
过双重共振和频混合（ＤＲＳＦＭ）技术，生成５２Ｗ的
８５２ｎｍ的激光，和频转换效率达到了４０％。随后
８５２ｎｍ激光通过两次外腔谐振倍频获得０４５６Ｗ

８６１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５６卷



连续的２１３ｎｍ激光输出，四倍频转换效率为１１３
％（图１０所示）。

图１０人通过和频和倍频产生２１３ｎｍ

紫外光的系统光路图

Ｆｉｇ．１０２１３ｎｍｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌｉｇｈｔｂｙｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇ

同年，美国科罗拉多州立大学 Ｂｕｒｋｌｅｙ，Ｚ等
人［３１］使用一个频率稳定的可调谐 ＥＣＤＬ产生
９７２５ｎｍ激光，然后通过锥形放大器和双包层镱掺杂
光纤放大器的两级放大，该实验使用一个预稳定参考

腔来对激光器进行初步锁定。随后，为实现更高精度

的频率控制，他们将参考腔的长度调整，使得振荡器

锁定到一个与全球定位系统参考的光学频率梳上，利

用四倍频获得１４Ｗ连续的２４３１ｎｍ的深紫外光，
线宽小于１０ｋＨｚ，四倍频的转换效率达到了３３３％。
２０２１年，美国康涅狄格大学 Ｓｈａｗ，ＪＣ等

人［３２］搭建了高功率可调谐深紫外（ＤＵＶ）激光系统，
该系统采用自制的外腔二极管激光器放大后的光作

为基频光，使用两个外腔谐振倍频腔进行四倍频。

为减轻热效应的影响，选择适当的聚焦参数，并使用

温度控制的金属外壳隔热为实现激光频率的稳定，

结合Ｈ－Ｃ技术，二倍频输出６５Ｗ的５３２ｎｍ光，二
倍频转换效率为７２％，四倍频产生高达２７５Ｗ的
２６１５ｎｍ激光，四倍频的转换效率约为３０％。

２０２２年，山西大学姜振宇等人［３３］使用波长为

１５６０ｎｍ，线宽１ｋＨｚ的连续单频光纤激光器发出基
频光通过ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ晶体实现外腔谐振倍频红光。
倍频晶体的长度为１０ｍｍ，而倍频腔采用两镜腔，腔
长仅为５９ｍｍ。结合ＰＤＨ技术锁频，获得１４Ｗ的
７８０ｎｍ倍频光，倍频效率高达８４１％，倍频激光的
线宽为２７０ｋＨｚ（图１１所示）。

本课题组使用波长１０６４ｎｍ，线宽１０ｋＨｚ的单
频窄线宽光纤激光器作为基频光源，采用尺寸为５
ｍｍ（宽）×５ｍｍ（高）×１５ｍｍ（长），切割角度 θ＝
９０°和＝１０５°的 ＬＢＯ晶体作为倍频晶体，结合
ＰＤＨ稳频技术实现了单频连续波５３２ｎｍ绿光稳定
输出，激光器结构如图１２所示。当输入基频光功率
为２０Ｗ时，最高可以获得１０６Ｗ的倍频光输出，倍

频转换效率为５３％，如图１３所示。倍频光输出功
率为５Ｗ时的稳定性ＲＭＳ＝１０１％，如图１４所示。
光束质量因子Ｍ２ｘ和Ｍ

２
ｙ分别为１６１８和１１６９。

图１１　基于光纤激光器二倍频产生７８０ｎｍ的系统光路图

Ｆｉｇ．１１７８０ｎｍｓｙｓｔｅｍｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｂａｓｅｄ

ｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图１２　基于单频窄线宽光纤激光器倍频产生

５３２ｎｍ绿光的系统光路图

Ｆｉｇ．１２Ｓｙｓｔｅｍｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆ５３２ｎｍｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｂｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎａｒｒｏｗｌｉｎｅｗｉｄｔｈｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图１３　５３２ｎｍ激光输出功率及倍频转换效率

Ｆｉｇ．１３５３２ｎｍｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｏｕｂｌｉｎｇｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图１４　５３２ｎｍ激光在９０ｍｉｎ内的功率稳定性

Ｆｉｇ．１４Ｐｏｗｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ５３２ｎｍｌａｓｅｒｉｎ９０ｍｉｎ
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４３　固体激光器的外腔谐振倍频
固体激光器相较于光纤和半导体激光器有独特

的结构优势，特别是在腔内倍频实验中，非线性晶体

和激光晶体处于同一谐振腔内，基频功率非常高可

以获得高倍频效率［３４－３６］，但由于这种方法获得的激

光线宽不够窄，光束质量差，所以实现单频窄线宽激

光器仍需采用外腔谐振倍频技术。

２０１４年，中国科学技术大学李岩等人［３７］使用

钛蓝宝石激光器，采用 ＰＰＫＴＰ晶体作为非线性晶
体，在外腔环形谐振腔中实现 ７９５ｎｍ基频光束到
３９７５ｎｍ紫外光的高效倍频转换。结合 ＰＤＨ技
术，在低泵浦功率下实现高达５６％的转换效率。为
精密光谱学、量子信息处理以及非线性光学等领域

提供了强有力的工具。

２０１８年，中国科学技术大学崔荥阳等人［３８］使

用自制的全固态Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器发出１３４２ｎｍ基
频光，实验采用长度为 １０ｍｍ的 ＰＰＫＴＰ，半径为
６５μｍ的束腰半径，较低的聚焦参数降低热效应的
影响，使用Ｈ－Ｃ技术将倍频腔锁定在激光基频上，
产生５２Ｗ，波长６７１ｎｍ的激光，倍频转换效率为
９３８％，此实验结果为原子实验等应用领域提供了
强有力的激光光源。

图１５　基于全固态Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器获得

红外光的系统光路图

Ｆｉｇ．１５Ｓｙｓｔｅｍｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｌｉｇｈｔ

ｂａｓｅｄｏｎａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅＮｄ∶ＹＶＯ４ｌａｓｅｒ

２０２０年，中国科学院物理化学研究所张逸轩等
人［３９］利用单频外腔半导体激光器作为种子激光器

通过三级Ｎｄ∶ＹＶＯ４功率放大器得到３２１Ｗ波长
１３４２ｎｍ基频光，结合 ＰＤＨ技术得到 ２２９Ｗ 的
６７１ｎｍ红光，转换效率７１３％，Ｍ２因子为１１，输
出功率在２ｈ内的稳定性达１５３％。

５　结　论
总之，各种类型激光器通过使用外腔谐振倍频技

术可以得到非常高的倍频转换效率以及极窄线宽。

目前，在半导体激光器倍频中，研究者通过结合窄线

宽光源与 ＰＤＨ／Ｈ－Ｃ锁频技术，实现了紫外波段
（３８２～４２６ｎｍ）的高效倍频输出，转换效率最高达
８３１％；在光纤激光器倍频中，采用环形腔的设计和
热效应的有效抑制，使５３２ｎｍ绿光倍频效率提升
８４１％，同时兼具优异的光束质量（Ｍ２≤１２５）；固体
激光器方面，通过外腔谐振腔与非线性晶体的协同优

化，最高实现了６７１ｎｍ红光９３８％的转换效率。
这些性能的提升比如倍频转换效率从３０％提

高到了８０％以上、功率稳定性和频率稳定性的显著
进步，主要得益于基频激光的功率和质量、谐振腔设

计和非线性晶体聚焦参数的优化，以及使用 ＰＤＨ、
Ｈ－Ｃ稳频技术。

综上所述，外腔谐振倍频技术已经得到了较大

的发展，随着长期寿命、可靠性等问题的解决，该技

术在精密光谱学、量子信息处理、光学频率标准、激

光雷达和晶圆检测等多个领域的应用会更加广阔。
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