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基于 PPMgLN晶体的红外光参量振荡器研究 
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摘要：采用高压电脉冲触发反转技术 自行制备了PPMgLN晶片作为非线性工作介质，实现了一台以工作波长为 

1．064Ixm的被动调 Q Nd：YVO 激光器作为泵源，输出信号光波长在 1．4 m—1．7 m的光参量振荡器．采用畴周 

期调谐和温度调谐相结合实现 了输出信号光波长在 1．425 Ixm～1．69 m波段的连续调谐．在泵浦功率为 8．66W， 

调 Q频率为20 KHz时得到输出信号光和闲散光总功率为2．07W，斜率效率达到30．7％． 
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Abstract：Optical parametric oscillator(OPO)based on PPMgLN，which was made by high voltage pulse trigging technolo· 

gY，was fabricated．The OPO is pumped by a passively Q·switched Nd：YVO4 laser working at 1．064 Ixm．The output signal 

wavelength can be continuously tuned from 1．425 Ixm to 1．69 Ixm by means of domain-period tuning together with tempera· 

ture tuning．An average total signal and idler output power of 2．07W is obtained when the pump power is 8．66W ，and the 

slope efficiency is 30．7％ ． 

Key words：optical parametric oscillator；periodically poled；MgO doped LiNbO3；tuning 

引言 

1962年，诺贝尔物理学奖获得者 Bloembergen 

和 Armstrong等人提出了准相位匹配理论 (Quasi 

Phase Match，QPM)̈ ，通过对光学晶体材料极化率 

的周期性调制来补偿光频转换过程中由于折射率色 

散所造成的泵浦光与信号光之间的相位失配，可以 

有效地提高非线性光频转换效率．铌酸锂晶体由于 

在d 方向具有大的非线性系数(27 pm／v)和宽的透 

光范围(0．35 m～5 m)，因此周期性畴极化反转 

的铌酸锂晶体(periodically poled LiNbO ，PPLN)成 

为比较适合光参量振荡器(optical parametric oscilla． 

tor。OPO)应用的非线性光学介质． 

但是，常规无掺杂的铌酸锂晶体的扭顽场高达 

21 kv／mm ，制备大厚度的PPLN晶片比较困难；同 

时，由于PPLN晶片在常温下抗光损伤阈值较低，需 

要加热到 120 oC以上 才能有效地实现光频转换， 

这些因素均在一定程度上制约了 PPLN在实用型 

OPO上的应用，特别是在大功率 OPO上的应用．为 

了解决这些问题，进一步的研究发现在铌酸锂中掺 

入适量的 MgO可以极大地降低其扭顽场(掺 MgO 

浓度为 5mo1％的铌酸锂晶体 25℃时扭顽场约为 

4．5 kV／mml2 )，使得制备较大厚度的周期性畴极 

化反转的掺镁铌酸锂(periodically poled MgO doped 

LiNbO ，PPMgLN)器件成为可能；而且还可以有效 

地提高材料的抗光损伤能力，掺 5mo1％ MgO铌酸 

锂晶体抗光损伤阈值比常规无掺杂的铌酸锂晶体提 

高了接近 100倍 ，在常温下就可实现非线性光频 
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Abstract: Optical parametric oscillator( OPO) based on PPMgLN, which was made by high voltage pulse trigging technolo­

gy, was fabricated. The OPO is pumped by a passively Q-switched Nd: YV04 laser working at 1.064 !Lm. The output signal 

wavelength can be continuously tuned from I. 425 !Lm to 1.69 !Lm by means of domain-period tu~ing together with tempera­

ture tuning. An average total signal and idler output power of 2. 07W is obtained when the pump power is 8. 66W, and the 
slope efficiency is 30.7%. 
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转换．因此，PPMgLN在大功率光频转换方面是 比 

PPLN更理想的非线性光学材料．国内在 PPMgLN及 

PPLN晶片的制备上也做了很多工作，目前已有了 
一 些比较好的报道 。 ． 

基于PPMgLN晶体的红外光参量振荡器，特别 

是大功率的 OPO，在很多领域都有很好的应用前 

景，如激光大气雷达、激光制导等方面．本文采用自 

行制备的 PPMgLN晶片，利用畴周期调谐和温度调 

谐，实现了输出信号光波长在 1．425 m～1．69 m 

波段连续可调的红外光参量振荡器． 

1 实验装置 

光参量振荡器的结构原理如图 1所示．泵源为 
一 被动调 Q的 Nd：YVO 激光器，输出波长 1．064 

m．实验中泵浦光经一焦距为 300 mm的长焦透镜 

Lens耦合后聚焦到 PPMgLN晶片上．光参量振荡器 

谐振腔由两平面镜 M1、M2组成，平面镜的基底材料 

皆为 CaF2晶体． 

为了实现光参量振荡，对谐振腔两腔镜有较高 

的镀膜要求．如图 2所示，输入镜 M1直径为 25．4 

mm，B面对 1．0641xm波段高透(T>90％ at 1．064 

m)，A面对 1．4 m～1．7 m波段高反(R>98 

％)、2．9 m～4．4 m波段高反(R>95％)；输出 

镜 M2直径为 25．4 mm，A面对 1．4 m～1．7 m波 

段高反(R>95％)，对 2．9 m～4．4 m波段 R> 

9O％；B面不镀膜． 

实验中所用的PPMgLN晶片是利用高压电脉冲 

触发反转技术自行制备的，制备过程在文献 [5]中 

图 1 光参量振荡器结构原理图．M1，M2：两平面 

腔镜 
Fig．1 Experimental setup of the PPMgLN OPO． 

M1，M2：fiat cavity mirrors 

sideB 

＼ 

图2 平面腔镜示意图 
Fig．2 Schematic fiat mirrors for OPO 

图3 氢氟酸腐蚀后的 PPMgLN晶片 +z面极化 

反转畴 
Fig．3 Optical microscopic image of etched dommn— 

inverted structrures on +Z SUl'face of PPMgLN 

有具体介绍．晶片掺 MgO浓度为5mo1％；晶片长 37 

mm，宽 10 mm，厚 lmm；两端面抛光后对 1．0641xm， 

1．4 m～1．7 m和 2．9 m～4．4 m波段镀增透 

膜．．整个晶片上共有2O个通道，相邻两通道畴周期 

大小相差 0．2 Ixm，畴周期范围从 27．8 m到 31．6 

m．图3为在显微镜下观察到的经氢氟酸腐蚀后的 

PPMgLN晶片+z面周期性极化反转畴结构．由图3 

可知所制备的 PPMgLN晶片极化反转畴很整齐，畴 

占空比接近 1：1，晶片质量满足作为光参量振荡器 

非线性工作介质的要求． 

2 调谐特性研究 

在光参量作用过程中，不同频率的光子间要满 

足能量守恒条件： 

。

=  
、+ i ， (1) 

式中 。、 、 i分别表示泵浦光、信号光及闲散光的 

角频率．为了能达到比较高的转换效率，泵浦光、信 

号光和闲散光三者之间还必须满足准相位匹配条 

件： 

／tk：k。一k 一k —k =0 ， (2) 

式中k =~—"ff m
，A为 PPMgLN晶片的畴周期长度，m 

』 

为准相位匹配阶数．m可取 1、3、5、7等奇数．为了得 

到比较高的转换效率，所制备的 PPMgLN晶片满足 

的是一阶准相位匹配条件，即 m=1．由式(1)、式 

(2)可知在温度、泵浦光波长一定的情况下，不同的 

畴周期对应于不同的输出信号光和闲散光波长．因 

此改变畴周期大小可方便地实现输出信号光和闲散 

光波长在较宽波段范围内的调谐，图4所示为理论 

模拟的25℃温度下的畴周期调谐曲线． 
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PPLN £J1I!~B'.J~~~t£ft**J~-I-. OOr*JtE PPMgLN :& 
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f( ,~I1~ft-je9:'§f 1!s, ~ft$lJ -'iF~1iOO. * jc:*ffl § 

h$lJ*B'.J PPMgLN di!Jt ,flJffl~}li]Whfti]-Hriflli1ffi../tifti] 
-Hr , ~ ~ T fUtr ill ftf % ft flt K tE 1. 425 f.Lm - 1. 69 f.Lm 
flt~:i!~PJ ifti] B'.Jttj~ft~.~'i%~. 

1 ~~~~ 

ft~.~'i%~B'.J~~mJ1l!~ool~~ .•• ~ 
-:flti;hifti] Q B'.J Nd: YV04 ~ft~, fUtr ill fltK 1. 064 
f.Lm. ~~9=t.7!lJft~-~Re:~ 300 mm B'.JK~~m 
Lens m1ffri~~¥IJ PPMgLN di!Jt k. ft~.~'i%~ 
ilr~Jl'iiEEMfOOm Ml ,M2 mJilt,fOOmB'.J~~M~-I­
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~T~~ft~.~'i%,~.~Jl'iiMJl'iim:fltlt_ 
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~ ~ 9=t ~ ffl B'.J PPMgLN di! Jt :;lik *IJ ffl_lli Et!.1l* ;tp 
fD!lL~&~;Ji* § ff$lJ*B'.J, $lJ*:i1~tE)cmx [5] 9=t 

1 064l-1m L~S nl PPMgLN n _ 
I"'" 1 Wv U 1II1plll U b 

00 1 7't~iI:~r%ff~fgJJjU1i[oo. Ml,M2: W[-1jl-OO 
)film 
Fig. 1 Experimental setup of the PPMgLN OPO. 
Ml , M2: flat cavity mirrors 

Ml M2 

sideB side A side A sideB 

~ / ~ / 

002 -1jl-ooJt:!mm~oo 
Fig. 2 Schematic flat mirrors for OPO 

00 3 !i..mlllift!RJl'iE!<J PPMgLN lIlJt + z OOf&1t 
1iH:~~ 
Fig. 3 Optical microscopic image of etched domain­
inverted structrures on + Z surface of PPMgLN 
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:fl J't.f*1dB. di!Jt~ MgO r,&./t~ 5mol% ; di!JtK 37 
mm,~ 10 mm,J!j[ Imm;MYffijOOWlftfrixf 1.064f.Lm, 
1.4 f.Lm - 1.7 f.Lm ifIl2. 9 f.Lm - 4.4 f.Lm flt~lJtit1f~ 
Jm .. ~1-di!Jt kjt:fl20 1-jj:iH,;f§~Mjj:iH~}li]AA 
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f.Lm. 00 3 ~tE~~mr~~¥IJB'.J~~IJillJj~MtmfriB'.J 
PPMgLN di!Jt + z OO}li]AAttf}Ht&~~~~. EE 00 3 
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2l~ f:t1f<ili 1: 1, di!Jt 19!.m)EfF~ft~.~'i%~ 
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Wp =Ws'+W i , (1) 
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~!Wi-*. ~T~~1!s¥IJ f:ttlt_B'.J~~~-*, .7!lJft, ftf 
%ftifllm1ftft-#ZOO~~~m)E~;f§m~~~ 

ftj: : 
ilk = kp - k, - ki - km = 0 , (2 ) 

r\:9=t km =2~m,A ~ PPMgLN di!JtB'.J~}li]AAK./t,m 

~~;f§fJ1:~~~!f{. m PJ* 1,3,5 ,7 ~~!f{. ~Tq~ _ 
flJf:ttlt~B'.J~~~-*, ~$lJ * B'.J PPMgLN di! Jtm)E 
B'.J:;lik-~~;f§m~~~ftj:, t!P m = 1. EEr\:( 1) ,r\: 
(2) PJj;QtEi1ffi../t ,.7!lJftfltK-;EB'.J'\Wl£ r ,/f-~ B'.J 
~}li]AA~~-T/f-~B'.JfUtrillffi%ftifllm1ftft~K.f§ 

JIt &}£ ~ }li] AA -je/J \ PJ 1i f!J!Jt!! ~ ~fUtr ill ftf % ftifll m 1ft 
ft~KtEtlt.fltmMIllr*JB'.Jifti].,004~~~J1I!~ 

mmB'.J 25 "C i1ffi../tr B'.J~}li]AAifti]ilrOti~. 
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掺镁铌酸锂晶体在不同温度下 e光的折射率可 

用如下的Sellmeier方程来表示 ： 
D ． 

rg =A+ 一DA ， (3) 
A 一 乙 

式中 、 、c、D为常数，不同温度下取不同值，式中 

波长单位取 m．由于折射率随温度的变化以及材 

料的热膨胀，改变光参量振荡器的工作温度也可以 

实现信号光和闲散光波长的调谐，但是只能实现小 

范围内的调谐．通过拟合不同温度下的A， ，C，D系 

数，得到了如图5所示畴周期为 31．61xm时的温度 

调谐曲线． 

3 实验结果 

实验 中通过 在 图 1所 示 的 Y方 向上平 移 

PPMgLN晶片使泵浦光聚焦在不同通道上来实现畴 

周期调谐．由于晶片的畴周期在制备过程中是不连 

续变化的，无法通过改变畴周期实现连续调谐．为了 

图4 理论模拟的畴周期调谐曲线 
Fig．4 Domain—period tuning curve by theory 

℃ 

图5 理论模拟的温度调谐曲线 
Fig．5 Temperature tuning curve with domain peri- 

od 0f 31．6 m by theory 

实现光参量振荡器在 1．064 m波长泵浦，在 1．4 

m一1．7 m波段的连续可调，实验中采用畴周期 

调谐和温度调谐相结合的方法，由温度调谐来弥补 

畴周期调谐中输出波长的不连续，实现输出信号光 

在较宽波长范围内的连续可调，通过平移 PPMgLN 

晶片使泵浦光聚焦在不同的通道上，实现了输出信 

号光波长在 1．425 m一1．690 m范围内的调谐， 

如图6所示．图中对应闲散光波长是根据式(1)由 

能量守恒关系计算得到的，波长范围为 2．87 m一 

4．2 m．图7为在某一固定畴周期下的温度调谐曲 

线．由图7可看出温度调谐对畴周期调谐能起到很 

好的补充作用． 

目前在泵浦功率为 8．66W，调 Q频率为 20kHz 

时，输出信号光和闲散光总功率最高可达 2．07W， 

斜率效率可达 30．7％，如图8所示．整个系统的阈 

值为 2．22W．用光谱分析仪记录的信号光波长为 

1426nm时的输出光谱如图9所示．输出光束质量比 

较理想，基本为基模输出． 

图6 实验得到的畴周期调谐曲线 
Fig．6 Domain-period tuning curve by experiment 

图7 实验得到的温度调谐曲线 
Fig．7 Temperature tuning curve by experiment 
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≥ 

图8 输出功率与输入功率关系 
Fig．8 The dependence of output power on the in— 

put po wer 

I 

．J 

图9 波长为 1426nm的输出信号光光谱 
Fig．9 Specta'um of output signal at 1559nm 

4 结论 

采用 自行研制的PPMgLN晶片作为非线性工作 

介质，实现了信号光波段为 1．4 Ixm～1．7 Ixm，闲散 

光波段为2．9 m～4．4 m的红外光参量振荡器． 

本系统采用的腔结构比较简单，但已经得到了 

非常理想的实验结果，包括较大的输出功率和光光 

转换效率，说明所制备的 PPMgLN晶片已经具备较 

高的光学品质，占空比较为理想，适合于大功率光参 

量振荡器应用．由于目前所用的光参量振荡器实验 

配置尚未经过优化，可以预期经过进一步的优化后， 

其非线性转换效率、输出功率都会得到进一步提高． 

并在不远的将来有望实现商品化． 
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