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摘要 :对基于多周期极化掺镁铌酸锂晶体 ( PPMgLN) 的信号光单谐振准相位匹配光学参量振荡器 (QPM 2OPO)进行
了实验研究.以输出波长为 1. 064μm的声光调 Q Nd: YAG固体激光器作为基频泵浦源对周期为 29～31. 5μm的多
周期掺镁 (5mol% )铌酸锂极化光栅进行了光学参量振荡温度、周期调谐实验 ,光参量振荡阈值功率仅为 45mW (重
复频率 1kHz). 通过温度调谐 (20～180℃)与周期调谐 (29. 0～31. 0μm)相结合 ,实现了调谐范围为 1445～1685nm

的信号光稳定输出.
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Abstract: Experimental study was p resented on signal2resonated quasi2phase matched op tical parametric oscillator (OPO)

in multi2grating(29. 0～31. 5μm) periodically poled MgO: L iNbO3 ( PPMgLN) pumped by an acousto2op tically Q2switched

Nd∶YAG laser. The threshold is 45mW with pulses repetition rate 1kHz. Furthermore a tunable infrared ( IR) output from

1. 445～1. 685μm was obtained by tuning the temperature of PPMgLN from 20℃ to 180℃ and tuning the grating of

PPMgLN from 29. 0μm to 31. 0μm.

Key words: nonlinear op tics; op tical parametric oscillator (OPO ) ; periodically poled MgO: L iNbO3 crystal ( PPMgLN ) ;

quasi2phase matched

引言

光学参量振荡器 (OPO )是目前可调谐激光产

生的一种重要手段 ,由 OPO获得的可调谐红外相干

光源在军事对抗、大气环境监测与保护、医学诊断、

特殊环境远程传感与监控以及光谱学研究等许多领

域有重要的应用价值 [ 1 ]
. 基于 QPM 技术的光学器

件 ,由于能最大限度地利用非线性光学晶体的有效

非线性系数 ,并能实现所选定方向的匹配 ,使其具有

转换效率高、体积小、使用方便等特点 [ 2 ]
. 以 PPLN、

PPMgLN、PPKTP等为代表的周期极化工艺的成熟 ,

极大地促进了准相位匹配技术的发展 ,使得光学参

量振荡的应用更加广泛 ,并具有波长覆盖范围宽、调

谐范围大、调谐方便 ,且适于小型化和固体化等优

点 [ 3～6 ]
,为激光频率变换提供了美好的前景. 与同成

分铌酸锂晶体材料相比 ,高掺镁 ( > 4. 6mol% )铌酸
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锂晶体具有大的非线性系数和高光折变阈值 [ 7, 8 ]
,

更适合制备 QPM器件 , 其抗光损伤能力大大加强 ,

有利于制造大功率的光频转换器. 同时 , 掺镁

( > 4. 6mol% )之后 ,铌酸锂晶体的极化矫顽场比同

成分铌酸锂矫顽场降低了近一个量级 , 仅为 3

kV /mm
[ 9 ]

,这无疑有利于增大其通光孔径 ,制备出

高性能大厚度的周期极化铌酸锂器件.

本文在讨论准相位匹配光学参量振荡理论基础

上 ,报道了利用二极管侧面泵浦的 Nd: YAG全固态

激光器 1. 064μm输出为泵浦光 ,对大小为 50. 0mm

×7. 0mm ×1. 0mm的多周期 ( 29. 0～31. 5μm ) Z切

高掺镁 ( 5mol% ) PPMgLN 光学微结构晶体进行红

外光学参量振荡实验 ,光参量振荡阈值功率仅为

45mW (重复频率 1kHz). 通过调谐晶体温度 (20～

180℃)和周期 ( 29. 0～31. 0μm ) ,实现了信号光在

1445～1685nm范围的可调谐稳定输出 ,调谐范围达

到 240nm.

2　QPM 2O PO可调谐分析

光参量振荡技术是用非线性晶体作为参量耦合

元件 ,将一个功率大的高频激光 (ωp泵浦光 )入射到

非线性晶体上 ,产生了两个低频激光 (ωs 信号光和

ωi闲频光 ). 由能量守恒条件可得光参量放大的频率

条件

ωp =ωs +ωi 　. (1)

由于泵浦光强度远大于信号光和闲频光强度 ,

所以在满足准相位匹配条件下 ,非线性混频过程持

续进行 ,泵浦光能量不断耦合到信号光和闲频光中 ,

从而形成光参量放大. 同时 ,考虑到动量守恒条件 ,

可得光参量振荡的准相位匹配条件为

Δk = kp - ks - ki -
2πm
Λ

= 0 　, (2)

波长表达式

　　Δk =
2πn (λp, T)

λp

-
2πn (λs, T)

λs

-
2πn (λi, T)

λi

-
2πm
Λ

= 0 　, (3)

其中Λ为光栅的极化反转周期 ,下标 p, s, i分别表

示泵浦光、信号光与闲频光 , m = 1, 3, 5⋯为极化反

转光栅周期阶数. kp =
2πnp

λp

、ks =
2πns

λs

、ki =
2πni

λi

分

别为泵浦光、信号光与闲频光的波传播矢量 n. (λp ,

T) , n (λs , T) , n (λi , T) 分别为泵浦光、信号光与闲

频光的非常光折射率 ,对 PPLN晶体来说由其色散

方程决定.λp ,λs ,λi 分别为泵浦光、信号光与闲频

光在真空中的波长.

图 1　OPO温度周期调谐理论曲线
Fig. 1 　OPO signal wavelength as a function of crystal tem2
perature - period by theoretical calculation

考虑到铌酸锂晶体的折射率等参数在温度变化

时也会随之改变 ,因此可以利用温度调谐 ,通过控制

晶体温度来实现波长的调谐. 同时 ,通过以上的分析

可以看出 ,改变晶体的周期结构大小 ,也是实现对信

号光以及闲频光波长调节的有效手段. 这里我们将

晶体的温度调谐和周期调谐有机地结合起来 ,我们

利用掺镁铌酸锂晶体的非常光随温度变化色散方

程 [ 10 ]
,联立式 ( 2 ) 和式 ( 3 ) , 得到了一阶 QPM

PPMgLN 1. 064μm基频光泵浦下 OPO 输出波长的

温度和周期调谐曲线 ,如图 1所示. 由图中我们可以

看出 ,通过周期、温度相结合的调谐 ,可以实现信号

光波长从 1. 4～2. 1μm宽波段的可调谐输出.

3　实验及结果讨论

PPMgLN器件是采用高压直流脉冲电场方法实

现样品的周期畴结构反转. 这里我们采用短脉冲极

化电流技术 ,有效消除极化电流的热效应的影响 ,脉

冲宽度为 10m s, 脉冲周期为 110m s. 在大小为

5010mm ×7. 0mm ×1. 0 mm的 Z切 1mm厚的高掺

镁 ( 5mol% ) 铌酸锂上制备出了周期为 29. 0 ～

3115μm的多周期极化光栅高质量准相位匹配光参

量振荡器件 ,畴结构均匀 ,为后续红外光参量振荡实

现打下了基础.

对所研制的 PPMgLN光学微结构基片 ,通光端

面抛光和镀膜处理后 ,开展了红外光学参量振荡温

度周期调谐实验 ,实验装置如图 2所示.

为了能够得到稳定的高转换效率的 OPO信号

光输出 ,在查阅参考文献的基础上 ,对泵浦源和

OPO腔进行了优化设计 ,图 2是我们设计并采用的

红外 OPO实验装置示意图. 左边虚线方框中为泵浦
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图 2　PPMgLN OPO 实验装置图
Fig. 2　Experimental configuration for PPMgLN OPO

源谐振腔 ,右边装置为 OPO激光器及谐振腔. 氦氖

激光器是为了准直. 泵浦光源是二极管侧向泵浦的

Nd: YAG全固态激光器 ,输出波长为 1. 064μm,输出

模式近 TEM00 ,具有温度控制和冷却系统. 选用双平

腔 ,其结构简单易调 ,可有效地去除热透镜效应. 输

入镜 M1对 1. 064μm具有很高的反射率 ,反射率达

到 99% ,输出镜 M2对 1. 064μm的透过率为 10%. 加

入声光调 Q晶体 ,重复频率在 200Hz～50kHz. 本实

验我们选用 1kHz,脉冲宽度为 120ns.

泵浦光 1. 064μm输出后经偏振片和一焦距为

100mm的透镜 F聚焦到 PPMgLN晶体的中心 ,聚焦

后光斑半径约为 100μm. 为了降低参量振荡的阈

值 ,选择对 1. 064μm有反射作用的光参量振荡腔.

谐振腔型采用双凹腔 ,考虑到晶体长度为 50mm及

晶体调整架的大小 , OPO 腔由 2个曲率半径均为

100mm 的凹面镜组成双凹腔 , 腔长为 90mm,

PPMgLN晶体位于谐振腔中心 ,构成激光共焦腔 ,由

ABCD矩阵算得此谐振腔本征模束腰半径为

110μm,与泵浦光光斑尺寸基本匹配. OPO 输入镜

M3对 1. 064μm高透 ,对信号光 1. 400～1. 700μm高

反 ;输出镜 M4对 1. 064μm 高反 ,反射率为 99%以

上 ,对 1. 400～1. 700μm的信号光透过率在 5～10%

之间 ,从而得到 1. 400～1. 700μm 的信号光输出.

Filter为滤光镜 ,对 1064nm波段激光高反 ,对 1. 400

～1. 700μm 波段的信号光透过率在 98%以上 ,. 输

入镜、输出镜以及滤光镜的基片均为普通的 K9玻

璃 ,对闲频光 (3～5μm)是高吸收 ,上述 OPO腔实现

对信号光单谐振. 本实验中所用的 PPMgLN晶体的

大小为 50. 0mm (沿 x轴 ) ×7. 0mm (沿 y轴 ) ×1. 0

mm (沿 z轴 ) ,晶体上沿 y轴排列着 29～31. 5μm共

6个周期 ,相邻周期之差为 0. 5μm. PPMgLN晶体放

置在控温炉上 ,控温炉温度变化范围为 :室温 ～

200℃,精确度 0. 1 ℃. 同时 ,控温炉可以在垂直于光

路的水平方向微调 ,实现晶体周期的调节.

图 3是 PPMgLN在周期Λ = 30. 0μm OPO信号

光输出波长随温度变化的调谐曲线. 由图中我们可

以看出 ,通过调谐 PPMgLN晶体的温度 ,范围为 20

图 3　PPMgLN OPO的信号光输出波长随温度调谐关系
Fig. 3 　PPMgLN OPO signal wavelength as a function of
crystal temperature

～180℃,得到了稳定的 1503～1550nm信号光波长

输出. 温度每改变 20℃,输出波长变化不到 6nm,平

均变化量为 0. 3nm /℃,而我们设计使用的控温炉精

确度为 ±0. 1℃,保证了信号光输出波长稳定性 ,因

此通过精细调节温度 ,可以得到 1503～1550nm 波

段范围内信号光输出.

众所周知 ,由于铌酸锂晶体的光折变阈值与晶

体温度有关 , PPLN晶体在温度 120℃以下 ,由于光

折变效应信号光输出功率会迅速下降 [ 11, 12 ]
,为避免

晶体光折变损伤带来的影响 ,通常室温下 PPLN晶

体很难实现高效率的光学参量振荡. 而掺镁铌酸锂

晶体具有优良的抗光损伤效应 ,只要 OPO腔设计搭

配合理 ,完全可以实验室温下的光学参量振荡. 本实

验我们设计制备的 PPMgLN晶体 ,在重复频率 1kHz

条件下 ,室温下光参量振荡阈值功率仅为 45mW. 室

温条件下 ,输入泵浦光功率 225mW , OPO信号光输

出功率可达 36mW ,转换效率达到 16. 0%. 由于

PPMgLN晶体在室温下即可实现 OPO信号光输出 ,

有效地扩大了温度调谐范围.

在温度调谐基础上 ,我们系统讨论了 PPMgLN

晶体极化周期Λ对信号光输出波长的调谐 ,图 4为

PPMgLN OPO信号光输出波长随极化周期 Λ变化

的调谐曲线. 由于光谱仪的探测范围为 800 ～

1700nm,我们没有测得Λ = 31. 5μm周期输出的信

号光波长. 从图 4我们可以看到 :在温度稳定的条件

下 ,随着晶体极化周期Λ的变化 , OPO信号光输出

波长会发生明显改变 ,而且可调谐范围和幅度远大

于温度调谐力度. 工作温度控制在 30℃时 ,极化周

期宽度改变 2μm ( 29. 0～31. 0μm ) , OPO信号光输

出波长可以从 1445nm 变化到 1589nm ,变化范围

144nm;工作温度在 180℃时 , OPO信号光输出波长

701
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图 4　PPMgLN OPO的信号光输出波长随周期调谐关系
Fig. 4　PPMgLN OPO signal wavelength as a function of crystal
periodicity

从 1476nm变化到 1685nm ,波长变化范围达 209nm.

实验证明 ,在一块掺镁铌酸锂晶体上制作多个

周期极化微结构结构 ,泵浦光泵浦不同的周期结构 ,

可以实现大范围的 OPO信号光可调谐输出. 但是由

于各个周期是分立的 ,得到的信号光波长输出必然

是非连续. 因此周期调谐往往需要与温度调谐相结

合 ,可以实现低阈值宽调谐的信号光连续输出. 通过

温度和周期的精细调节 ,我们实现了 1445～1685nm

波段信号光的连续可调谐输出 , 调谐范围达到

240nm. 由于受实验中光谱仪的探测范围所限 ,

31. 5μm周期输出的信号光波长没有测得 ,实际的调

谐波段范围应该更宽.

4　结语

本文在讨论准相位匹配光学参量振荡理论基础

上 ,报道了利用二极管侧面泵浦的 Nd: YAG全固态

激光器 1. 064μm输出为泵浦光 ,对我们自己设计研

制的大小为 50. 0 mm ×7. 0 mm ×1. 0 mm的多周期

(29. 0～31. 5μm ) Z切高掺镁 ( 5mol% ) PPMgLN光

学微结构进行红外光学参量振荡实验 ,实现了光参

量振荡阈值功率仅为 45mW (重复频率 1kHz) ,并通

过调谐晶体温度 ( 20 ～ 180℃) 和周期 ( 29. 0 ～

31. 0μm) ,获得了输出波长调谐范围为 1445 ～

1685nm的信号光 ,调谐宽度为 240nm.
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