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低阈值宽调谐 ))*+光参量振荡
梁晓燕，侯 玮，吕军华，许祖彦
（中国科学院物理研究所，北京 ’!!!$!）

提要 用半导体激光（*,）抽运的声光调 ! +-./012激光器做抽运源，实现了准位相匹配的光参量输出，其调谐范

围为 ’32(4 5 ’3&!6。非线性光学介质是多周期极化的 *7+81(（))*+）。光参量振荡阈值 ’!3(!9（脉宽 "" :;），在抽
运光达到阈值 (3(倍的条件下，信号光输出能量 23"#!9，斜效率 ’"3#<。
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光参量过程中常用的非线性光学晶体，如 ]]1，
*]1，̂=)等为满足相位匹配条件，需要沿特殊方向
切割，或需要特定的工作温度，且相互作用的光波偏

振方向不同，因而只能利用晶体非线性系数中某些

特定的非对角元素。准位相匹配（_)‘）是通过晶体
非线性极化率的周期性调制来补偿光参量过程中由

于折射率色散造成的抽运光与参量光之间的位相失

配［’］，因而可以人为地根据晶体的折射率色散设计

调制周期，这样不仅可以选择晶体最大的非线性系

数，而且可以使某些不能用相位匹配方法完成有效

非线性过程而具有大的非线性系数的晶体得到有效

利用，如 *7=B1(。同时，准相位匹配在介质的整个透

光波段内都可以通过设计极化周期来实现，这也是

相位匹配晶体无法做到的。此外，象 ))*+，))*=，
))^=)用的非线性极化张量都是 3((，光束均沿 9 方
向传输，从而不存在走离效应，这样为提高转换效

率，晶体可以做得很长。近年来，准相位匹配晶体，

如：))*+，))*=，))^=)，))^=>等［" 5 #］以上述特点在
全固态激光器抽运的频率变换过程中充分体现出其

优势。目前已经实现了脉冲和连续的倍频［"，4］及光

参量振荡（1)1）和放大［&，$］等。我们采用全固态调
! 激光器 ’!42 :6输出，抽运多个周期均匀排列的
))*+，通过调节 ))*+的极化周期，在光学窗口 ’3##

!6附近，人眼安全范围内实现了 ’32(4 5 ’3&!6的
宽调谐，低阈值准相位匹配光参量振荡。

’ 原理和实验装置

光参量过程中准位相匹配的波矢失配量为：

": ; <= > <$ > <& > :4；其中

:4 ; "4!
"
；" ; "4?. ; "4!

<= > <$ > <&
可见介质的极化周期为"时，": ; !，满足相

位匹配条件。在极化介质的占空比为 #!@ 的情况
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下，其有效非线性系数为

!!"" "
#!#$
%!
， % " $，%，&⋯

% 为准相位匹配的阶数，取整奇数，为获得大的有
效非线性系数，常取一阶准相位匹配。对 ’()*+% 而

言，在所有的非线性系数中对角元素 !%% 要高出其
他系数一个数量级，如：!%% , #- ./ 0 1［2］，所以 33’)
是沿晶体 & 轴方向极化，相互作用光波的偏振方向
均沿 & 轴。在一阶准相位匹配的条件下，其有效非线
性系数为

!!"" "
#!%%
! " $4 ./ 0 1

由 ’()*+%非常光随温度变化的色散方程
［4］，可

以求出在 $567 8/抽运的条件下，所需 33’)的周期
与信号光波长的相应值。所以 33’)常用的调谐方
式有两种：周期调谐和温度调谐，若同时将两种调谐

方式组合起来，可以在很宽的范围内连续调谐。我

们所选 33’) 长 #5 //（沿 ’ 轴），宽 $5 //（沿 (
轴），厚 59& //（沿 & 轴），片子上从 #29# : %$95!/
共平行排列 $7个周期，相邻两周期之差为 59#!/。
晶体两端镀有对 $567 8/，$%55 : $455 8/，%555 :
7555 8/的增透膜。

抽运源是 ;<’=$5>二极管抽运 )? @ A1+7激光

器，声光调 ) $567 8/脉冲输出，考虑到晶体的热透
镜效应，实验中采用平平腔结构可以实现稳定运转。

激光晶体 )?离子掺杂浓度 $ BC D =E，尺寸为 % // F
% // F & //，腔长约 26 //，输出耦合透过率为
$&E。鉴于声光 ) 开关功率的限制，重复频率为 $5
GHI，脉宽 ## 8J时，最高平均输出功率 755 />。在
实验过程中保持抽运光的工作模式为单横模

（KLM55），用激光光束质量分析仪（NO;6%$7型）测得

*#! $9#。为了在保证 +3+抽运光参数不变的条件
下调节其强度，在光路中插入一个由可旋转的 $567
8/半波片和起偏器组成的可调节衰减器。经一焦
距为 $55 //的匹配透镜聚焦后，抽运光在介质中的
光斑半径约为 6&!/。+3+ 由一平面输入耦合镜
*$和一曲率半径为 #& //的平凹输出耦合镜 *#组

成近共焦腔，腔长约 #- //，33’)晶体靠近 *$，谐

振腔本振模束腰半径 62!/，与抽运光基本匹配，这
样可以保证 +3+基模振荡。输入耦合镜对抽运光
45E透过，对信号光 44E高反，输出耦合镜对抽运
光 25E透过，对信号光 42E反射，它们对闲频光（%
: 7!/）都是高吸收，这样 +3+ 对信号光单共振。
实验装置如图 $。

图 $ 33’)=+3+实验装置
+：光纤；,：)?@A1+7；-：起偏器；.$，.#：透镜；*$：平面输入镜；*#：输出镜；N;：分束片

P(QD$ LR.!S(/!8CBT J!CU. "VS BTT=JVT(?=JCBC! .U/.!? 33’) +3+
+："(*!S；,：)?@ A1+7；-：.VTBS(I!S；.$，.#："VWUJ(8Q V.C(WJ；*$："TBC (8.UC WVU.T!S；*#：VUC.UC WVU.T!S；N;：*!B/ J.T(CC!S

# 实验结果

! D" 调谐曲线
由于 ’()*+%晶体的光损伤阈值与晶体温度有

关，在 65 : $55X范围内的光折变损伤阈值与室温
相比明显升高［$5］，所以，为避免晶体光折变损伤，我

们把 33’)晶体装在一个由半导体加热元件控制的
炉子内，实验过程中炉子的温度保持在 6%X。33’)
的通光方向为 ’ 轴，装晶体的炉子固定在一沿 ( 轴
方向平移的高精度调节架上，这样平移晶体可以改

变 33’)的准相位匹配周期，从而实现信号光调谐
输出。实验过程中用一套腔镜实现了 $97%6 : $9-

!/的宽调谐，同时观察到抽运光与信号光的和频输

出。调谐曲线如图 #，其中实线是 / , 6%97X时，信
号光波长随周期调谐的理论曲线，圆点是实验值，虚

线是和频光的理论值，方点是实验值，可以看出理论

与实验值吻合得较好。

!#! 阈值和转换效率
在极化周期为 #494!/，信号光波长为 $9&&!/

处，+3+阈值是 $59%!Y，在 33’)整个调谐范围内阈
值基本保持不变，此时阈值能量密度为 59$2 Y 0 W/#，

远低于 ’()*+% 的光折变损伤阈值
［-］#9- Y 0 W/#。输

出信号光强度及转换效率随抽运光的变化特性如图

%。在抽运光为阈值的 %9%倍时，信号光平均输出功
率 7#9& />，单脉冲能量 79#&!Y，斜效率 $#9&E。
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在不同抽运光强度下，信号光一直工作在单横模状

态。

图 ! "#"信号光及和频光的输出波长随 ##$%极化
周期的调谐曲线

&’()! "#" *+,’,( -. - /+,0*’1, 1/ ##$% (2-*’,( 342’15，
-06’4745 89 *2-,.:-*’1, 1/ *64 ##$% 029.*-: *621+(6

;< 5’//424,* (2-*’,( .40*’1,.

图 = 输出的信号光平均功率随抽运光抽运倍数的
变化曲线

&’()= "+*3+* .’(,-: -742-(4 31>42 -. - /+,0*’1, 1/
*64 3+?3’,( :474:

图 < 信号光（实线），出射抽运光（虚线）及入射
抽运光（点画线）的波型

&’()< @4?312-: 321/’:4 1/ *64 .’(,-:（ .1:’5 :’,4）， *64
543:4*45 3+?3（51* :’,4）-,5 *64 ’,3+* 3+?3（5-.6

-,5 51* :’,4）-* = )= *’?4. *624.61:5

!"# 输入、输出波形
在抽运光是阈值的 =A= 倍，信号光输出平均功

率达到 <!AB ?C的条件下，用快速响应的光电二极
管（DE@=FGE型）和数字式存储示波器（@DH=IB!型）
记录了输入输出的抽运光波形及信号光波形响应，

发现信号光脉冲尾部拖得很长，这是由于 "#"输出
耦合透过率（!J）太低的原因。图 <与波形的幅度
无对应关系，仅表明波形之间的关系。

= 讨 论

实现了全固态抽运的 ##$%F"#"宽调谐、低阈
值输出，但由于 "#"输出腔镜的透过率较小（!J），
没有达到最佳输出耦合，同时增强了腔内抽运光与

信号光的和频效应，所以降低了 "#"的斜效率，同
时多通道效应（;IK< ,?的倍频）和串接效应（信号
光与抽运光的和频）也对斜效率有一定的影响。
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