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周期极化掺镁铌酸锂光参量振荡器的
输出光谱特性

颜彩繁　王亚楠　陈少甫　张光寅
（南开大学物理科学学院，天津３０００７１）

摘要　实验研究了基于多周期的掺镁铌酸锂晶体光参量振荡器（ＯＰＯ），分析了光学参量振荡器的输出光谱特性。

实验中，采用激光二极管（ＬＤ）端面抽运的声光调犙Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器作为光参量振荡器的抽运源，谐振腔采用双凹

腔结构。在调犙开关重复频率为１０ｋＨｚ，周期极化掺镁铌酸锂（ＰＰＭｇＬＮ）晶体的温度为２５．４℃的条件下，实验测

得光学参量振荡器的振荡阈值为１１０ｍＷ。当输入的抽运光的平均功率为３２５ｍＷ时，获得了平均功率为８４ｍＷ的

信号光输出，其光光转换效率为２５．８％。通过改变周期极化掺镁铌酸锂晶体的温度（２５．４～１２０℃）和极化周期

（２８．５～３０．５μｍ），实现了信号光在１４４９．６～１６３５ｎｍ范围内的可调谐输出。在室温２５．４℃时，观测到了抽运光与

信号光的和频光的光谱。实验结果表明，光参量振荡器输出光谱的半峰全宽（ＦＷＨＭ）小于０．５ｎｍ。
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１　引　言

　　可调谐红外相干光源在环境检测、光谱分析、光

纤通信、军事对抗等领域有着非常重要的应用。特

别是红外宽调谐光源在激光光谱、拉曼光谱、光声光

谱等方面具有广泛的应用前景［１，２］。光学参量振荡

器（ＯＰＯ）是获得宽带可调谐红外光源的一种有效

的方法，是光学领域研究的一个热点。耿优福等［３］

以激光二极管（ＬＤ）抽运的声光（ＡＯ）调犙 准连续

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器作为光学参量振荡器的抽运源，实

现了信号光在１５６１～１６７２ｎｍ范围内的可调谐输

出。在１０６４ｎｍ抽运光的平均功率为１．７２８Ｗ，调犙

的重复频率为１１．７ｋＨｚ时，获得了平均功率为
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２９７ｍＷ的１６７２ｎｍ信号光输出，其相应的信号光转

换效率为１７．２％。周斌斌等
［４］对准相位光参量振荡

器进行了理论研究，分析了谐振腔的腔长、非线性晶

体的通光长度、抽运光的脉冲宽度以及输出耦合镜

的透过率对光参量振荡器振荡阈值的影响。姚江宏

等［５］通过调谐周期极化掺镁铌酸锂（ＰＰＭｇＬＮ）晶

体的温度（２０～１８０℃），实现了１５０３～１５５０ｎｍ的

信号光输出。在温度为１６０℃时，得到了平均功率

为９４ｍＷ的１５４４ｎｍ信号光输出，其转换效率为

１９．２％。张兴宝等
［６］通过调谐ＰＰＭｇＬＮ晶体的极化

周期实现了２．６９～４．０７μｍ的输出。在ＬＤ的抽运

功率为８Ｗ，调犙 重复频率为１０ｋＨｚ的条件下，内

腔ＯＰＯ产生了平均功率为０．４２Ｗ的输出，相应的

转换效率为５．２％。卞进田等
［７］报道了采用ＫＴＰ晶

体和ＬｉＩＯ３ 晶体实现４～５μｍ可调谐激光输出的光

参量振荡器至差频产生器（ＤＦＧ）的全固化结构和

相应的实验结果，获得了最大输出能量为１００μＪ的

输出。

单共振光参量振荡器具有较好的幅度和稳定的

光谱，但其抽运阈值非常高［３，８］。本文主要从周期

极化掺镁铌酸锂晶体的温度和畴周期调谐特性等方

面对单共振光参量振荡器的输出特性进行了讨论。

在晶体的温度为２５．４℃，调犙重复频率为１０ｋＨｚ的

条件下，获得了ＯＰＯ的振荡阈值功率为１１０ｍＷ，这

一实验结果明显地低于文献［３，８］的报道。

目前，对准相位匹配光学参量振荡器的研究有

许多报道［３～１２］，但关于周期极化掺镁铌酸锂光参量

振荡器输出光谱特性的研究较少。本文从实验上分

析了光参量振荡器的输出光谱特性。在室温的条件

下，测量了周期极化掺镁铌酸锂光参量振荡器输出

的信号光、信号光与抽运光的和频光、抽运光的倍频

光和信号光的倍频光的光谱，获得光谱的半峰全宽

（ＦＷＨＭ）均小于０．５ｎｍ。

图１ 光学参量振荡器的实验装置图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＰＰＭｇＬＮＯＰＯ

２　实验装置

准相位匹配周期极化掺镁铌酸锂光学参量振荡

器的实验装置如图１所示。它主要包括１０６４ｎｍ的

抽运源和ＰＰＭｇＬＮ光学参量振荡器。

２．１　全固态声光调犙犖犱∶犢犞犗４激光器

光学参量振荡器的抽运源采用的是ＬＤ端面抽

运的声光调犙Ｎｄ∶ＹＶＯ４全固态激光器。ＬＤ为德

国生产的光纤耦合半导体激光器，其中心波长为

８０８ｎｍ，最大输出功率为３２Ｗ。Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的尺

寸为３ｍｍ×３ｍｍ×４．２ｍｍ，其掺钕离子的粒子数

分数为０．５％。晶体的前表面镀有对８０８ｎｍ增透 （犜

＞９２％），１０６４ｎｍ高反 （犚＞９９％）的双色介质膜用

来直接做谐振腔的后腔镜，晶体的后表面镀有对

１０６４ｎｍ波长光的增透膜。谐振腔采用的是平平腔

结构，其腔长为１３０ｍｍ，１０６４ｎｍ激光输出镜犕１ 的

透过率为１０％，声光调 犙 开关的重复频率选为

１０ｋＨｚ。

２．２　准相位匹配周期极化掺镁铌酸锂光学参量振

荡器

采用焦距为１００ｍｍ的平凸透镜将１０６４ｎｍ的

光聚为直径约２３０μｍ，并耦合到ＯＰＯ的谐振腔内。

ＰＰＭｇＬＮ晶体的尺寸为５０ｍｍ×７ｍｍ×１ｍｍ，在

狕轴方向极化，极化周期从２８．５～３０．５μｍ等间隔平

行排列着５个周期，相邻两周期之差为０．５μｍ。晶

体放置在控温炉中进行温度控制，控温炉的工作温

度为２５～２００℃，精确度为±０．１℃。ＯＰＯ的谐振

腔由两个曲率半径均为１００ｍｍ的平凹镜组成，其腔

长为９５ｍｍ，犕２ 为ＯＰＯ的输入镜，对１０６４ｎｍ光的

透过率为９４％，对１４３０～１６３５ｎｍ信号光的反射率

为９９％，犕３ 为 ＯＰＯ的输出镜，对１０６４ｎｍ的抽运

光高反 （犚＝９９．５％），对１４３０～１６３５ｎｍ信号光的

透过率大于４％。由于输入和输出镜均采用 Ｋ９玻

璃材料，它们对闲频光高吸收，因此，光学参量振荡

器对信号光形成了单谐振。

３　实验结果与讨论

光学参量振荡器的输出光谱采用法国生产的

ｉＨＲ３２０型光栅光谱仪进行测试，其光谱的响应范

围为３００～５５００ｎｍ。

３．１　周期极化掺镁铌酸锂晶体的温度调谐

实验中，选用ＰＰＭｇＬＮ晶体的晶畴极化周期

为２９μｍ，当晶体的温度从３０℃变化到２００℃，获得

了１４７５．２～１５１２．５ｎｍ信号光的调谐输出。图２为

光学参量振荡器的信号光输出波长与温度调谐之间

的关系。可以看出，在抽运光的波长和晶体的极化

周期一定时，通过改变晶体的温度，可以实现信号光

的调谐输出。随着ＰＰＭｇＬＮ晶体温度的提高，光
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学参量振荡器输出的信号光的波长将随之变长，但

变化很小，平均温度每变化１℃，输出波长改变约

０．２２ｎｍ。

图２ 信号光的输出波长与晶体的温度调谐曲线

Ｆｉｇ．２ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＯＰＯ

ｓｉｇｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

３．２　周期极化掺镁铌酸锂晶体的极化周期调谐

ＰＰＭｇＬＮ晶体的通光方向为狓方向，沿狔轴方

向平移晶体可以改变ＰＰＭｇＬＮ晶体的准相位匹配

的周期。实验过程中，ＰＰＭｇＬＮ晶体的温度分别设

为３０℃和１２０℃。当晶体的极化周期从２８．５μｍ变

化 到３０．５μｍ 时，实 现 了 信 号 光 在１４５０．５～

１５９５．５ｎｍ和１４６３．５～１６３５ｎｍ范围内的调谐输出。

光学参量振荡器输出波长与晶体的极化周期的调谐

曲线如图３所示，与文献［３，６，８］报道的理论曲线吻

合。

图３ 不同温度下ＯＰＯ信号光的输出调谐曲线
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ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

实验结果表明，对于准相位匹配光学参量振荡

器而言，晶体的极化周期调谐输出的信号光的波长

范围远大于温度调谐的输出，但晶畴极化周期无法

实现连续调谐。将周期极化掺镁铌酸锂晶体的温度

（３０～１２０℃）调谐和极化周期（２８．５～３０．５μｍ）调

谐相结合，实现了信号光在１４５０．５～１６３５ｎｍ范围

内的连续可调谐输出。

３．３　周期极化掺镁铌酸锂光学参量振荡器的输出

光谱

在声光调 犙 Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器重复频率为

１０ｋＨｚ，周期极化掺镁铌酸锂晶体的温度为３０℃的

条件下，测量了光学参量振荡器的振荡阈值为

１１０ｍＷ。当抽运光的平均功率为３２５ｍＷ时，获得

了８４ｍＷ的信号光输出，相应的光光转换效率为

２５．８％。

周期极化掺镁铌酸锂晶体在室温条件下，实现

了光学参量振荡器的信号光、信号光的倍频光、抽运

光的倍频光，以及抽运光与信号光的和频光的输出。

采用ｉＨＲ３２０型光栅光谱仪对光学参量振荡器输出

的光谱进行了测量，并用洛伦兹拟合曲线来确定光

谱的中心波长，以及光谱的半峰宽度。图４给出了

晶体的极化周期为２９μｍ，温度为３０℃时，光参量振

荡器 输 出 的 信 号 光 的 光 谱，其 中 心 波 长 为

１４７５．２ｎｍ，半峰全宽约为０．５ｎｍ。

图４ 温度为３０℃时ＯＰＯ信号光的输出光谱

（极化周期为２９μｍ）

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＯＰＯｓｉｇｎａｌａｔ３０℃

（ｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆ２９μｍ）

图５ 温度为２５．４℃时ＯＰＯ信号光的输出光谱

（极化周期为２８．５μｍ）

Ｆｉｇ．５ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＯＰＯｓｉｇｎａｌａｔ２５．４℃

（ｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆ２８．５μｍ）

在晶 体 的 极 化 周 期 为 ２８．５ μｍ，温 度 为

２５．４０℃时，测量了光学参量振荡器输出的信号光、

９９９１１２期　　　　　　　　　　　颜彩繁 等：周期极化掺镁铌酸锂光参量振荡器的输出光谱特性



信号光的倍频光，以及抽运光与信号光的和频光的

光谱，实验结果分别如图５～７所示。可以看出，光

谱的半峰全宽较窄，均小于０．５ｎｍ。

图６ 温度为２５．４℃时ＯＰＯ信号光的倍频光的光谱图

（周期为２８．５μｍ）

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌ

ａｔ２５．４℃ （ｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆ２８．５μｍ）

图７ 温度为２５．４℃时ＯＰＯ信号光与抽运光的

和频光的光谱图（周期为２８．５μｍ）

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｘｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｐｕｍｐａｎｄｓｉｇｎａｌａｔ２５．４℃ （ｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆ２８．５μｍ）

在室温条件下，除测量到了光学参量振荡器输

出的信号光、信号光的倍频光、抽运光与信号光的和

频光的光谱外，在周期调节的过程中观测到了蓝光

和紫光，但很微弱，未能探测到。同时，光学参量振

荡器还发出白光，这可能是由绿光（抽运光的倍频

光）、蓝光 （信号光的二次谐波与抽运光的和频光）

和红光（抽运光与信号光的和频光）合成的结果。

４　结　论

利用具有高损伤阈值的掺氧化镁周期性极化铌

酸锂晶体，采用ＬＤ抽运的声光调犙Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光

器作为光学参量振荡器的抽运源，在调犙重复频率

为１０ｋＨｚ时，实现了光学参量振荡器的低阈值输

出，其振荡阈值功率为１１０ｍＷ。在晶体的温度为

２５．４℃的条件下，测量到了光学参量振荡器输出的

信号光、信号光的倍频光，以及抽运光与信号光的和

频光 的 光 谱，其输 出光 谱的 半峰全 宽 均 小 于

０．５ｎｍ。通过控制晶体的温度（２５．４～１２０℃）和晶

体的畴周期（２８．５～３０．５μｍ），实现了１４４９．６～

１６３５ｎｍ信号光的可调谐输出。因此，光学参量振

荡器是获得可调谐红外光源最有效的方法。
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