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摘要　利用声光调犙Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器输出的１０６４ｎｍ激光抽运周期极化掺氧化镁ＬｉＮｂＯ３（ＰＰＭｇＬＮ）晶体，实现

了角度调谐的双信号光运转准相位匹配（ＱＰＭ）光参量输出。ＰＰＭｇＬＮ晶体长５０ｍｍ，具有周期相位反转结构，极

化周期２９．６μｍ，相位反转周期６．８０８ｍｍ，利用外加电场极化法制作，极化沿晶体的狕向进行。在晶体外部旋转角

度为０°～８°范围内，实现了双信号光波在１４７４．８～１４７９ｎｍ和１４８９．５～１４９５．２ｎｍ波段的快速调谐输出。对角度调

谐准相位匹配进行了相应的理论分析，理论结果与实验值较为一致。
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１　引　　言

　　准相位匹配（ＱＰＭ）光参量技术是获得高功率

可调谐红外相干光源的有效手段［１～５］。ＱＰＭ 器件

的突出优点是不依赖于晶体的内在特性，周期结构

可以人为地根据晶体的折射率色散和需要的频率变

换过程加以设计。这样，除了可以利用晶体最大的

有效非线性系数以及在介质的整个透明波段上实现

匹配以外，还可以设计出各种特殊的周期结构，在一

块晶体上同时实现两个或者两个以上的二阶非线性

频率变换过程。关于这方面的报道有南京大学Ｚｈｕ

Ｓｈｉｎｉｎｇ等
［６］利用Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ结构的准周期极化晶

体，成功地实现了基频光波的直接三倍频；中国科学

院物理研究所顾本源等［７］提出利用模拟退火算法优

化非周期极化晶体的设计方法以实现多波长倍频；
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在光参量方面，利用具有级联结构或者周期相位反

转结构的周期极化晶体，可以实现双信号光波的同

时振荡输出［８，９］。我们也曾报道过这方面的工作，

利用周期相位反转的周期极化掺氧化镁 ＬｉＮｂＯ３

（ｐｐｒＰＰＭｇＬＮ）晶体，实现了双信号光运转的光学

参量直接产生（ＯＰＧ）
［１０］。在实验中，通过改变晶体

温度实现了双信号光波长在大范围内的连续调谐输

出，但温度调谐存在着调谐速度慢的缺点。为了获

得双信号光波长的快速、精确调谐输出，本文采用直

接旋转晶体角度，实现了双信号光运转光学参量产

生的角度调谐输出，同时进行了相应的理论分析。

２　理论分析

对于单周期极化晶体，其一阶共线准相位匹配

的相位失配量可表示为

Δ犽Ｑ ＝２π
狀ｐ
λｐ
－
狀ｓ

λｓ
－
狀ｉ

λｉ
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式中λｐ，λｓ和λｉ分别为抽运光、信号光和闲频光波

长，狀ｐ，狀ｓ和狀ｉ分别为抽运光、信号光和闲频光的折

射率，Λ１ 为极化周期。

如果以Λ２为周期，对单周期极化晶体的二阶非

线性系数进行再调制，可以得到比单周期极化晶体

更多的倒格矢来满足相位匹配，这样就可以利用一

块晶体同时实现多个频率变换过程，Λ２ 称为相位反

转周期。

利用具有相位反转结构的周期极化晶体可以实

现光参量过程中双信号光波的输出，对于两组抽运

光、信号光和闲频光，其相位失配量可表示为
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　　当Δ犽Ｑ１＝Δ犽Ｑ２＝０时，满足相位匹配条件。同

时双信号光波还满足能量守恒关系
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　　根据（２），（３）式，选择 Λ１ ＝２９．６μｍ，Λ２ ＝

６．８０８ｍｍ，晶体材料为掺氧化镁ＬｉＮｂＯ３，这样可以

实现１０６４ｎｍ抽运的在１５００ｎｍ附近间隔十几纳米

的双信号光输出。

对于角度调谐的光参量过程，图１给出了互作

用三波波矢间关系的示意图。在 ＰＰＭｇＬＮ 晶体

外，抽运光与ＰＰＭｇＬＮ入射端面法线夹角为外部

角度θｏｕｔ，在ＰＰＭｇＬＮ晶体内，抽运光与ＰＰＭｇＬＮ

图１ 角度调谐准相位匹配各波矢间的关系示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇ

ｔｈｅｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｓｉｎａｎｇｌｅｔｕｎｅｄＱＰＭ

入射端面法线夹角为内部角度θｉｎ。则θｏｕｔ与θｉｎ之间

的关系为

ｓｉｎθｏｕｔ＝狀ｓｉｎθｉｎ， （４）

式中狀为抽运光在晶体中的折射率。

由于三波波矢不共线，又不存在谐振腔对信号

光和闲频光进行限制，无法确切知道信号光和闲频

光的传播方向，因此无法对信号光和闲频光的输出

波长进行精确求解。当ＰＰＭｇＬＮ晶体旋转θｏｕｔ时，

如果近似认为抽运光、信号光和闲频光的传播方向

相同，则在抽运光方向上极化周期和相位反转周期

可分别用Λ１ｅｆｆ＝Λ１／ｃｏｓθｉｎ和Λ２ｅｆｆ＝Λ２／ｃｏｓθｉｎ来表

示，并代替（２）和（３）式中的Λ１ 和Λ２，这样就可以得

到双信号光波在晶体不同旋转角度下的相位失配量

的表达式
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图２ １０６４ｎｍ抽运的ｐｐｒＰＰＭｇＬＮＯＰＧ在

室温下（２５℃）的理论角度调谐曲线

Ｆｉｇ．２ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｇｌｅｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｆｏｒｐｐｒＰＰＭｇＬＮ

ＯＰＧｐｕｍｐｅｄａｔ１０６４ｎｍａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（２５℃）

　　利用ＰＰＭｇＬＮ 晶体的色散方程，联立（３）～

（５）式，就可以得到ＰＰＭｇＬＮＯＰＧ的双信号光输出

波长随ＰＰＭｇＬＮ晶体旋转角度θｏｕｔ的变化曲线，如

图２所示。

９５３
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３　实验装置

实验所用晶体尺寸为１ｍｍ×５ｍｍ×５０ｍｍ，

利用外加电场极化法制作，极化沿晶体的狕向进行，

晶体极化长度为４７．６５６ｍｍ，在两端各有１．１７２ｍｍ

的未极化区域，晶体两端镀有抽运光、信号光和闲频

光三波段的增透膜。

实验装置如图３所示，抽运源是德国Ｂａｖａｒｉａｎ

Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ公司生产的１０６４ｎｍＮｄ∶ＹＶＯ４全固态激

光器（ＡｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＶ，型号 ＤＳＰＰＬ１０６４８Ｖ），

工作在准连续状态，重复频率１～１００ｋＨｚ可调，实

验中重复频率设定在２５ｋＨｚ。抽运激光输出光束模

式为ＴＥＭ００模，光束质量因子犕
２
＜１．３，经１００ｍｍ

的聚焦镜聚焦在晶体中心部位，光斑半径约为

４０μｍ。实验中采用一阶准相位匹配，抽运光、信号

光和闲频光均沿晶体狕向。晶体置于温控炉中，工

作温度从室温到２００℃可调，温控精度为±０．１℃。

放置在晶体后的分束镜仅对信号光波段高透。

图３ 角度调谐ｐｐｒＰＰＭｇＬＮＯＰＧ的实验装置

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅａｎｇｌｅｔｕｎｅｄ

ｐｐｒＰＰＭｇＬＮＯＰＧ

４　实验结果与讨论

４．１　调谐曲线

ＰＰＭｇＬＮ晶体能够克服光折变效应而工作在

室温下，但由于实验室恒温系统性能不佳，为防止室

温变化对输出波长造成扰动，将晶体温度控制在

３５℃。温控炉固定在可以绕晶体狕轴水平旋转的高

精度调整架上。在实验中，通过在０°～８°范围内旋

转晶 体 角 度，实 现 了 双 信 号 光 波 在１４７４．８～

１４７９ｎｍ和１４８９．５～１４９５．２ｎｍ波段的快速调谐输

出，调谐曲线如图４所示。可以看出，理论值与实验

值吻合得较好。这说明本文所做的理论分析在晶体

旋转角度不大的情况下是一种良好的近似。

４．２　输出光谱

利用Ａｇｉｌｅｎｔ的８６１４２型光纤光谱仪测得在不

同旋转角度的情况下双信号光的光谱。图５是旋转

角度为零时双信号光光谱，图６是旋转角度为８°时

的双信号光光谱。从图中可以看出，当增大晶体旋

图４ 角度调谐ＯＰＧ理论值与实验值的比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅａｎｇｌｅｔｕｎｅｄＯＰＧ

图５ 旋转角为零度时双信号光的光谱

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｕａｌｓｉｇｎａｌａｔθｏｕｔ＝０°

图６ 旋转角为８°时双信号光的光谱

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｕａｌｓｉｇｎａｌａｔθｏｕｔ＝８°

转角度时，由于长波长信号光经历的走离更为严重，

在总的输出功率所占的比重逐步下降。

４．３　阈值与输出功率

随着晶体旋转角度的增加，ＯＰＧ的阈值也逐渐

增加。在晶体外部旋转角从０°增加到８°的过程中，

ＯＰＧ的阈值由１．４４Ｗ增加到２．５Ｗ。在３Ｗ的抽运

功率下，在０°和８°的转角下获得的双信号光输出功

率分别为２０５ｍＷ及５．７ｍＷ，信号光到抽运光的转

换效率分别为６．８％和０．１９％，这说明角度调谐带来

的走离效应对输出功率的影响是比较大的。
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５　结　　论

实现了全固态 Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器１０６４ｎｍ抽运

的ＰＰＭｇＬＮＯＰＧ双信号光角度调谐输出。由于温

度控制装置尺寸的限制，只实现了小角度的调谐。

在温度调谐的方式下，可以用小角度调谐作为一种

辅助调谐方式，来实现更快速、更精确的波长调谐。

这种间隔十几纳米可调谐输出的双波长在环境监

测、光谱学研究以及非线性光学差频产生太赫兹波

等许多重要领域都有着潜在的应用前景。
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