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光参变振荡器的红外光谱研究
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摘要　对宽调谐周期极化掺镁铌酸锂光参变振荡器（ＯＰＯ）进行了实验研究，ＯＰＯ的抽运源采用的是激光二极管

端面抽运的声光调犙Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器，其谐振腔由两个凹面镜构成了简单的线性腔，凹面镜的衬底材料选用氟化

钙。通过改变周期极化掺镁铌酸锂晶体的温度（３０～８０℃）和极化周期（２９．０～３１．５μｍ），ＯＰＯ实现了信号光波长

在１４５０～１７００ｎｍ和闲频光波长在２８４９．０～３９８９．４ｎｍ范围内的宽调谐输出。对ＯＰＯ输出的光谱进行了测量，

信号光光谱的半峰全宽均小于０．５８ｎｍ，闲频光光谱的半峰全宽小于４ｎｍ。实验结果表明，实测的信号光与闲频

光的波长调谐曲线与理论模拟结果非常吻合。
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１　引　　言

红外可调谐相干光源因其用途广泛而成为人们

关注的焦点。目前，获得红外相干光源的方法主要

有利用差频产生器、量子阱激光器和光参变振荡器

（ＯＰＯ）。由于全固态ＯＰＯ结构紧凑、调谐范围宽、

可实现窄线宽输出，因此，ＯＰＯ的研究成为光学领

域的热点之一［１～１４］。

Ｄｉｘｔ等
［１］对高重复率、单谐振 ＯＰＯ进行了研

究。采用１０６４ｎｍ调犙Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器抽运多周

期掺镁铌酸锂（ＰＰＭｇＬＮ）晶体（２５．５～３１．５μｍ），

ＯＰＯ得到了信号光波长在１．３７～１．６４μｍ和闲频

光波长在３．０～４．８μｍ的输出。当调犙重复频率

为１０ｋＨｚ，１０６４ｎｍ抽运功率为１．９２Ｗ 时，ＯＰＯ输

出的最大信号光功率为２５０ｍＷ，闲频光的功率为

１４０ｍＷ，其振荡阈值大约为０．７３Ｗ。林洪沂等
［２］

报道了低阈值宽调谐的ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ，其阈值功

率为０．２７Ｗ。在调犙重复频率为１６．５ｋＨｚ、抽运

功率为１．３５ Ｗ 和极化周期为３１μｍ 的条件下，

ＯＰＯ获得３．２０２μｍ闲频光的功率为１６１．９ｍＷ 和

１．５９４μｍ信号光的功率为９８．５ｍＷ，总的转换效率

为１９．３％。通过改变晶体的极化周期（２８．５～

３１．５μｍ），ＯＰＯ输出的信号光１．４３～１．６５μｍ和闲

１０１５００３１
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频光３．１３～４．１９μｍ。姚江宏等
［３］利用周期极化掺

镁铌酸锂ＯＰＯ实现了信号光的低阈值、宽调谐输出。

目前，大多数研究者对ＯＰＯ的输出功率特性等

讨论得较多，而对ＯＰＯ的输出光谱特性，尤其是对闲

频光光谱的报道甚少，彭跃峰等［１１～１３］在实验上对

ＯＰＯ输出的闲频光的光谱进行了测量。ＯＰＯ腔镜如

果选用Ｋ９玻璃作为基质材料，由于玻璃对闲频光高

吸收，ＯＰＯ只能得到信号光的输出
［３，５，８］。而使用透

射率很高的氟化钙（在０．４～７．０μｍ波段的透射率大

于９０％）为ＯＰＯ腔镜的衬底材料，并镀上多层宽带

膜，能够使ＯＰＯ获得信号光和闲频光的输出。

本文采用激光二极管（ＬＤ）端面抽运声光调犙

Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器作为抽运源，由两个氟化钙衬底的

凹面镜组成了 ＯＰＯ的腔镜，对周期极化掺镁铌酸

锂ＯＰＯ输出的信号光和闲频光的光谱进行了测量

与分析，并详细讨论了波长调谐曲线。将周期极化

掺镁铌酸锂晶体的温度调谐与周期调谐相结合，实

现了ＯＰＯ在近红外和中红外波段的宽调谐输出。

２　实验装置

ＯＰＯ的实验装置示意图如图１所示。使用德

国Ｌｉｍｏ公司生产的８０８ｎｍ光纤耦合半导体激光

器作为ＯＰＯ的抽运源，其最大输出功率为３０Ｗ。

选用掺钕离子的原子数分数为０．５％的Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体作为激光增益介质，其尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×

８ｍｍ。晶体靠近光耦合器的那一面镀有８０８ｎｍ高

透（透射率犜＝９２％）和１０６４ｎｍ高反（反射率犚＞

９９％）的双色介质膜用作１０６４ｎｍ 激光器的后腔

镜，晶体的另一个面镀有１０６４ｎｍ的增透膜。输出

耦合镜 Ｍ１ 对１０６４ｎｍ光的透射率为２０％，腔长设

为１３０ｍｍ。声光调 犙 开关的重复频率可以在

０．２～５０．０ｋＨｚ范围内选择。通过实验，声光调犙

的重复频率定为１９ｋＨｚ。

周期极化掺镁铌酸锂晶体的尺寸为５０ｍｍ×

７ｍｍ×１ｍｍ，两端面镀有增透膜（针对波长为

１．０６４，１．４～１．７和３～４μｍ）。晶体在２９．０～

３１．５μｍ等间隔地平行排列着６个周期，相邻两周

期之间的距离为０．５μｍ。为了实现温度调谐，把晶

体放置在控温炉中。控温炉的工作温度可在２５～

２００℃范围内变化，其精确度为±０．１℃。ＯＰＯ的

谐振腔由两个曲率半径均为１００ｍｍ的氟化钙平凹

镜组成，输入镜 Ｍ２ 镀有１０６４ｎｍ 高透膜（犜＝

８６％）和信号光波长在１４５０～１８２５ｎｍ 的高反膜

（犚＞９９％）；输出耦合镜 Ｍ３ 镀有对１０６４ｎｍ的高

反膜（犚＝９９．９％）、信号光波长在１４５０～１７００ｎｍ

的高反膜（犜＜３．０％）和闲频光波长在３０００～

６４００ｎｍ的高透膜（犜＞８０％）。由于光学调整架的

限制，ＯＰＯ的最短腔长为７８ｍｍ。根据文献［１５］可

得到ＯＰＯ谐振腔束腰基模光斑的尺寸为１７６μｍ。

为了实现抽运光与参量光的模式匹配，用焦距

１００ｍｍ的耦合透镜将１０６４ｎｍ的激光聚焦到周期

极化掺镁铌酸锂晶体中。

图１ ＯＰＯ的实验装置图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＯＰＯｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验结果与讨论

ＯＰＯ的振荡阈值随着谐振腔的腔长、抽运光的

脉冲宽度和输出耦合镜透射率的增大而提高［８］。为

了降低ＯＰＯ的阈值功率，在抽运光脉冲宽度不变

的情况下，尽量缩短ＯＰＯ的腔长，提高输出耦合镜

对信号光的反射率。通过设计控温炉的调整架，使

腔长由９５ｍｍ变为８０ｍｍ；输出耦合镜对信号光的

透射率由大于４％降为小于３％，使得ＯＰＯ的振荡

阈值有所降低。在声光调犙 开关的重复频率为

１９ｋＨｚ时，使用激光功率计对 ＯＰＯ输出的信号光

和闲频光的平均功率分别进行了测量，ＯＰＯ输出的

信号光（λｓ＝１４７５．２ｎｍ）和相应的闲频光（λｉ＝

３８１２ｎｍ）的平均功率随输入功率的变化曲线如图２

所示，由图２可见，ＯＰＯ的阈值功率约为８０ｍＷ，

这一结果明显低于文献［１，２］报道的结果。当

１０６４ｎｍ抽运光的功率小于９００ｍＷ 时，ＯＰＯ输出

的平均功率随着抽运光功率的增大基本上呈线性增

加；当抽运光的功率大于９００ｍＷ以后，其输出的平

１０１５００３２
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均功率开始出现起伏变化，这主要是由晶体的热透

镜效应引起的。在抽运光的功率为９００ｍＷ 时，

ＯＰＯ获得信号光的输出功率为１４６．１ｍＷ，其光

光转换效率为１６．３％；同时测量到闲频光的输出功

率为９１．９ｍＷ，相应的光 光转换效率为１０．２％，总

的转换效率为２６．５％，高于文献［１，２］报道的结果。

图２ 信号光和闲频光的输出功率曲线

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｇｎａｌａｎｄｉｄｌｅｒｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

　　采用法国ＪＹ公司生产的ｉＨＲ３２０光栅光谱仪

对ＯＰＯ输出的信号光和闲频光的光谱进行了测

量，光谱仪对光谱的响应范围为３００～５０００ｎｍ，其

最小分辨率为０．０９ｎｍ。图３（ａ）给出了ＰＰＭｇＬＮ

晶体在不同极化周期下的ＯＰＯ信号光输出的波长

随晶体温度变化的实验结果。图中的圆点为实验测

量值，曲线是依据文献［１６］模拟计算得到的结果。

由图３（ａ）可见，在晶体的同一极化周期下，随着晶

体温度的升高，信号光的输出波长随之增加，但变化

较缓慢；在晶体的温度保持不变的情况下，随着极化

周期的增大，信号光的输出波长将随之增加，而且极

化周期越大，信号光的输出波长变化越大。信号光波

长为２９．０μｍ时，平均调谐速率约为０．１７ｎｍ／℃；波

长为３１．５μｍ时达到了１．１８ｎｍ／℃。当ＰＰＭｇＬＮ晶

体的极化周期为２９．０～３１．５μｍ，温度在３０～１８０℃

内变化时，ＯＰＯ 得到了信号光波长在１４５０．２～

１８３９．０ｎｍ内的调谐输出，调谐范围为３８８．８ｎｍ。

图３ ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ的信号光（ａ）和闲频光（ｂ）的温度调谐曲线

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｇｎａｌ（ａ）ａｎｄｉｄｌｅｒｗａｖｅ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＰＰＭｇＬＮＯＰＯ

　　ＯＰＯ输出的闲频光的温度调谐曲线如图３（ｂ）

所示，图中的圆点为实验观测值，曲线同样是由文献

［１６］模拟计算得到的理论曲线。当晶体的极化周期

为２９．０～３１．５μｍ，温度在３０～１８０℃的范围内变

化时，ＯＰＯ 输 出 的 闲 频 光 波 长 为 ３９８７．４～

２５０２．０ｎｍ，其调谐范围达到了１４８５．４ｎｍ。温度调

谐速率随着晶体的极化周期的增加而增大，极化周

期在２９．０μｍ时的平均调谐速率约为１．３５μｍ／℃，

在３１．５μｍ处达到３．５９μｍ／℃。可见闲频光的调

谐速率远大于信号光。从实验结果可以看出，实验

测量值与理论模拟曲线相当吻合。

用光谱仪分别测量了ＯＰＯ产生的信号光和闲

频光的光谱，图４和图５分别给出了ＯＰＯ输出的几

个典型的光谱图。当晶体的极化周期为２９．０μｍ，

温度为 ３０ ℃ 时，产生的信号光的中心波长为

１４５０．２ｎｍ，其光谱的半峰全宽 （ＦＷＨＭ）约为

０．３ｎｍ，如图 ４（ａ）所 示。闲频 光的 光谱 图 如

图４（ｂ）所示，根据高斯拟合曲线，可以得到其闲频

光的中心波长为３９８９．４ｎｍ，其光谱的ＦＷＨＭ 为

２．３２ｎｍ。

在ＰＰＭｇＬＮ晶体的极化周期为３１．５μｍ，温度

为８０℃的条件下，ＯＰＯ输出的信号光和闲频光的

光谱图如图５所示。根据高斯拟合曲线，获得的信

号光的中心波长为１６９６．２ｎｍ，光谱的ＦＷＨＭ 为

０．５８ｎｍ。相应的闲频光的中心波长为２８４９．０ｎｍ，

光谱的ＦＷＨＭ为２．６２ｎｍ。

当 ＰＰＭｇＬＮ 晶 体 的 极 化 周 期 在 ２９．０～

３１．５μｍ，温度在３０～１８０℃内变化时，ＯＰＯ实现

了信号光波长在１４５０．２～１８３９．０ｎｍ和闲频光波

长在３９８７．４～２５０２．０ｎｍ范围内的调谐输出。由

于周期极化掺镁铌酸锂晶体的两个端面镀膜范围的

限制，因此 ＯＰＯ 产生的信号光波长在 １４５０～
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１７００ｎｍ范围内的光谱的 ＦＷＨＭ 小于或等于

０．５８ｎｍ；相应的闲频光在２８４９．０～３９８９．４ｎｍ范

围内的光谱的ＦＷＨＭ 小于４ｎｍ。而在其他的光

谱范围内，ＯＰＯ输出光谱的ＦＷＨＭ会略大一些。

图４ 在ＰＰＭｇＬＮ的温度为３０℃，极化周期为２９．０μｍ时ＯＰＯ输出的信号光（ａ）和闲频光（ｂ）的典型光谱图

Ｆｉｇ．４ Ｔｙｐｉｃａｌｓｉｇｎａｌ（ａ）ａｎｄｉｌｄｅｒｗａｖｅ（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｏｆＯＰＯｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ３０℃ａｎｄｇｒａｔｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄｓｏｆ２９．０μｍ

图５ 在ＰＰＭｇＬＮ的温度为８０℃，极化周期为３１．５μｍ时ＯＰＯ输出的信号光（ａ）和闲频光（ｂ）的典型光谱图

Ｆｉｇ．５ Ｔｙｐｉｃａｌｓｉｇｎａｌ（ａ）ａｎｄｉｄｌｅｒｗａｖｅ（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｏｆＯＰＯａｔ８０℃ａｎｄｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｏｆ３１．５μｍ

４　结　　论

报道了ＬＤ端面抽运声光调犙Ｎｄ∶ＹＶＯ４ＯＰＯ

的实验结果。通过缩短ＯＰＯ的腔长和提高输出耦

合镜对信号光的反射率，降低了其阈值功率。在调

犙重复频率为１９ｋＨｚ时，从实验上观测到阈值功率

约为８０ｍＷ。当抽运光的功率为９００ｍＷ 时，获得

信号光的输出功率为１４６．１ｍＷ，其光 光转换效率

为１６．３％；同时测量到闲频光的输出功率为

９１．９ｍＷ，相应的光 光转换效率为１０．２％，总的转

换效率为２６．５％。将晶体的极化周期（２９．０～

３１．５μｍ）与温度（３０～１８０℃）调谐相结合，ＯＰＯ获

得了信号光在１４５０．２～１８３９．０ｎｍ范围内的调谐

输出，信号光的调谐范围为３８８．８ｎｍ；相应输出的

闲频光的波长为３９８７．４～２５０２．０ｎｍ，其调谐范围

达到了１４８５．４ｎｍ。ＯＰＯ输出光谱的范围覆盖了

整个光纤通信的Ｓ＋Ｃ＋Ｌ＋Ｕ波段。
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