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种子注入强度对周期极化光学参量振荡器
转换效率影响的数值研究

叶涵宇　肖　楠　王红岩
国防科学技术大学光电科学与工程学院,湖南 长沙４１００７３

摘要　建立了基于掺氧化镁周期极化铌酸锂晶体的脉冲光学参量振荡器模型,数值研究了种子注入强度对光学参

量振荡器信号光转换效率的影响.仿真结果表明,增加种子光强度可以抑制光学参量振荡器的多纵模运转,大幅

提升信号光内种子光纵模的转换效率.但当有效注入强度达μW/mm２ 量级时,由于种子光纵模受到增益饱和限

制,其转换效率基本不再提升.增益饱和的上限受到逆转换效应影响,导致了抽运光能量不能得到充分利用.展

望了通过优化晶体长度,采用结构更加简化的光学参量放大器能够避免逆转换效应的发生,更加充分利用抽运光

能量,有望继续提升单纵模信号光的转换效率.
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Abstract　ApulsedopticalparametricoscillatormodelbasedonMgOＧdopedperiodicallypoledlithiumniobatecrystal
isestablished．Theinfluenceofseedintensityonconversionefficiencyofthesignalintheopticalparametricoscillator
isnumericallyinvestigated．Thesimulationresultsshowthatincreasingtheseedintensitycanrestrain multiＧ
longitudinalＧmodeoperation,andpromotetheconversionefficiencyoftheseedlongitudinalmoderemarkably．The
conversionefficiencycannotbepromotedbecauseofgainsaturationiftheseedintensityreachestheorderofμW/
mm２．TheupperlimitofgainsaturationisaffectedbybackＧconversion,whichleadstoinsufficientutilizationofthe
pumpenergy．AprospectisgiventhatbackＧconversioncanbeavoidedinanopticalparametricamplifierwitha
simplerstructurebyoptimizingthecrystallength．Thepumpenergythuscanbeutilizedmoresufficientlyandthe
conversionefficiencyofthesinglelongitudinalmodeisexpectedtobeimprovedfurther．
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１　引　　言
基于二阶非线性光学效应的光学参量振荡器(OPO)是进行激光频率变换的一种有效手段,它不仅具有

结构紧凑、全固态化操作和无需水冷的优点[１],而且相对于普通激光器,具有更宽的调谐范围以及更灵活的

波长选择特性.然而由于受到抽运光线宽及相位失配等因素的影响,OPO的增益谱线往往具有一定宽度,
从而导致了参量光的线宽展宽.而一些应用领域,如光谱分析、激光雷达等[２],要求光源具有较高的光谱纯
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度.因此,为了既能保证 OPO单纵模运转又能提升信号光的转换效率,往往采用种子注入法对其进行优

化.自１９６９年首次被证明以来[３],对种子注入OPO的实验研究已有了众多报道.在理论方面,１９９６年,A．
Fix等[４]建立了基于BBO晶体的驻波腔脉冲 OPO模型,详细分析了 OPO在种子注入情况下的光谱特性,
数值模拟和实验结果具有较好的一致性,但关于其转换效率,尤其是逆转换效应,研究尚且不够深入.本文

在Fix等[４]工作的基础之上,以掺氧化镁周期极化铌酸锂晶体(MgO∶PPLN)为非线性介质,数值研究种子

注入强度对脉冲 OPO转换效率影响.

２　模型建立与数值计算方法
２．１　模型建立

Fix等的思路是 OPO种子光对应的信号光纵模从有效注入的种子光强度起振,而其他所有信号光和空

闲光纵模从量子涨落起振.假设在单频抽运光脉冲进入腔内的时间里,信号光和空闲光从初始强度开始多

次振荡被放大,由于不同纵模具有不同相位匹配条件和初始强度,因此具有不同增益结果.图１为种子注入

OPO结构示意图.假设抽运光可视为理想单频光,其波长为５３２nm,高斯脉冲的半峰全宽为１００ns,峰值

功率为２０kW,抽运光在晶体中的光斑直径为１００μm.MgO∶PPLN 晶体长度为５０mm,工作温度为

１３０℃.环形腔对中心波长为７８０nm的信号光单谐振,输出耦合镜的透射率为１０％,腔长为２１０mm.并假

设通过调节入射光偏振取到晶体最大有效非线性系数.

图１ OPO模型装置图

Fig．１ SchematicdiagramofOPOmodel

参看文献[５],可计算晶体中信号光中心波长的折射率约为２．２０３４,所以其等效腔长对应的纵模间隔约

为５５４．８２MHz.再根据共线准相位匹配条件[６]:

ω３ ＝ω１＋ω２, (１)

k１＋k２－k３ ＝２π
Λ

, (２)

确定晶体极化周期Λ.式中ω表示光频率,k表示光波数,１、２和３的下标分别代表信号光、空闲光和抽运光.

２．２　数值计算方法

在忽略晶体微弱吸收时,多纵模的三波混频耦合振幅方程组由下式给出[４,７]:
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式中A 代表三波电场振幅,deff具有效非线性系数,c代表光速,m 表示折射率,n代表第n 个纵模,这里取n＝
４０.θ＝Δkz＋φ３－φ１－φ２,其中φ３－φ１－φ２ 代表三波的初始相对相位,其大小在参量过程开始后会迅速变

为－１
２π[７],因此,可以简化为８１个微分方程来描述信号光多纵模的单程增益.
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考虑到腔对信号光能量有一定的损耗,且抽运光脉冲线型远翼的较弱的强度对 OPO增益影响小,假设

抽运光脉冲的前沿从１/５峰值功率处开始产生增益,后沿从１/５峰值功率处开始停止产生增益.则一个脉

冲周期内,初始位置在晶体前表面的信号光在有源腔内振荡大约８５次,并得到放大.为了开展计算,还需要

确定参量光起振时的量子噪声强度,从经典理论角度看就是某一纵模频率电场强度的随机噪声,而这样的电

场噪声服从高斯随机分布,其期望和方差由以下两式给出[４,８]:
‹０E(r)０›＝０, (７)

‹０ [E(r)]０›＝ hν
２ε０L３, (８)

式中L３ 表示量子化体积,ε０ 为介电常数,h为普朗克常量,ν为光频率,即某一频率的单光子占有的体积,其
大小可根据黑体辐射理论来计算[９].

３　仿真结果分析
图２表示了抽运光脉冲结束后,腔内信号光的纵模分布情况.图２(a)~(d)分别表示了种子光电场强

度为１０７、１０８、１０９、１０１１倍的量子涨落强度时信号光的纵模分布.

图２ 不同种子强度注入时的信号光纵模分布

Fig．２ Distributionoflongitudinalmodesofsignalwithdifferentseedinjectionintensities
在参量过程初期,由于种子光纵模具有更大的初始强度,因此其增益更快.而在参量过程后期,由于抽

运光消耗严重,种子光纵模将通过纵模竞争效应进一步得到放大,抑制其他纵模的增益.这样,抽运光能量

就会主要向种子光纵模转化,大幅提升其转换效率,如图２(a)~(c)所示.当注入种子光的有效电场强度达

到量子涨落数量级的１０１１倍时,种子光纵模已具有明显优势,如果继续提升种子光强度,可以让种子光纵模

进一步提高自身的转换效率,但其增益会逐渐趋近于饱和状态.图３(a)和(b)给出了有效种子光电场强度

在１０１１倍和１０１６倍量子涨落强度时,信号光非种子光纵模的增益结果.在１０１１倍注入强度下,非种子光纵模

仍有较大增益.而在１０１６倍量子涨落强度注入下,大约相当于μW/mm２ 量级的光强,已经可以认为完全抑

制非种子光纵模的增益,能够在增益饱和范围内最大限度提升种子光纵模转换效率.
再来考察在１０１６倍量子涨落强度注入下 OPO抽运光能量的利用效率.抽运光脉冲上不同位置的强度

先后进入晶体会产生不同的转换效率,图４展示了脉冲上任意４个不同位置的抽运光强度在晶体中的变化

趋势,４个位置分别代表脉冲前沿上峰值功率的２５．３％、２７．２％处、峰值功率处和脉冲后沿上峰值功率的

５７．５％处.结果表明,由于种子光初始强度的存在,抽运光脉冲进入 OPO 腔内后会快速被分解,并在脉冲

维持周期的大部分时间里都存在明显的逆转换现象,这导致了大量的抽运光能量未能充分转化向种子光纵

s１０２０１７Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

图３ 被抑制的信号光纵模分布

Fig．３ Distributionofrestrainedlongitudinalmodesofsignal
模,严重限制了单纵模信号光转换效率的提升.目前,已有实验观测验证了种子注入脉冲 OPO逆转换过程

的存在[１０],而逆转换现象对脉冲 OPO转换效率的负面影响也已得到了相关实验的证实[１１].

图４ 不同时刻的抽运光强度在晶体中变化趋势

Fig．４ Variationtrendsofpumpintensitiesatdifferenttimeincrystal
以上分析表明,在给定条件下,有效注入的μW/mm２ 量级种子光强度可以有效锁定信号光频率,在增益

饱和范围内大幅提高信号光内种子光纵模的转换效率.但腔内强烈的逆转换效应决定了增益饱和的上限,
严重限制了抽运光能量利用率及种子光纵模转换效率的提升.而设想采用更加简化的光学参量放大器

(OPA)结构,则完全可以通过数值计算确定在单次参量增益过程中,单频抽运光峰值功率恰好分解殆尽时

所需的 MgO∶PPLN晶体长度,并以此作为晶体的最佳长度开展 OPA工作.当采用单纵模的种子激光作为

信号光注入时,抽运光能量只转化向该种子光纵模.这样的结构不仅可以避免逆转换现象的发生,而且能够

充分利用抽运光的峰值强度,最大限度提升单纵模信号光的转换效率.近些年,随着分布反馈(DFB)、分布

布拉格反馈(DBR)等类型半导体种子激光器的快速发展,已有相关研究单位开展了类似的实验研究[１２Ｇ１４],
尤其 Machnev等[１５],通过优化抽运强度及PPLN晶体长度,实现了３０％左右的信号光转换效率,更加证明

了基于新型种子光源及周期极化晶体的 OPA是一种有潜力的高性能参量光源.

４　结　　论
建立了基于 MgO∶PPLN 晶体的脉冲 OPO模型,数值模拟了种子注入强度对 OPO转换效率的影响.

结果表明,增加种子光强度可以抑制 OPO的多纵模运转,大幅提升信号光内种子光纵模的转换效率.但当

有效注入强度达μW/mm２ 量级时,由于种子光纵模受到增益饱和限制,其转换效率基本不再提升.而此时

增益饱和的上限又受到逆转换效应的影响,这导致了种子注入状态下的抽运光能量不能得到充分的利用,种
子光纵模的转换效率也难以进一步提升.最后指出了通过优化 MgO∶PPLN 晶体长度,采用结构更加简化

的光学参量放大器能够避免逆转换效应的发生,更加充分利用抽运光能量,有望继续提升单纵模信号光的转

换效率.
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