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连续波光参量振荡器最优转换效率的实验研究
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摘要　对连续波光参量振荡器(OPO)的最优转换效率进行了实验研究.选用氧化镁掺杂的周期性极化铌酸锂晶

体作为光参量振荡器的非线性晶体,通过匹配抽运光功率和输出镜反射率控制腔内的信号光光强,实验验证了

OPO腔内存在最优信号光光强,能够使光参量振荡器的转换效率最优化.在此基础上,在２．９μm波段实现了８W
的闲频光输出,输出效率达到１９．５％.在无外加线宽限制器件的情况下,输出线宽小于０．６８nm.
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１　引　　言
３~５μm波段中红外连续相干光源在大气科学、医疗、光谱分析及军事等领域都有重要的应用价值和发

展前景[１Ｇ４],成为近年来的研究热点之一.光参量振荡器(OPO)是获得中红外输出的重要手段,研究人员已

经对光参量振荡器进行了大量的理论研究.在OPO技术中,对非线性转换效率进行研究是一项重要的工

作.刘红军等[５]用Boyd等[６]的方法分析了脉冲光参量放大器(OPA)中信号光强、抽运光耗尽、增益饱和、
和频过程等因素对参量转换效率的影响.刘建辉等[７]从理论上分析了晶体长度、抽运光斑截面类型、谐振腔

参数等因素对光参量振荡器转换效率的影响,提出通过控制参量光的功率密度来控制逆转换效应以提高转

换效率的方法.Zhang等[８]数值模拟了纳秒级脉冲光参量振荡器,通过改变闲频光吸收系数控制腔内信号

光光强,得出适当的闲频光吸收有助于提高参量光转换效率的结论,其本质也是通过改变腔内参量光功率密
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度控制逆转换效应.
外腔连续波OPO是获得连续中红外输出的重要手段,与脉冲OPO相比,其阈值高,更难发生参量振荡

过程,并且热效应严重,非线性三波混频过程中的逆转换效应是影响其转换效率的主要因素.就输出功率而

言,２００５年,Chen等[９]用１．０７μm掺Yb光纤激光器作为抽运源,利用氧化镁掺杂的周期性极化铌酸锂

(PPLN)晶体和环形腔结构在室温下实现了波长为２．９４μm、功率为１０ W 的连续中红外激光输出.

２００９年,Kumar等[１０]同样利用掺Yb光纤抽运源和环形腔结构,在抽运光功率为２６．８W 时,实现了波长为

３．０６７μm、功率为８．３W 的连续闲频光输出.赵家群[１１]使用环形腔结构获得了功率为１０．２W、波长为

３．００４μm的闲频光输出.现有理论表明最优抽运光功率与输出镜反射率相关[１２],大约为阈值功率的２．５倍

时转换效率最高.由于非线性晶体的热效应[１３],当抽运光功率高于阈值功率的２．５倍时,转换效率仍能保

持较高水平.２０１４年,Zeil等[１４]以可变反射率体布拉格光栅(VBG)为输出镜,采用环形腔结构实现了３０W
的稳定参量光输出,总转化效率达到７５％,研究表明在高功率抽运(２．５倍阈值以上)情况下输出镜反射率越

低转化效率越高,抽运消耗率和转化效率越接近,并且在转化效率维持较高水平时,继续降低输出镜反射率

仍有可能获得更大的输出功率和转换效率,但是对驻波腔腔内是否存在最优信号光光强使得OPO达到最

优的转换效率,抽运和输出镜对谐振光反射率之间的关系没有进行深入研究.
本文对连续波OPO的最佳转换效率,以及腔内最佳信号光强、抽运和输出镜对谐振光反射率的匹配问

题进行了相关研究,发现适当的腔内信号光光强能保证较高的OPO非线性转换效率,并在此最优信号光光

强下实现了２．９μm、８W的闲频光输出,闲频光转换效率大于１９％,输出线宽小于０．６８nm.

２　基本原理
图１为外腔连续波OPO的基本原理示意图.初始抽运光Ip(０)从OPO的左腔镜入射到 MgO∶PPLN

晶体中并发生参量转换,抽运光光子转换为信号光和闲频光光子,稳态时腔内存在稳定振荡的信号光

Is(０)、抽运光Ip和闲频光Ii.ΔIs、Ii和Ip分别表示从右侧输出镜输出的信号光、闲频光及剩余的抽运光.
随着初始抽运光功率的不断增加,在输出镜对信号光反射率不变的情况下,腔内信号光光强不断增大,超过

一定值后过高的信号光和闲频光反而向抽运光转换,这一过程被称为逆转换效应,逆转换效应会降低OPO
的非线性转换效率.

图１ 参量转换示意图

Fig敭１ Schematicofparametricconversion

为降低腔内过高的信号光光强,通常的做法是降低右侧输出镜对信号光的反射率,但反射率过低会影响

正向转换的效率,因此应选择合适的抽运功率和输出镜反射率以达到OPO的最优输出转化率.腔内的功

率在信号光、抽运光、闲频光之间不断转换,腔内信号光平均光强Is(０)、初始抽运光光强Ip(０)以及输出镜

对信号光的反射率R 之间的关系为[１２]

Is０( )＝
ωs
ωp
sin２βl( )

１－R
Ip０( ) , (１)

式中β＝ ８π２d２effIs０( )/ε０cλpλinsninp,下标s,i,p分别代表信号光、闲频光和抽运光,l为晶体长度,c为自由

空间中的光速,ω为光束的角频率,deff为晶体的有效非线性系数,n为晶体的折射率,λ为波长,ε０ 为真空介

电常数.
根据文献[１２],相位匹配条件下信号光单谐振参量振荡器(SRO)闲频光转换效率为

ηi＝
Ii
Ip０( )

＝
ωi
ωp
sin２βl( ) , (２)

当晶体长度一定,β＝(n－１/２)π/l(n＝１,２,􀆺)时,闲频光转换效率最高.取PPLN晶体的有效非线性系数
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deff＝２d３３/π＝１７．２pm/V[１５],由β 的表达式得到转换效率最高时腔内最优平均信号光光强Is(０)＝
３３５kW/cm２,且Is(０)只由晶体特性决定,晶体材料及长度等参数确定后最优腔内信号光强度也随之确

定.结合(１)、(２)式可知转换效率与Ip(０)和R 的比值有关,当闲频光输出效率为最大值时,可以根据(１)
式获得特定反射率下的抽运光光强,减小R 值使 OPO可承受的抽运光光强增大,从而获得更高功率的闲频

光输出. 本文首先在小功率抽运的条件下,采用不同反射率的输出镜,实验测量了获得最优转换效率时的

腔内信号光强,然后根据测量结果设计了高抽运光功率情况下的输出镜反射率,得到了２．９μm波段、功率超

过８W的连续中红外输出.

３　实验装置
实验装置如图２所示,激光器为实验室自主研发的侧面抽运Nd∶YAG连续固体激光器,输出波长为

１０６４nm,输出功率超过４０W,光束质量因子M２ 小于１．４.激光器输出光束通过隔离器,由耦合透镜调整光

斑大小后入射光参量振荡器.光参量振荡器谐振腔由两平凹镜组成.输入镜(M３)凹面曲率半径为５０mm,
对１０６４nm波长的光高透,对１６００~１８００nm信号光波段高反,反射率大于９９．５％,对３０００nm波长的光高

反.输出镜(M４)凹面曲率半径为５０mm,对１０６４nm和２６００~３１００nm 附近波段的光高透,对１６００~
１８００nm波段的信号光具有高反射率.使用的 MgO∶PPLN晶体尺寸为１mm×１mm×５０mm,极化周期为

３１．５μm,晶体端面对抽运光、信号光、闲频光均镀有高透膜,晶体置于 M３、M４所组成的谐振腔中心.M５为

参量光和抽运光４５°分光镜,抽运光经４５°反射后进入陷阱.M６为信号光与闲频光４５°分光镜,信号光透过

M６后进入功率计１,闲频光经４５°反射后进入功率计２.结合晶体温控炉的实际尺寸,选择谐振腔腔长为

９０mm的对称腔,信号光在腔内对应的腔模束腰半径为１１３μm,束腰位置在晶体中心.通过透镜耦合,抽运

光束腰位于晶体中心处,半径为１１３μm.
实验中使用安捷伦８６１４６B光谱仪测量抽运激光的谱线,结果如图３(a)所示,通过图中拟合曲线可得抽

图２ 实验装置图

Fig敭２ Schematicoftheexperimentalsetup

图３ 安捷伦８６１４６B测量的(a)抽运光和(b)信号光谱线

Fig敭３ Spectraof a pumplightand b signallightmeasuredbyAgilent８６１４６B
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运激光谱线半峰全宽(FWHM)不超过０．１nm,已接近光谱仪分辨率的极限.实验中测量了信号光的谱线,
如图３(b)所示,受光谱仪测量波长范围所限,闲频光的谱线未能测量.实验中温控炉温度设为４５℃,在

４０W抽运光功率下,由于存在热效应[１６],晶体中心的实际温度高于４５℃.利用文献[１６]中的线性吸收系

数,对抽运光功率为４０W时的晶体温度分布进行了仿真,发现晶体中心和边缘的温差约为１４℃.而在温

度Ｇ波长调谐曲线中,波长在１．７μm附近随温度的变化率约为０．３３nm/℃,因而实际输出的中心波长与理论

值(１６７５nm)相比发生了４．６２nm的漂移,和实测信号光中心波长基本吻合.实际测得信号光输出谱线宽

度约为０．０６nm,由光参量振荡需满足的能量守恒和相位匹配条件[１７],可以得到闲频光线宽上限为

Δλi＝
λ２sΔλp＋λ２pΔλs
λs－λp( ) ２

, (３)

根据(３)式计算得到闲频光的线宽小于０．６８nm.
非线性介质产生参量转换过程中的自发辐射线宽一般较宽,根据Baumgarther[１８]的结果,自发辐射线

宽为

Δλ＝
λ２

２πcb
２π
l ＋tθ

２æ

è
ç

ö

ø
÷ , (４)

b＝
１
c ns－ni＋λi

dni
dλi－

λs
dns
dλs

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５)

t＝
πnsnpλi
niλsλp

, (６)

式中θ＝r/d,r为晶体后孔阑半径,d为光阑到晶体的距离. 由(４)式计算得到无谐振腔限制条件下自发辐

射谱宽约为１３nm(θ＝１０mrad).为限制过宽的自发辐射谱宽,选择较长的晶体(l＝５０mm),同时由于稳

定谐振腔的存在,只有满足相位匹配条件或相位失配量较小的傍轴光线才能参与谐振,所以实验中OPO的

输出线宽小于由(４)式计算得到的自发辐射谱宽.最后用刀口法测量闲频光光斑半径,拟合得到其光束质量

因子M２＝１．６３.

４　实验结果与分析
先使用小功率抽运光进行实验研究,得到了最优腔内信号光光强的实验值,将实验结果和理论结果进行

对比,设计了大功率抽运光条件下需要的参数,最终获得了８W的闲频光输出.

４．１　最优腔内信号光光强的实验研究

为获得２．９μm波段的高功率连续波激光输出,(２)式得到的最优腔内信号光光强需要进行实验测定.
分别采用R＝９８．７％和R＝９７．６％的输出镜进行实验,晶体温度设置为４５℃.图４为不同抽运光功率对应

的闲频光输出功率及转换效率曲线图.可以看到,输出镜反射率相同时闲频光输出功率随抽运光功率增大

而增大.高反射率输出镜情况下的腔内信号光光强比低反射率时更快超过最优腔内信号光强,超过这个值

之后闲频光功率虽然继续增加,但是其转换效率开始降低,原因是腔内信号光功率密度过大,同时抽运光光

强相对较低,导致光参量振荡中存在严重的逆转换效应,参量过程从信号光和闲频光转换为抽运光,光参量

转换效率受到影响.最优腔内信号光光强为

Is０( )＝
ΔIs
１－R

, (７)

式中ΔIs 为输出信号光光强,可由实验测得.图４(a)和图４(b)中,抽运光功率分别为１５W和２０W左右时

OPO的转换效率最高,此时测得信号光输出功率分别为１．９１W 和３．５２W,近似认为功率分布在信号光腔

模束腰内,由(３)式计算得到的腔内信号光强分别约为３６６kW/cm２ 和３６５kW/cm２,说明存在腔内信号光

光强的最优值使得参量转换效率最高,此时剩余抽运光功率约为１１W.
上述实验结果表明,连续波光参量振荡器中存在最优腔内信号光光强,此时闲频光转换效率最高,可以

选择信号光反射率不同的腔镜控制腔内信号光强,腔镜反射率的选择应与抽运光功率相匹配,同时降低谐振

腔腔镜对信号光的反射率可以提高闲频光输出斜率效率,从而能够承受更大的抽运功率而不会引起很强的
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图４ 闲频光功率及转换效率随抽运光功率的变化.(a)R＝９８．７％;(b)R＝９７．６％
Fig敭４ Idlerpowerandconversionefficiencyasfunctionsofpumppower敭 a R＝９８敭７％  b R＝９７敭６％

热效应.上述实验中最佳腔内信号光功率密度值略大于理论计算的最佳值,这是由于实际晶体温度大于

４５℃,信号光波长朝长波方向移动,同时输出镜在１６００nm波段的反射率随信号光波长的增加而减小.

４．２　高功率２．９μm激光输出

为获得高功率的２．９μm激光输出,应提高抽运光功率,降低输出镜对信号光的反射率.为控制OPO阈

值,实验选用R＝９６．５％的输出镜,实验结果如图５所示.当抽运光功率超过３５W时,闲频光功率继续增加,此
时转换效率趋于饱和,最高转换效率超过１９％,当抽运光功率为４１W时,闲频光最高输出功率超过８W.根据

４．１节中的实验结果,当腔内信号光光强为３６６kW/cm２ 时,由(１)式求得的抽运光功率应为４０．３８W,这与实验

结果基本吻合.随着抽运光功率的进一步提高,通过控制腔内信号光光强能使OPO保持最优转换效率,但是

不断增强的抽运光和闲频光会使晶体中产生大量的热,对输出效率造成影响[１９],导致输出线宽展宽[１６].随着

输出镜反射率的降低,OPO的阈值也会得到提升.上述三个实验的阈值分别为７,１０,１５W.
由第２节的理论分析可知,Is(０)只由晶体特性决定,而从上述实验结果来看,转换效率在相同Is(０)时

达到最优,和理论分析一致.图６为根据(１)式得到的理论总转换效率随输出镜反射率的变化曲线,可以看

出抽运光功率越高,达到最优转换效率时所需的输出镜反射率越小,在达到最优反射率之前总转换效率随反

射率单调递增,超过最优反射率后总转换效率逐渐下降.根据(１)式得到抽运光功率分别为１５,２０,３５W时,
最优反射率约为９８．２％,９７．７％,９６％,与实验中使用的腔镜反射率较为吻合.

图５ 闲频光功率及转换效率随抽运光

功率的变化(R＝９６．５％)

Fig敭５ Idlerpowerandconversionefficiencyas
functionsofpumppower R＝９６敭５％ 

图６ 不同抽运光功率下转换效率与

输出镜反射率的关系

Fig敭６ Conversionefficiencyasafunctionof
signalreflectivityfordifferentpumppowers

５　结　　论
利用自主研发的侧面抽运Nd∶YAG固体激光器作为抽运源,对基于 MgO∶PPLN晶体的连续波光参量

振荡器最优转换效率进行了实验研究.实验证明连续光参量振荡器腔内存在最优的信号光光强,使得光参量

振荡器达到最优转换效率.实验得到了２．９μm波段、功率超过８W 的连续中红外输出,其谱线宽度小于

０．６８nm,闲频光转换效率大于１９％.OPO的最高输出功率受限于抽运激光器的输出功率,采用更高的抽
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运功率和反射率更低的输出镜有望获得更高的连续波中红外输出.
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