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摘要　可调谐单频光参变振荡器是一种非常理想的相干激光光源，具有调谐范围宽、相干性好、效率高和性能稳定

可靠的优点，广泛应用于激光干涉计量、差分吸收雷达、光谱分析、光电对抗和生物医疗等各个领域。但是基于准

相位匹配的普通光学参变振荡器由于宽的光参量增益和高功率抽运往往是多纵模运转，需要采用多种选频方法

［种子注入、光栅及法布里 珀罗（ＦＰ）标准具］或者利用光学参变振荡器自身的运转特性（抽运阈值比、热自锁效应

及热致光波导效应）来实现单频运转。详细分析了实现可调谐单频光学参变振荡器的各种技术和实验装置。

关键词　激光器；单频光参变振荡器；可调谐激光；热自锁效应；热致光波导效应
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１　引　　言

光学参变振荡器（ＯＰＯ）是利用双折射晶体（如ＫＴＰ、ＫＴＡ等）或者周期性极化晶体（如周期性极化晶体

ＰＰＬＮ、ＰＰＫＴＰ、ＰＰＬＴ等）的非线性效应来实现频率变换的器件。它既是光学频率变换器件，又是波长可调

谐的激光光源，具有调谐范围宽、效率高、性能稳定可靠及结构简单紧凑等优点［１～４］。相对于其他可调谐激

光源（钛宝石激光器、染料激光器、泛频一氧化碳激光器、Ｔｍ∶ＹＡＧ激光器等），ＯＰＯ是一种非常有竞争力、
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有前途的可调谐相干辐射源，广泛地应用于物理学、天文学、激光分离同位素、自由空间通信、痕量气体和蒸

气检测、光电对抗和生物医学等各个领域，因此ＯＰＯ一直是激光技术研究的热点
［３，４］。

但在一些特殊的应用场合如遥感、光谱分析、差分吸收雷达等，为了提高光谱准确度和分辨率需要窄线

宽或者单频的高功率可调谐激光作为光源。为了满足这些要求，必须采用种种方法限制光参变振荡的纵模

数量，抑制大多数谐振频率的起振，实现单纵模运转。同时，对ＯＰＯ自身来说，单纵模运转意味着参量光噪

声低，即不会出现较大的功率波动，不会对腔内光学元件（如介质膜系、非线性晶体和调谐元件等）造成损伤，

从而延长ＯＰＯ的工作寿命。实现ＯＰＯ单频运转，一直是科研人员努力的方向。

本文详细分析了实现可调谐单频ＯＰＯ的各种技术和实验装置，包括种子注入、光栅和法布里 珀罗（ＦＰ）标

准具等选频方法，以及利用ＯＰＯ自身运转特性和抽运阈值比、热自锁效应和热致光波导效应的方法。

２　单频的实现

在连续或者长脉冲抽运的ＯＰＯ中，采用单纵模激光器抽运和环形腔结构，较容易获得单频激光输出；

但是在纳秒脉冲或者高功率多纵模抽运ＯＰＯ中，由于内在的高增益，往往获得很宽的光谱带宽。此时只有

采用选频技术，才可以获得信号光或闲频光的单频激光输出。

线宽压缩技术包括主动和被动两种形式。主动方式主要有注入种子法。注入种子是一种非常有效的线

宽压缩方法，它会提高ＯＰＯ的运转性能，但是需要复杂的反馈锁定电路和不同波长的单纵模种子源。它的

调谐范围受单纵模种子源的制约。被动选模结构简单，通过在谐振腔内使用一个频率选择元件，仅仅使一个

谐振腔模式起振，获得单纵模输出。但是这种腔内选频元件通常会增加损耗，降低ＯＰＯ的性能，如增加振

荡阈值和降低转换效率等。另外，也可以利用ＯＰＯ系统自身的运转属性（如抽运阈值比、热自锁效应和热

致光波导效应等）来实现单频运转。

２．１　注入种子法

高功率或者纳秒脉冲ＯＰＯ往往线宽较宽，频率不稳定或多纵模运转。利用注入种子锁定，可由一个功

率较小，但是窄线宽、单频运转和频率稳定的激光器来控制一个高功率或者动态调谐ＯＰＯ的光谱宽度和光

束质量。

直腔ＯＰＯ不易实现种子注入，一般采用环形腔结构。对于单谐振ＯＰＯ，与无种子注入时相比，种子激

光可以极大地提高ＯＰＯ的单色性，增加腔内信号光初始光功率，从而极大地降低ＯＰＯ阈值，同时提高单频

光的输出功率。Ｈｅ等
［５］采用廉价的多纵模Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器作为抽运源，单频可调谐半导体激光作为种子

（图１），获得了高质量单频信号光输出，信号光线宽为１２０ＭＨｚ（９．６×１０－４ｎｍ）。由于种子激光调谐的限

制，信号光的调谐范围仅有７．５ＴＨｚ（约６０ｎｍ）。由于抽运源为多纵模，输出的闲频光也是多纵模运转。

图１ 注入种子选频环形腔ＯＰＯ
［５］

Ｆｉｇ．１ ＩｎｊｅｃｔｉｏｎｓｅｅｄｅｄｒｉｎｇｃａｖｉｔｙＯＰＯ
［５］
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２．２　标准具法

ＯＰＯ按谐振腔结构可分为线性腔和环形腔两类。

２．２．１　线形腔结构ＦＰ标准具选频

图２ 线形腔结构的标准具选频［６］

Ｆｉｇ．２ ＦＰｅｔａｌｏｎｌｉｎｅａｒｃａｖｉｔｙＯＰＯｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
［６］

线形腔所需的反射镜较少，调整容易，结构简单。但

是由于抽运光、信号光与闲频光在腔内往返两次经过非

线性晶体，在反向通过时有可能导致信号光与闲频光重

新转变回抽运光而增加ＯＰＯ的不稳定性。而且，这种逆

转换对晶体表面的反射和各器件引起的相移很敏感，增

加了光谱不稳定性，影响其纯度。

Ｓｃｈｌｕｐ等
［６］采用单频Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器作为抽运源，

获得了单频激光输出（图２）。未选频时，自由运转的信号

光线宽为２ｎｍ；腔内插入标准具，线宽可以减小到

５００ＭＨｚ（３．８×１０－３ｎｍ）。通过改变ＰＰＬＮ晶体周期和温

度，可以实现信号光１．４４９～１．５９４μｍ单频激光输出。

２．２．２　环形腔结构ＦＰ标准具选频

图３ 环形腔结构的标准具选频［７］

Ｆｉｇ．３ ＦＰｅｔａｌｏｎｒｉｎｇｃａｖｉｔｙＯＰＯｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
［７］

环形腔ＯＰＯ的抽运光、信号光与闲频光三者在谐振

腔中只一次通过非线性晶体，大大减少了信号光与闲频

光重新转变回抽运光的可能性，同时环形腔也可以方便

地置入标准具等选频器件，因而得到了广泛的应用。

Ｓａｍａｎｔａ等
［７］采用线宽小于２５ＭＨｚ（２．４×１０－５ｎｍ）

的Ｎｄ∶ＹＶＯ４倍频５３２ｎｍ单频激光器作为抽运源，采用环

形腔结构（图３），获得了单频激光输出。信号光９６６ｎｍ线

宽仅为２．９ＭＨｚ（９．０×１０－６ｎｍ）；由于抽运源为单频输

出，所以波长为１１８４ｎｍ的闲频光同样也为单频输出，线

宽５．８ＭＨｚ（２．７×１０－５ｎｍ）。通过改变ＭｇＯ∶ＰＰＬＴ晶体

的温度，实现了信号光８４８～９７８ｎｍ和闲频光１１６７～１４２７ｎｍ宽带可调谐单频激光输出。

采用标准具可以提供稳定的单纵模运转，但是会增加谐振腔内的损耗，且这种损耗与标准具的旋转角有

关。标准具的走离损耗也会增加ＯＰＯ阈值，而且在标准具角度调谐过程中，会引起功率较大变化。在宽波

长扫描时，标准具ＯＰＯ普遍存在跳模现象，这会导致不必要的光谱重叠。标准具的调谐范围等于其自由光

谱范围，通过减小标准具的厚度可以增加调谐范围，但是这也会降低标准具的频率选择特性。另外，很显然

标准具也不能应用于整块ＯＰＯ谐振腔中。

图４ 掠入射光栅ＯＰＯ
［８］

Ｆｉｇ．４ ＳｅｔｕｐｏｆｔｈｅＯＰＯｂａｓｅｄｏｎａｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ
［８］

２．３　光栅法

光栅是非常好的色散器件，广泛地应用于激光器的选频。常用的衍射光栅有掠入射光栅、Ｌｉｔｔｒｏｗ光栅

和布拉格光栅等。

２．３．１　掠入射光栅

如图４所示，抽运源采用单频１．０６４μｍ种子注入

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器。信号光的０级衍射构成了信号光输

出，掠入射光栅的入射角有一个最佳值８８．６°，减小入射

角会引起多纵模运转，但是加大入射角会导致效率下降，

而且也不会提高单纵模运行的稳定性［８］。

这个结构可以同时实现近红外信号光与中红外闲频

光单频输出，其调谐范围靠近简并点（两者频率相同）附

近。采用此装置在靠近简并点１．８０μｍ处，信号光的线

宽小于２５０ ＭＨｚ（２．７×１０－３ ｎｍ，此时增益带宽为
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３０ｎｍ）。通过改变ＰＰＬＮ晶体周期，可以实现信号光１．４８～１．８０μｍ和闲频光２．６１～３．８２μｍ宽带调谐单

频激光输出。掠入射光栅选频效果良好，但是会引入非常高的衍射损耗，引起阈值的大幅度增加。

２．３．２　Ｌｉｔｔｒｏｗ光栅

Ｖａｉｎｉｏ等
［９］采用线宽７０ｋＨｚ（２．６×１０－７ｎｍ）单频１０６４ｎｍ激光器作为抽运源，使用四镜线性谐振腔，

并用一个Ｌｉｔｔｒｏｗ光栅代替全反镜来实现单频输出。其中光栅仅仅对信号光是Ｌｉｔｔｒｏｗ结构（即衍射角等于

入射角），不会把闲频光反射到谐振腔内，排除了双谐振运转。实验装置和调谐特性如图５所示。

图５ （ａ）Ｌｉｔｔｒｏｗ光栅ＯＰＯ实验装置以及（ｂ）标准具衍射光栅调谐特性对比
［９］

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅＯＰＯｂａｓｅｄｏｎａＬｉｔｔｒｏｗｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇａｎｄ（ｂ）ｔｕｎｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｗｉｔｈｅｔａｌｏｎＯＰＯｓ
［９］

光栅固定在旋转平台上，通过光栅平台的旋转，改变光纤的入射角，以实现闲频光调谐。对于固定的

ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ周期和温度，通过改变角度，可以实现５００ＧＨｚ的调谐（１３ｎｍ，即２６９７～２６８４ｎｍ）。而采用厚

度为１．０ｍｍ的标准具调谐范围为３ｎｍ，厚度为０．４ｍｍ的标准具调谐范围为６ｎｍ。另外频率与光栅旋转

角的线性关系比标准具好［图５（ｂ）］。但是采用光栅选频往往会增加阈值，降低斜率效率。

采用光栅的调谐范围和采用高反镜的调谐范围一样，不受限制。通过改变 ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ晶体周期和温

度，可以实现信号光１．５４～１．７６μｍ和闲频光２．７～３．４５μｍ的宽带调谐单频激光输出。

２．３．３　布拉格体光栅

对于单频ＯＰＯ，衍射光栅相比于标准具最大的优势在于光栅可以在信号光与闲频光简并点附近实现单

频运转。在简并点附近，对于固定温度和周期，ＯＰＯ的增益范围可以达到几百吉赫兹，对于简单的标准具是

不能实现单纵模运转的（在这种情况下，在增益范围内，可以存在多个标准具模式）。而光栅仅有一个反射最

大值，在简并点附近也有很好的频率选择性。

Ｖａｉｎｉｏ等
［１０］采用连续可调谐单频钛宝石激光器作为抽运源，布拉格体光栅作为选频元件，如图６所示，

在信号光与闲频光简并点附近实现了两者的单频运转，其频率差仅为０．５ＴＨｚ（约４ｎｍ）。信号光与闲频光

的线宽仅为８０ＭＨｚ（约６．７×１０－４ｎｍ）。通过改变抽运光波长和晶体温度，信号光与闲频光的调谐范围约

为５５ｎｍ。此ＯＰＯ非常有价值，如通过光外差技术，可以产生连续太赫兹场。

图６ 布拉格体光栅ＯＰＯ实验装置图
［１０］

Ｆｉｇ．６ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅＯＰＯｂａｓｅｄｏｎａＢｒａｇｇｖｏｌｕｍｅｇｒａｔｉｎｇ
［１０］
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２．４　限制抽运阈值比

图７ 根据Ｋｒｅｕｚｅｒ理论计算的转换效率、闲频光的

输出功率与抽运阈值比犚Ｉ的关系
［１２］

Ｆｉｇ．７ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｉｄｌｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓ犚ＩｂａｓｅｄｏｎＫｒｅｕｚｅｒ′ｓｔｈｅｏｒｙ
［１２］

早在１９６９年，Ｋｒｅｕｚｅｒ认为若抽运源为单频光，则

ＯＰＯ效率η完全由抽运阈值比犚Ｉ 决定
［１１］。如图７所

示，效率η开始随犚Ｉ增加而迅速增大，在犚Ｉ＝２．５时，可

以达到最大值１００％。随后η随着犚Ｉ的增加而逐渐减

小。在犚Ｉ＝４．６时，效率减小为８０％，此时闲频光的输

出功率最大，且为单频光。但是当抽运光超过阈值的４．６

倍，闲频光便开始多纵模运转［１２］。

因此，对于一个确定功率抽运源，为了获得单频闲频

光最大功率输出，可以使振荡阈值调整到一个优化值（阈

值并不都是越小越好），例如选择合适的输出耦合镜、调

整晶体的长度或者选择恰当的非线性系数。Ｓｏｗａｄｅ等
［１３］将晶体长度减小一半，在同样的抽运功率下，可以

使单频闲频光的输出功率增加２倍。

但是一般情况下抽运阈值比达不到理论值４．６，在高功率激光抽运下，ＯＰＯ很少可以单频运转
［１４］。

２．５　利用热效应

对于ＯＰＯ，其谐振腔中非线性晶体由于吸收部分参量光会在内部产生温度梯度分布，从而出现热透镜、

热致相位失配、热致双折射、热自锁、热致双稳态和热致光波导等多种热效应［１５～１８］。热透镜、热致相位失配

和热致双折射对于ＯＰＯ系统是不利的，会影响ＯＰＯ的参量增益、输出光的稳定性和光束质量，不利于ＯＰＯ

单频运转［１６］。

但有时热自锁效应和热致光波导却是有益的。如热致光波导可以明显地改善ＯＰＯ输出功率和谐振腔

的稳定性，提高系统的转换效率，同时可以有效地消除纵向温度梯度，降低热致相位失配［１７，１８］。热自锁效应

可以明显改善谐振光的稳定性，通过精确地控制温度和利用热自锁效应，不采用标准具就有可能实现谐振光

的单频输出［１７］。

Ｖａｉｎｉｏ等
［１７］采用线宽仅７０ｋＨｚ（２．６×１０－７ｎｍ）的１０６４ｎｍ光纤激光器作为抽运源，通过精确控制温

度和利用热自锁效应，获得了单频激光输出。抽运源的调谐范围为１４０ＧＨｚ（０．５３ｎｍ），信号光保持固定不

变，通过改变抽运光波长和晶体的温度来实现单频闲频光的调谐。

Ｌｉｎ等
［１８］采用线宽２６５ＧＨｚ（１ｎｍ）的１０６４ｎｍ光纤激光器作为抽运源，采用独特的闲频光单谐振结

构，通过利用热致光波导获得了闲频光单频输出。闲频光线宽仅为５ＭＨｚ（１．７×１０－４ｎｍ），通过改变晶体

温度，可以实现中红外３２１５～３２４５ｎｍ的调谐。由于抽运光带宽较宽，非谐振的信号光为多纵模运转。

３　结束语

总之，种子注入可以提高系统的整体性能，降低阈值提高效率，但是结构复杂，需要精确地控制谐振腔；

而采用光栅和标准具会增加阈值、降低效率，但是结构简单；利用ＯＰＯ本身的属性，需要精确控制温度和设

计谐振腔。要根据不同的应用，选择不同的方法实现单频调谐。

我国在单频ＯＰＯ的研究水平上与国外还存在较大差距，需要做出更大的努力，缩小差距，实现我国单

频激光的快速发展。
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