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单谐振光参变振荡器稳定性分析
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摘要 性能稳定可靠的宽调谐光参变振荡器(OPO)是一种非常理想的相干光源，具有最佳的相干性和调谐范围，对

于光谱分析、激光干涉计量、遥感、差分吸收雷达等具有重要意义。谐振腔结构、聚焦参数、抽运阈值比、热效应、群速

度色散以及其他非线性效应都会影响光参变振荡器的稳定性。详细分析了影响光参变变换稳定性的各种因素，并指

出实现单频运转是减弱输出波长噪声最有效的办法。
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Abstract A stable and reliable optical parametric oscillator (OPO) with the best coherence and tunable
spectral range is an ideal laser source. It is widely used in spectrum analysis, laser interference measurement,
remote sensing, laser differential absorption radar, etc. The structure of resonant cavity, focusing parameters,
pump threshold ratio, thermal effect, group velocity dispersion and other nonlinear effects affect the stability of
the OPO system. Various factors which influence the stability of optical parametric transformation are analyzed,
the most effective way to eliminate the noise of the OPO system is pointed out, which is the realization of single
frequency operation.
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1 引 言
宽光谱激光的产生途径有很多，最常见最突出的是激光器，如近红外波段工作的钛蓝宝石激光器和可

见光波段工作的染料激光器。它们的增益是通过受激辐射来实现的，调谐范围受激光工作介质能级的限

制。还有一种是可调谐激光光源：光参变振荡器(OPO)[1]。它是一种利用非线性晶体[如周期性极化铌酸锂

(PPLN)、掺氧化镁周期性极化铌酸锂 (PPMgLN)、周期性极化钽酸锂 (PPLT)、周期性极化钛氧磷酸钾

(PPKTP)等]的二阶非线性效应来实现频率变换的器件，其增益来自于光抽运非线性效应，调谐范围仅受非

线性晶体透明范围的限制。OPO具有调谐范围宽、转换效率高、结构简单等优点，广泛应用于天文学、物理

学、激光分离同位素、痕量气体和蒸气检测、光电对抗、自由空间通信和生物医学等领域 [2-5]。
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OPO的噪声特性是衡量 OPO性能的重要指标之一。噪声低，意味着输出功率稳定性好，在遥感、光谱

分析、差分吸收雷达以及科学实验等很多实际应用中都有严格的要求。同时，对 OPO自身来说，噪声低意味

着参变光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、调谐元件等)造成损伤，

从而延长了OPO的工作寿命 [1]。提高OPO系统的稳定性，一直是科研人员努力的方向。

2 影响OPO稳定性的因素
影响 OPO稳定性的因素有很多，如抽运阈值功率比、谐振腔结构、热效应、群速度色散以及其他的寄生

非线性效应。

2.1 抽运阈值比

尽管 OPO已经实现了四十余年，其稳定性还没有得到很好的诠释。早在 1969年，Kreuzer认为，若抽运

源为完美单频光时，OPO效率 η 完全由抽运阈值比 Iratio决定，抽运光的功率绝对值并不起决定作用。如图 1

所示，效率 η 开始随 Iratio增加而迅速增大，在 Iratio=2.5时，可以达到 100%。随后 η 随着 Iratio增加而减小。在

Iratio = 4.6 时，效率减为 80%，此时闲频光的输出功率最大，且为单频光，功率很稳定。但是当抽运光超过阈值

的 4.6倍时，闲频光便开始多纵模运转，输出功率变得很不稳定 [6]。

图 1 根据 Kreuzer理论计算的转换效率(实线)、闲频光的输出功率(虚线)与抽运阈值比的关系

Fig.1 Relationship between calculated conversion efficiency based on kreuzer′s theroy (full line)、output power of idler

frequency (dash line) and pump threshold ratio

因此，对于确定功率的抽运源，为了获得最大功率的单频闲频光稳定输出，可以让振荡阈值调整到一个优

化值(阈值并不是越小越好)。如选择合适的输出耦合镜，调整非线性晶体的长度，或者选择适宜的非线性系数。

Sowade等 [6]将晶体长度减小一半，在同样抽运功率下，可以使稳定输出的单频闲频光功率增加两倍。

2.2 群速度色散

2010年，Phillps等 [7]发展了 OPO稳定性理论，提出当 Iratio达到一定值时，平面波单谐振 OPO会表现出一

种时间调制的非稳定性 [7]。考虑到抽运光、信号光和闲频光三者完全自洽的相互作用，在一些光谱区域，这

个稳定性抽运阈值比 Iratio要小于以前的预测值 4.6；在一些特殊的情况下，这个值甚至接近于 1，这就阻碍了

OPO单频的高效运转。并且，具体分析特定光谱区域的非稳定性，会发现群速度失配和群速度色散对其有

重要的影响。

Phillps认为所有相互作用的波都是变化的，这些场的包络面以群速度移动。计算谐振光的噪声在谐振

腔内一次往返过程中是否增减时，群速度色散起了决定性作用。因而，稳定性不但与输入的抽运功率有关，

还与群速度有关。1064 nm 抽运的 PPLN-OPO 非稳态抽运阈值比 Iratio与谐振光波长的关系如图 2所示，图

图 2 非稳态抽运阈值比与谐振光波长的关系

Fig.2 Relationship between instability pump threshold ratio and resonant wavelength
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中非线性晶体 PPLN长度为 5 cm，腔内损耗为 1%，由图 2可知，非稳定性阈值与谐振光波长密切相关。若谐

振光的波长越短，非稳阈值越大，OPO越稳定 [7]。

2.3 晶体对光的吸收

晶体对于抽运光、信号光、闲频光的吸收会产生很多热效应，也会严重影响OPO系统的稳定性。

2.3.1 改变阈值

在典型准相位匹配 OPO系统中，单程往返的参变增益仅为 1%量级。这就要求在谐振光波范围内，非线

性晶体具有很高的透射率。若信号光吸收损耗为 0.01 cm-1，就会使OPO阈值达到 10 W以上。

PPLN具有较大的非线性系数，较宽的透明光谱范围和可以实现准相位匹配的结构，因此以 PPLN为例

来分析其性能。PPLN晶体通常在 2.4~2.9 μm 是透明的 [2-3]，但是文献[8]报道了在这个范围内的吸收峰如图

3实线所示，这是由 H-1杂质造成的。由于存在损耗，即使采用 20 W，1.5 μm 的抽运光，也不可能克服阈值，

形成信号光 2.6 μm 和闲频光 3.5 μm 的振荡。通过高温退火除去 H-1，可以有效地降低 2.6 μm 附近的吸收，

实现OPO有效运转 [8]。

图 3 经高温退火处理前后的铌酸锂吸收系数光谱图

Fig.3 Absorption coefficient spectra of lithium niobate before and after the high-temperature annealing process

2.3.2 各种热效应

光的吸收不仅会提高抽运阈值，也会使晶体温度升高，折射率发生改变，即热光效应。温度变化会导致

温度梯度和产生的参变光的频率发生漂移。甚至，对于吸收小于 10-3 cm-1的谐振光波，会引起输入-输出的

双稳态和 200 GHz的频率漂移 [1]。

对于 OPO，晶体吸收部分参变光会在自身内部产生温度梯度分布从而出现热透镜、热自锁、热致光波

导、热致双稳态、热致相位失配、热致双折射等多种热效应 [9-13]。

热透镜、热致相位失配、热致双折射对于 OPO系统通常是不利的。热透镜效应，可以在晶体中产生纵向

和横向的温度梯度，纵向的温度梯度可以引起参变光之间的相位失配，影响 OPO的参变增益、稳定性和输出

光的光束质量 [9]。热致双折射效应会影响光束质量，使光斑发生畸变。

有时热效应产生的热自锁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，实现单频光输出[9-10]。

热自锁效应可以明显地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，在不采用标准具的

情况下也有可能实现谐振光的单频输出 [13]。

降低晶体的热效应方法有：1) 用优化的信号光输出耦合镜来代替信号光全反镜，实现信号光输出，以减

少腔内信号光的功率，降低信号光的吸收。2) 采用吸收系数小的非线性晶体，如 PPMgLT代替 PPMgLN晶

体。在 1~7.5 μm 波段，对于同样厚度的 PPLT透射率比 PPLN要好，尤其是在大于 4.5 μm 波段，PPLT的吸

收系数要小很多 [1]。3) 对晶体的不同部位进行不同的温度控制。如采用双区温控炉对 PPLN 晶体分区加

热，人为地提供一个合适的纵向温度梯度，可以有效地提高信号光的功率和光束质量的稳定性 [14]。4) 采用

反转畴占空比为 50%的非线性晶体。热致折射率的改变主要来自于热释电效应。与普通单畴晶体相比，在

周期性极化的多畴晶体中，热释电效应较弱。这是因为占空比为 50%的多畴极化晶体可以交替改变热释电

常数的正负，有效地减小热释电效应。
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2.3.3 光折变效应

光不但可以通过加热晶体来改变折射率，也可以通过光折变效应来改变晶体的折射率。这里，电荷载

体由于光照重新分配，引起空间变化的电场，继而由于电光效应改变晶体折射率 [15]。折射率改变量为

Δn ∝ jphv
ρph + ρd

, (1)

式中 Δn 为晶体折射率改变量，jphv 为光伏电流，与光激发杂质浓度如 Fe2+成正比，ρph 为光电导率，ρd 为暗电

导率。这种光折变效应会导致激光光束产生强烈的畸变，因而也称为光损伤或者光折变损伤。(1)式指出有三

种方法可以减少光损伤：1) 加热晶体，来增加暗电导率；2) 掺杂氧化镁(MgO)粒子来增加光电导率；3) 通过热

电处理和光学清洗，减少光激发载流子浓度。目前，加热或掺杂MgO是减少光损伤最常用的方法 [11]。

总之，晶体对光的吸收，大部分是无益的，会影响 OPO的阈值，改变参变光的频率稳定性，也会严重影响

输出功率的稳定性，劣化输出光的光束质量。在实验过程中，需要改变谐振腔的结构或优化制冷来合理的

处理热效应。

2.4 非线性效应的影响

在 OPO系统中，除了抽运光通过光参变过程产生信号光与闲频光以外，还存在其他多种二阶非线性效

应(级联 OPO、逆转换、基于双折射相位匹配和高阶准相位匹配的混频效应等)，甚至三阶非线性效应(受激拉

曼散射、四波混频、受激布里渊散射等)。这些非线性混频效应也会对OPO的稳定性产生许多不利的影响。

2.4.1 级联 OPO
对于周期性极化晶体，如 PPLN、PPLT、PPKTP等高非线性系数增益介质，有时会产生二阶参变振荡(图

4)[16-17]。即一阶OPO产生的信号光 ω s ，在一定条件下，可以充当抽运光，来产生二阶光参变振荡 ω i2 、ω s2 。

图 4 二阶级联OPO示意图

Fig.4 Sketch map of second order cascaded OPO

如周期 28.5 μm 的 PPLT晶体，采用波长为 1064 nm 脉冲 Nd:YVO4激光器抽运，通过一阶 OPO，可以产

生 1.445 μm 信号光和 4.03 μm 闲频光；在相同周期下满足相位匹配，1.445 μm 信号光又可以产生 2.091 μm
信号光和 4.685 μm 闲频光 [17]。

级联 OPO会降低系统的效率，尤其会影响信号光的功率稳定性和 OPO系统的光谱稳定性。为了保证

仅有一个信号光在谐振腔内振荡，可以在谐振腔内部插入布儒斯特棱镜或者选用二阶信号光高透的腔镜等

方法，增加二阶信号光的损耗，消除级联OPO[18]。

2.4.2 逆转换

在光参变振荡过程中，信号光和闲频光由于增益作用被不断放大，当其振幅与抽运相差不大时，抽运光

能量开始明显衰减，能量从抽运光流向参变光。若信号光和闲频光能量过大，那么在振荡过程中不仅得不

到增益，反而会使抽运光被放大，能量从参变光流向抽运光，此即为逆转换 [19]。

逆转换是影响参变光输出稳定性以及光束质量的关键因素，随光斑分布和时间而变化，逆转换现象很

难消除。逆转换过程与空间、时间以及三种光的功率密度密切相关，可以通过控制这些因素来调节逆转换

过程。

实际中可以通过很多方法降低逆转换，如采用特殊的谐振腔型(如环行腔)，尽量减少谐振腔中的闲频

光，降低逆转换；另外通过非共线相位匹配或者非共线谐振，也可以降低逆转换。
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2.4.3 基于高阶准相位匹配与双折射相位匹配的混频效应

通常在周期性极化晶体中，不但存在一阶准相位匹配的光参变变换过程，而且还存在高阶准相位匹配

和双折射相位匹配的非线性效应 [20]。

如图 5所示，对于 1064 nm 抽运的 PPMgLN 晶体，除了产生信号光和闲频光(一阶准相位匹配)以外，还

会有较强的可见光伴随输出，分别是抽运光倍频(SH，双折射相位匹配)、信号光倍频(二阶准相位匹配)、信号

光与抽运光和频(SF，双折射相位匹配)、信号光三倍频(TH，五阶准相位匹配)以及信号光倍频与抽运光的和

频(八阶准相位匹配)等混频效应产生的。其中抽运光的倍频(532 nm绿光)阈值低于 OPO阈值；信号光与抽

运光和频及信号光倍频阈值略高于OPO阈值，而其他混频阈值则需要较大的抽运功率。

图 5 (a)伴随信号光与闲频光输出的可见光和(b)所对应的光谱

Fig.5 Visible light along with the signal and idler light and (b) corresponding spectrum

这些寄生混频效应会降低系统的效率，影响信号光和闲频光输出功率的稳定性，甚至引起非线性晶体

的损伤与断裂 [21]。可以采用性能更优良的晶体如 PPMgLT替代 PPMgLN来降低寄生振荡。

2.4.4 受激拉曼散射

当一束能量很高的激光(如信号光)通过非线性晶体时，在一定条件下会产生受激拉曼散射，即散射光谱

相对入射光有一定频移量，此频移量对应于晶体内部某些确定的能级跃迁频率，例如非线性晶体中光学声

子的频率。若频率减小则为斯托克斯散射，若频率增加则为反斯托克斯散射。

在单谐振 OPO系统中，一般只有谐振光才会出现受激拉曼散射(对于信号光单谐振 OPO，则为信号光；

而对于闲频光单谐振 OPO，则为闲频光)，而非谐振光和抽运光比较难 [22-24]。对于信号光单谐振 OPO系统来

讲，拉曼散射会降低信号光输出功率，影响信号光功率稳定性和光谱稳定性 [22]。但是受激拉曼散射也可以作

为信号光功率限制器，稳定谐振腔内部信号光的光功率，使闲频光的功率更稳定 [23]。

减少受激拉曼散射的办法主要有：1) 降低谐振腔内部的信号光功率；2) 增加谐振腔斯托克斯光和反斯

托克斯光的透过率 [24]；3) 采用光栅作为输出耦合镜。

2.4.5 四波混频

四波混频是在非线性晶体中四个光波相互作用所引起的非线性光学效应，它起因于介质的三阶非线性

极化 [25]。在 OPO系统中，其产生的主要原因有：1) 相互作用的四个光波满足相位匹配条件，其中信号光与闲

频光的二次谐波作为中间作用场；2) 周期性极化晶体(如 PPKTP)参变增益的带宽比较宽，尤其在兼并点附

近，其产生的辐射场会被光参变过程放大。

四波混频对 OPO系统稳定性的影响主要表现在：1) 产生新的波长，使原有信号的光能量受到损失，影

响系统的稳定性；2) 若产生的新波长与原有某波长相同或交叠，会对输出功率产生严重的干扰。

总之，利用普通的谐振腔结构(驻波腔和环形腔)，OPO很难减小非线性效应。为了减少非线性效应的影

响，需要通过改变谐振腔镜的镀膜特性(增加干扰光的透射率)或者引入色散器件(光栅、棱镜等)来实现。

2.5 谐振腔结构

在单谐振、双谐振、三谐振三类 OPO系统中，单谐振 OPO光谱和功率稳定性最好。单谐振 OPO可以分

为线形腔与环形腔两类。单谐振线形腔，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逆转换，增加 OPO不稳定性。而且，这种逆转换对各器件引起的相移和晶体表面的

反射很敏感，也会增加光谱非稳定性。单谐振环行腔 OPO抽运光、信号光与闲频光三者在谐振腔中只通过

一次非线性晶体，大大减少了逆转换的可能性，同时环行腔也可以方便地置入标准具等选频器件实现单频

5



52, 011402(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

011402-

运转，因而得到了广泛的应用 [10]。

单谐振 OPO又可以分为内腔和外腔两类 [1-3,26]。内腔 OPO腔内抽运功率密度高，阈值低，但是抽运光吸

收严重，容易使 OPO稳定性变差，不适合大功率输出 [1,26]。外腔 OPO抽运光功率密度相对较低，抽运光的吸

收与寄生非线性效应相对较弱，功率和光谱稳定性比较好 [2,3]。

2.6 聚焦参数和模式匹配

谐振腔的共焦参数 b对于优化光束聚焦，优化抽运光束和输出光空间模式的模式重叠有重要作用，共焦

参数严重影响光参变增益和振荡阈值。

对于双镜对称腔，若腔镜的曲率半径为 r，谐振腔有效长度为 Leff，则共焦参数 b为

b = 2Leff ( )2r - Leff . (2)

聚焦参数 ξ = Lc /b ，取值范围为 1≤ ξ ≤7。增加 ξ 值，可以有效地减少阈值，但是会引起输出功率和光谱

的不稳定性 [27]。兼顾阈值和稳定性 ξ 理论优化值为 2.8，经验优化值为 2。

实际中，抽运光与信号光之间模式匹配，可以通过聚焦抽运光来实现。热透镜效应会影响模式匹配，导

致 OPO多纵模运转，影响输出功率和光谱的稳定性。在高功率抽运时，需要考虑热透镜效应对模式匹配的

影响。

另外，抽运源的输出功率稳定性、光谱线宽、外界环境等因素也会影响OPO系统的稳定性。

3 实现单频运转
大量文献指出，消除或减少 OPO输出波长噪声最简单有效的方法就是迫使 OPO实现单频运转 [28-32]。单

频OPO能量更集中，光谱和功率更稳定，在高分辨光谱学、相干通讯、激光雷达等领域具有特殊的应用价值。

在长脉冲或者连续抽运 OPO 中，采用环形腔结构单频激光器抽运，在低抽运功率时较易实现单频运

转。但是在高功率或者纳秒脉冲多纵模抽运 OPO 系统中，由于内在的高增益，往往会导致光谱带宽很宽。

此时需要采用选频技术，才可以获得信号光或闲频光的单频激光输出。

实现单频运转的技术包括主动和被动两种形式。主动方式主要为种子注入法 [28-29]。种子注入是一种非

常有效的线宽压缩方法，它会提高 OPO的光谱和功率稳定性，但是需要复杂的反馈锁定电路和不同波长的

单频种子源。He等 [28]采用多纵模 Nd:YAG 激光器作为抽运源，单频可调谐半导体激光作为种子，获得了波

长稳定性高的信号光输出，信号光线宽为 9.6×10-4 nm。种子注入 OPO的输出波长稳定性甚至比单频抽运源

抽运的普通OPO还要好。

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(如标准具、衍射光栅)，仅仅使一个谐振腔

模式起振，就可以获得单纵模输出 [30- 33]。但是这种腔内选频元件通常会增加损耗，降低 OPO 的性能。

Samanta等 [30]采用线宽小于 25 MHz波长为 532 nm的单频激光器作为抽运源，获得了单频激光输出：信号光

966 nm 线宽仅为 2.9 MHz。由于抽运源为单频输出，闲频光同样也为单频输出，其线宽为 5.8 MHz。Vainio
等 [31]采用线宽 70 kHz单频 1064 nm激光器作为抽运源，并用一个利特罗光栅实现单频输出。

4 结 论
详细介绍了影响 OPO输出稳定性的各种因素，即谐振腔结构、聚焦参数、抽运阈值比、热效应(热透镜、

热自锁、热致光波导、热致双稳态、热致相位失配、热致双折射)、群速度色散以及其他非线性效应 (级联

OPO、受激拉曼散射、逆转换、基于双折射相位匹配和高阶准相位匹配的混频效应)，并分析了其产生的机理

和解决办法。指出实现单频运转是提高波长输出稳定性的最有效的方法之一，对提高 OPO系统的稳定性，

具有重要的实用意义。
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