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周期极化晶体光参量过程的调谐特性分析
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摘要　以周期极化晶体 MgO∶sPPLT为研究对象,根据该晶体的折射率随波长、温度变化的色散方程及极化周期

随温度的热膨胀关系,并紧密结合频率变换过程中的能量守恒条件,给出详细算法,得到了５３２nm抽运光的光参

量过程近红外波段温度调谐特性.通过增加极化周期,进一步得到１０６４nm抽运该晶体的光参量过程中红外波段

温度不敏感特性.调整或忽略极化周期项,更换晶体的色散方程,该研究方法可推广到其他准相位匹配或相位匹

配非线性晶体的参量变换调谐特性研究.
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１　引　　言
准相位匹配非线性材料因其具有较大的有效非线性系数,在连续脉冲激光的频率变换等方面,如参量过

程和倍频,有着重要的应用.周期性极化铌酸锂(PPLN)在近红外和中红外光参量变换过程中获得了广泛

的使用[１Ｇ９],但在可见光抽运下由于吸收易引起光折变,因此应用受到一定的限制.而周期极化钽酸锂

(PPLT)的透 光 波 在２８０nm到 中 红 外 区 间,具 有 较 高 的 有 效 非 线 性 系 数,尤 其 是 特 殊 工 艺 提 高 了

MgO∶sPPLT的损伤阈值,因而它成为近红外和中红外光参量变换及倍频方面重要的非线性晶体材料[１０Ｇ１６].
本文深入分析准相位匹配动量守恒条件与能量守恒条件的紧密结合关系,根据晶体的折射率随波长、温
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度变化的色散方程以及极化周期随温度的热膨胀关系,调整或忽略动量守恒条件中的极化周期项,同时更换

晶体的色散方程,给出参量过程中调谐特性的详细算法,分别得到了５３２nm和１０６４nm为抽运光的光参量

过程中近红外波段和中红外波段的温度调谐特性.

２　光参量过程守恒条件
对于准相位匹配阶数为１的光参量过程,动量守恒与能量守恒条件为[１７]

n(λpump,T)
λpump

－
n(λsignal,T)

λsignal
－
n(λidler,T)

λidler －
１

Λ(T)＝０
, (１)

１
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＝
１
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＋
１

λidler
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式中λpump,λsignal,λidler分别为抽运光、信号光、闲置光的波长;T 为温度;n(λpump,T)、n(λsignal,T)、n(λidler,T)
分别为与抽运光、信号光、闲置光有关的折射率;Λ(T)为考虑到了热膨胀影响的极化周期.

从(１)式和(２)式可以看出,分析光参量过程的守恒条件可转化为分析与晶体的波长和温度相关的色散

方程及与温度相关的极化周期.

３　周期极化晶体参数
由于 MgO∶sPPLT性能在众多的周期极化晶体中表现优异,这里以其为研究对象进行分析.准相位匹

配一般是e光参与作用,该晶体的色散方程为[１６]

n２(λ,T)＝A＋
B＋b(T)

λ２－[C＋c(T)]２＋
E

λ２－F２＋
G

λ２－H２＋Dλ２, (３)

参数具体含义详见文献[１４,１６].(３)式适用的波长范围为０．３９~４．１μm,温度范围为３０~２００℃.由于在

整个温度范围内,折射率的变化在同一幅图中区别不明显,因此只绘出温度为３０℃的曲线,如图１所示,可
以看出折射率在短波段比在长波段变化显著.

考虑到晶体的热膨胀,极化周期为温度T 的函数[１６]:

Λ(T)＝Λ(２５℃)[１＋α(T－２５℃)＋β(T－２５℃)２], (４)
式中Λ(２５℃)为２５℃时的极化周期,α为１．６×１０－５,β为７×１０－９.

图１ MgO∶sPPLT折射率与波长的关系曲线

Fig敭１ RelationshipbetweenrefractiveindexandwavelengthofMgO∶sPPLT

４　温度调谐特性
要分析光参量过程中周期极化晶体的温度调谐特性,动量守恒条件即(１)式是核心,该式是自变量为波

长和温度的关系函数.首先固定抽运光波长λpump,给定温度T 时,抽运光的折射率n(λpump,T)是确定的,
(１)式第一项由此确定.然后给定２５℃时的极化周期Λ(２５℃),当给定温度T 时,考虑到热膨胀的极化周

期Λ(T)由(４)式确定,此时(１)式的第四项由此确定.剩下两个未知数,即信号光和闲置光的波长λsignal和

λidler.如果给定信号光波长λsignal,则(１)式的第二项由此确定.在这个思路下(１)式就变为闲置光波长λidler

０６１４１０Ｇ２



５３,１６１４１０(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

的一元方程,通过求解此时的方程可得到闲置光波长.看似合理,但实际求解时几乎无解.原因是忽略了光

参量过程的能量守恒条件即(２)式,而更深层的物理含义在下面的分析中给出.正确的思路应是:首先固定

抽运光波长和极化周期,同时给定温度,(１)式的第一、四项由此确定.然后将(２)式代入(１)式,将(１)式化为

信号光波长或闲置光波长的一元方程,求解该一元方程得出其中一个波长,再利用(２)式求解出另外一个波

长.当温度改变时,就会求解出一系列的信号光和闲置光波长,温度调谐特性随之确定.实际求解时,如果

该一元方程无解,则无信号光和闲置光产生.如果方程有一个解,则此时光参量过程为简并输出状态.如果

有两个解,刚好这两个解对应着信号光和闲置光波长,如果称一个是信号光,则另外一个就是闲置光,不需要

再利用(２)式.对能量守恒条件的利用是周期极化晶体的调谐特性分析与倍频特性分析的显著区别[１４].
下面分别使用５３２nm和１０６４nm激光抽运,来具体分析周期极化晶体MgO∶sPPLT的温度调谐特性.
将抽运光波长为５３２nm、温度为２５℃时的极化周期７．９７μm

[１０]及相关文献[１４,１６]数据代入(１)~(４)
式,整理后得到关于波长的动量守恒一元方程,以温度T 为参数,利用 Matlab软件绘制该方程对应的一元

函数曲线,如图２所示.图中蓝色虚线(对应温度４０℃)与x 轴没有交点,表明无信号光和闲置光产生.图

中红色实线(对应温度５８．５℃)与x 轴相切,对应波长为１．０６４μm,表明此时光参量过程简并输出.图中绿

色点画线(对应温度１００℃)与x 轴有两个交点,对应波长分别为０．９５２９μm和１．２０４４μm,即此时光参量输

出信号光和闲置光.

图２ 动量守恒与波长的关系曲线(５３２nm抽运)

Fig敭２ Momentumconservationasafunctionofwavelength ５３２nmpumping 

通过扫描更多的温度点,求解波长的动量守恒一元方程,得到更多的信号光和闲置光,绘制出的调谐特

性如图３所示,当温度在５８．５~２００℃之间改变时,可以获得波长在０．８６７~１．３７６μm之间的调谐,与文献

[１０]完全一致.

图３ MgO∶sPPLT的温度调谐特性(５３２nm抽运)

Fig敭３ TemperaturetunablecharacteristicsofMgO∶sPPLT ５３２nmpumping 

从图３中可以清楚看出,仅使用(１)式,即在给定温度下通过设定信号光波长,来求解闲置光波长是不合

理的,因为在给定的温度下设定的波长虽然在调谐范围内,但不满足该温度下的能量守恒条件,或者说设定

的波长与给定的温度相矛盾,这就是上面所说的无解的物理原因.
接下来研究抽运光波长为１０６４nm时 MgO∶sPPLT晶体的温度调谐特性.如果在上面的基础上,仅改

变抽运波长,是得不到类似图２和图３结果的,原因是准相位匹配调节量极化周期需要调整以满足(１)式.

０６１４１０Ｇ３
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从色散方程(３)式和图１可以看出,长波长的折射率变小,因此要增大极化周期以使动量守恒得到满足,选取

２５℃时极化周期为２７．１、２９．０、３１．７μm(http://www．hcphotonics．com),调谐曲线如图４所示.红色实线、
绿色虚线、蓝色点画线分别对应上面三个极化周期.可以看出,使用１０６４nm作为抽运光时,对于上面的三

个极化周期,光参量过程不存在简并情况.如果约定短波长为信号光,长波长为闲置光,那么极化周期较小

时,所得到的信号光波长较短,而闲置光波长较长,并且信号光和闲置光的调谐特性变得较为平坦,同时闲置

光可以获得中红外波长,器件在较小极化周期下,输出中红外波长随温度变化不显著,这种特性在某些温度

要求变化范围大,而波长要求变化小的场合有着重要的应用.

图４ MgO∶sPPLT的温度调谐特性(１０６４nm抽运,极化周期红色实线:２７．１μm,绿色虚线:２９．０μm,蓝色点画线:３１．７μm)

Fig敭４ TemperaturetunablecharacteristicsofMgO∶sPPLT １０６４nmpumping poledperiodforredsolidline ２７敭１μm 

greendashedline ２９敭０μm bluedotteddashedline ３１敭７μm 

１０６４nm激光抽运情况下,改变极化周期所得到的调谐波长如图５所示.随着极化周期的增加,所获得

的信号光波长增加,而闲置光波长减小,当极化周期增加到３２．６３μm时,输出变为简并,再增加极化周期,无
输出.而最小极化周期的确定受制于折射率的动量守恒条件调节能力和晶体的透光波段.

类似地,如果忽略动量守恒条件(１)式中的极化周期项,同时更换晶体的色散方程,光参量过程调谐特性

的研究就推广到相位匹配情况,因此对于极化周期准相位匹配的研究更具有一般性.

图５ 调谐波长与极化周期的关系

Fig敭５ Relationshipbetweentunablewavelengthandpoledperiod

５　结　　论
通过 深 入 分 析 频 率 变 换 过 程 中 动 量 守 恒 条 件 和 能 量 守 恒 条 件,以 周 期 极 化 准 相 位 匹 配 晶 体

MgO∶sPPLT为例,分析了５３２nm和１０６４nm为抽运光的光参量过程近红外波段及中红外波段的温度调谐

特性.调整或忽略准相位匹配动量守恒条件中的极化周期项,同时更换晶体的色散方程,该研究方法可方便

地推广到其他准相位匹配或相位匹配非线性晶体参量变换调谐特性研究当中,对于参量放大及振荡器设计

有一定指导意义.
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