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内腔倍频单共振光学参量振荡器输出特性分析
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摘要　连续波单共振光学参量振荡器(SRO)的阈值和稳定运转与共振信号光在谐振腔内传播一周所产生的损耗

密切相关.考虑非线性晶体的线性吸收和内腔倍频(IFD)引入的非线性损耗,在平面波近似下建立了描述连续波

IFDＧSRO输出特性的理论模型,并给出了解析解;理论计算结果与实验结果较好地吻合.根据该结果,预测了

５３２nm绿光抽运的IFDＧSRO在共振信号光波长为７８０nm时的输出特性和１０６４nm红外光抽运的IFDＧSRO在共

振信号光波长为１５６０nm时的输出特性.该理论模型简单、易于计算,为优化设计连续波IFDＧSRO提供了指导.
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１　引　　言
连续波内腔倍频单共振光学参量振荡器(IFDＧSRO)可以同时输出共振信号光、非共振闲置光和倍频信

号光,输出激光的波长可以覆盖紫外到中红外波段[１Ｇ５].IFDＧSRO具有系统简单、调谐范围宽及易调谐的特

点[６Ｇ１２],但其运转特性(阈值和输出功率)受各种因素的影响,包括易于控制的影响因素(如非线性晶体的长

度、抽运腰斑和谐振腔)和不易控制的影响因素(如非线性晶体对相互作用激光的线性吸收[１０Ｇ１１]、绿光导致的

红外吸收[１２]、非线性频率变换引入的损耗[１Ｇ５],以及晶体的热效应[１０Ｇ１１]等).研究这些因素对IFDＧSRO输出
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特性的影响,对优化IFDＧSRO的设计具有指导意义.然而,实验中各相互作用的激光为高斯光束,采用高斯

光束近似的实际理论计算比较复杂[１３Ｇ１４],采用平面波近似不仅可以简化计算,同时能得到较好的预测结果.

１９９５年,Moore等[１５]在平面波近似下研究了IFDＧSRO的输出特性.１９９８年,Aytür等[１６]采用平面波

理论分析了自倍频OPO的输出特性(单次穿过饱和信号增益和光子转化效率).尽管采用了平面波近似,
这些理论仍然过于复杂,给理论预测IFDＧSRO的输出特性带来很大的不便.随着周期极化晶体制备技术的

完善和高功率单频激光器的发展,人们已经实现了连续波IFDＧSRO的稳定运转.在绿光抽运IFDＧSRO的

研究方面,２００８年,Samanta等[１]采用长度为５mm的硼酸铋(BiB３O６,BiBO)对５３２nm绿光抽运的 MgO∶
sPPLTＧSRO中的共振信号光进行内腔倍频,实现了４２５~４８９nm蓝光范围的调谐,此时包含倍频晶体时的

SRO阈值为４W,抽运功率为９W时可获得功率为４５０mW的单频蓝光;同年,My等[２]采用长度为１０mm
的偏硼酸钡(BBO)晶体对５３２nm 绿光抽运的周期极化的掺氧化镁近化学计量比钽酸锂SRO(MgO∶
sPPLTＧSRO)中的共振闲置光进行IFD,实现了５８５~６７８nm红橙光的调谐,包含倍频晶体时的SRO阈值

为４．５W,抽运功率为７．６W 时通过实验获得了功率为４８５mW 的单频橙光;２０１４年,Aadhi等[４]采用

５mm的 BiBO 对５３２nm绿 光 抽 运 的 MgO∶sPPLTＧSRO 中 的 共 振 信 号 光 进 行 内 腔 倍 频,实 现 了

３５５．４~４１８．２nm紫光的调谐,包含倍频晶体时的SRO阈值为３．６５W,抽运功率为８W 时通过实验获得了

功率为７７０mW、波长为３９８．３nm 的紫光;次年,他们采用５mm 的周期极化的磷酸氧钛钾(PPKTP)对

５３２nm绿光抽运的 MgO∶sPPLTＧSRO中的共振信号光进行IFD,实现了３９８．９４．４~４１７．０８nm紫外光的调

谐,包含倍频晶体时的SRO阈值约为３．１４W,抽运功率为５W 时通过实验获得了最高功率为３３６mW、波
长为３９８．９４nm的紫光[５],采用PPKTP进行IFD时可以杜绝由双折射晶体(如BiBO)引入的走离效应,从
而提高输出倍频紫光的光束质量.２０１２年,Devi等[３]采用３０mm的 MgO∶sPPLT对１．０６４μm激光抽运的

周期极化的掺氧化镁铌酸锂SRO(MgO∶PPLNＧSRO)中的共振信号光进行IFD,实现了７７５~８０６nm近红

外激光的调谐,包含倍频晶体时的SRO阈值为７．５W,抽运功率为２７．４W时通过实验获得了功率为３．７W、
波长为７９３nm的激光.

本文考虑了非线性晶体对共振激光的吸收、腔镜和晶体表面的非理想镀膜引入的损耗以及共振光倍频

导致的非线性损耗,采用平面波理论建立了描述IFDＧSRO运转特性的理论模型,并给出了解析解,理论计算

结果与实验结果较好地吻合.该研究为优化设计连续波IFDＧSRO提供了指导.

２　基本原理
２．１　IFDＧSRO中的相位匹配特性

在IFDＧSRO中,要求相互作用的激光既满足 OPO过程的能量守恒和相位匹配条件,又满足信号光

SHG过程的能量守恒和相位匹配条件.

OPO过程中的能量守恒条件为

１
λp

＝
１
λs＋

１
λi
, (１)

OPO过程中相位匹配条件为

ΔkOPO＝
２πnλp,T( )

λp
－
２πnλs,T( )

λs －
２πnλi,T( )

λi －
２πm
ΛOPO

＝０, (２)

SHG过程中能量守恒条件为

１
λSH

＝
２
λs
, (３)

SHG过程中相位匹配条件为

ΔkSHG＝
２πnλSH,T( )

λSH
－
４πnλs,T( )

λs
－
２πq
ΛSHG

＝０, (４)

式中ΔkOPO为OPO过程的相位失配量,ΔkSHG为SHG过程的相位失配量,下标p、s、i和SH分别代表抽运

光、共振信号光、非共振闲置光和倍频共振光,λj(j 可以为p、s、i和SH)表示相应的波长,n(λj,T)＝nj 表
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示波长为λj 的激光在温度为T 时非线性晶体中的折射率,ΛOPO和ΛSHG分别为所采用的OPO晶体和SHG
晶体的极化周期,m 和q为准相位匹配(QPM)阶数.通常选择一阶QPM,即m＝q＝１.

根据上述理论和QPM晶体 MgO∶PPLN和 MgO∶sPPLT的Sellmeier公式[１７],可以得到IFDＧSRO的

调谐特性.图１所示为IFDＧSRO的温度调谐特性和共振光倍频所需SHG晶体的极化周期.对于５３２nm
(绿光)激光抽运的IFDＧSRO[图１(a)],选择OPO晶体极化周期ΛOPO＝８．７μm 的 MgO∶sPPLT(m＝１).
当晶体温度从７４℃变化到１３３℃时,信号光波长从７９５nm调谐到７８０nm,闲置光波长从１６０８nm调谐到

１６７４nm.采用３阶QPM的 MgO∶sPPLT(q＝３)对共振光进行倍频时,若控制SHG晶体的温度为８０℃,
则倍频所需极化周期从９．１μm变化到８．５μm

[１８Ｇ１９].对于１０６４nm(红外光)激光抽运的IFDＧSRO[图１
(b)],选择OPO晶体极化周期ΛOPO＝３０．６μm 的 MgO∶PPLN(m＝１),当晶体温度从６１℃变化到１３２℃
时,信号光波长从１５６０nm调谐到１５９０nm,闲置光波长从３３４７nm 调谐到３２１５nm,采用一阶 QPM 的

MgO∶PPLN(q＝１)对共振光进行倍频时,若控制SHG晶体温度为８０℃,则倍频所需极化周期从１９．４８μm
变化到２０．３１μm.上述结果表明扇形极化周期结构的QPM晶体更适合作为此处的SHG晶体[３].

图１ IFDＧSRO的温度调谐特性和共振光倍频所需SHG晶体的极化周期.(a)抽运激光为５３２nm绿光;
(b)抽运激光为１０６４nm红外光

Fig敭１ TemperaturetunabilitypropertyofIFDＧSROandrequiredpoledperiodofSHGcrystalfor
resonantlightfrequencyＧdoubling敭 a Pumpedat５３２nmgreenlaser  b pumpedat１０６４nminfraredlaser

２．２　平面波近似下的理论模型

图２ IFDＧSRO示意图

Fig敭２ DiagramofIFDＧSRO

采用慢变振幅近似,假设光波沿z轴传播,可得到简化后的耦合波方程.在平面波近似下进行分析,仅
考虑抽运光、共振信号光、闲置光和倍频共振光的线性吸收和共振光的倍频转化.图２所示IFDＧSRO中相

互作用激光的耦合波方程为

dAp

dz ＝－
αOPO,p

２ Ap＋iκOPO,pAsAiexp－iΔkOPOz( ) , (５)

dAs

dz ＝－
αOPO,s＋αSHG,s

２ As＋iκSHG,sASHA∗
sexpiΔkSHGz( ) ＋iκOPO,sApA∗

iexpiΔkOPOz( ) , (６)

dAi

dz ＝－
αOPO,i

２ Ai＋iκOPO,iApA∗
sexpiΔkOPOz( ) , (７)
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dASH

dz ＝－
αSHG,SH

２ ASH＋i
κSHG,SH
２ A２

sexp－iΔkSHGz( ) , (８)

式中 Aj 为 振 幅,αOPO,j 和 αSHG,j 分 别 为 OPO 晶 体 和 SHG 晶 体 对 光 波 j 的 线 性 吸 收 系 数,

κOPO,j＝ωjdeffOPO/njc( ) 为OPO过程的耦合因子,κSHG,j＝ωjdeffSHG/njc( ) 为SHG过程的耦合因子,deffOPO和

deffSHG分别为OPO晶体和SHG晶体的有效非线性系数,c为真空中光速,ωj 为λj 的激光频率.图２中,l１
和l２ 分别为OPO晶体和SHG晶体的长度,Ip,０为抽运光的光强,Ip,l为OPO晶体末端抽运光的光强(即未

转化的抽运光强),Is,out、Ii,out、ISH分别为输出共振信号光的光强、输出闲置光的光强和输出倍频共振光的光

强,Is为共振信号光的光强,Ip,in为输入抽运光的光强.在本研究中,为了方便计算,进行一定的简化,即令

αOPO,p＝αOPO,i＝αSHG,SH＝０,并且满足完全相位匹配ΔkOPO＝０,ΔkSHG＝０.

２．２．１　阈　　值

当忽略阈值处的抽运倒空,则晶体内抽运光场电场强度Ap 恒定.如图２所示,SRO中只有信号光共

振,若信号光在SRO腔内传播一周的损耗较小,则As 在SRO腔中保持恒定.闲置光场Ai 和倍频光场

ASH在晶体内线性增长.信号光场在环形腔内传播一周的光场增量为

δAs

As
＝－

αOPO,sl１
２ －

αSHG,sl２
２ －

Ts

２ －
Vs

２－
κSHG,SHκSH,s As

２l２２
４ ＋

κOPO,sκOPO,i Ap
２l２１

２
, (９)

式中Ts 为共振信号光的输出耦合透射率,Vs 为共振光在腔内传播一周时由腔镜和晶体表面的非理想镀膜

导致的光功率损耗,δAs 为共振信号场的变化.κOPO,sκOPO,i Ap
２l２１/２为信号光场的增益.信号光的损耗包

括晶体的线性吸收损耗 αOPO,sl１＋αSHG,sl２( )/２、输出耦合损耗Ts/２、腔镜和晶体表面的非理想镀膜损耗(散
射和Fresnel损耗)Vs/２以及倍频过程引入的非线性损耗κSHG,SHκSHG,s As

２l２２/４.
考虑到阈值附近内腔信号场很小,忽略(９)式右侧第５项非线性损耗的影响.信号光强在环形腔内传播

一周的增量为

δIs
Is ＝κOPO,sκOPO,iA２

pl２１－αOPO,sl１－αSHG,sl２－Ts－Vs＝２ μ０/ε０κOPO,sκOPO,il２１Ip/np－

αOPO,sl１－αSHG,sl２－Ts－Vs＝γ１l２１Ip－αOPO,sl１－αSHG,sl２－Ts－Vs, (１０)

式中γ１＝ ２ μ０/ε０κOPO,sκOPO,i( )/np 为阈值因子,其中μ０ 和ε０ 分别为真空磁导率和真空介电常数.令(１０)

式两侧为零,对应抽运光的光强即为IFDＧSRO的阈值Ith,即
Ith＝ Ts＋Vs＋αOPO,sl１＋αSHG,sl２( )/γ１l２１( ) . (１１)

２．２．２　输出特性

定义转化的抽运光强Ip,dep与总抽运光强Ip,in之比为抽运倒空ηdep,即

ηdep＝Ip,dep/Ip,in＝ Ip,０－Ip,l( )/Ip,in＝sin２ ２ μ０/ε０κOPO,pκOPO,iIs
ns

l１
æ

è
çç

ö

ø
÷÷＝sin２ γ２l２１Is( ) , (１２)

式中γ２＝２ μ０/ε０κOPO,pκOPO,i/ns.
根据 ManleyＧRowe关系,则有

Ip,dep＝Is
ωp

ωs
Ts＋Vs＋αOPO,sl１＋αSHG,sl２＋ μ０/ε０κSHG,sκSHG,SHIs

ns
l２２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝

Is
ωp

ωs
Ts＋Vs＋αOPO,sl１＋αSHG,sl２＋γ３l２２Is( ) , (１３)

式中γ３＝ μ０/ε０κSHG,２sκSHG,SH/ns 为倍频转化因子.
联立(１２)、(１３)式,记抽运比率N＝Ip,in/Ith,对于每一个抽运光强Ip,in(抽运比率N),都能求出一个内

腔信号场Is和抽运倒空ηdep.

SRO输出非共振闲置光的光强为

Ii,out＝
ωi
ωp

Ip,inηdep, (１４)

式中ωi为闲置光频率,ωp 为抽运光频率.
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SRO输出共振信号光的光强为

Ii,out＝IsTs. (１５)

　　输出的倍频共振信号光的光强为

ISH＝γ３l２２I２s. (１６)

３　理论计算
根据上述关于IFDＧSRO的理论分析,对文献[１Ｇ４]的实验结果进行了理论拟合,理论计算中的光强Ij

与实际功率Pj 之间的关系为

Pj ＝πIjw２
j, (１７)

式中wj 为相互作用激光的腰斑,平面波近似下wj 相同,调节该参数,使理论计算结果与实验结果相吻合.
在所有的拟合中,选择 Ts 的变化范围为０．０５％~０．１％,MgO∶PPLN 对红外光的吸收系数为８×
１０－４cm－１,MgO∶sPPLT对红外光的吸收系数为８．４×１０－４cm－１,BiBO/BBO对红外光的吸收系数为２×
１０－４cm－１.考虑每片腔镜带来的损耗为０．５％,对于四镜环形腔,选择Vs＝２％;对于六镜环形腔,选择Vs＝
３％.此外,为了更好地拟合实验中的倍频和非共振闲置光的输出功率,在拟合过程中考虑了输出损耗(输出

耦合镜的非理想透射)和非理想抽运倒空的影响.实验中输出耦合镜的镀膜通常为宽带镀膜,其对闲置光和

倍频信号光的输出耦合透射率往往小于１,这使得非线性过程产生的激光并不能完全输出到腔外.由于理

论拟合过程中采用平面波近似来代替实际实验情形(实际相互作用激光为高斯光束),因此采用高斯光束进

行计算时,无法达到理想的抽运倒空[１４].
理论拟合结果如图３所示,可以看出,输出功率的拟合结果与实验结果较好地吻合,绿线表示的抽运倒

空与实验结果存在一定差异,但是其变化趋势与实验结果的变化趋势一致.这是由于实际相互作用的激光

为高斯光束,且在高抽运功率下非线性晶体对相互作用激光的吸收带来了严重热效应.理论拟合过程中的

一些参数(如γ１、γ２、γ３ 和wj)的值由表１给出.

图３ 不同IFDＧSRO的输出特性理论拟合.
(a)文献[１];(b)文献[２];(c)文献[４];(d)文献[３]

Fig敭３ TheoreticalfittingforoutputcharacteristicsofdifferentIFDＧSROs敭

 a Reference １   b reference ２   c reference ４   d reference ３ 

０９１９０１Ｇ５



５４,０９１９０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

表１　理论拟合中的部分参数

Table１　Someparametersintheoreticalfitting

Ref．No wj/μm γ１/(１０－６ W－１) γ２/(１０－６ W－１) γ３/(１０－８ W－１)
[１] ２２０ １．０６３ １．８３８ ９．７９２
[２] １９５ １．０７２ ２．４４５ ５．８４０
[４] １６０ ０．９２９ １．４４７ １０．７９０
[３] ２４０ ０．６０９ ０．９１７ １９．４６０

４　分析与讨论
由于γ１/γ２ 与抽运波长和共振信号光波长有关,对于５３２nm 激光抽运的不同 MgO∶sPPLTＧSRO,

γ１/γ２与SRO中共振激光的波长成反比,与图３(a)~(c)的实验相对应的γ１/γ２ 分别为０．５７８,０．４３８,０．６４２,
这与实验中共振光波长分别为９２０,１２１３,７９６nm相对应.γ３ 反映倍频耦合强度的大小,文献[１]、[４]的实

验中所用的SHG晶体都是BiBO,它们的γ３ 比较接近,文献[４]实验中的共振光波长(７９６nm)比文献[１]实
验中的 共 振 光 波 长(９２０nm)短,拟 合 其 实 验 数 据 时 所 选 的 γ３ 更 大;考 虑 到 BBO 的 非 线 性 系 数

(２．０pmV－１)比BiBO的非线性系数(３．６１pmV－１)小[２０]且文献[２]实验中的共振光波长(１２１３nm)更
长,拟合文献[２]的实验结果时所用的γ３ 比拟合文献[１]的实验结果时所用的γ３ 小.文献[３]中的实验针对

１０６４nm激光抽运的基于 MgO∶PPLN的IFDＧSRO,其γ１ 和γ２ 要比其他三组略小,由于 MgO∶sPPLT的有

效非线性系数(１０pmV－１)很大,其γ３ 较大.
图４为根据上述拟合参数计算得到的满足图１QPM条件的IFDＧSRO输出特性.图中细线表示倍频光

功率,其纵坐标为左侧轴;粗线表示非共振闲置光的输出,其纵坐标为右侧轴.图４(a)所示为绿光抽运的基

于 MgO∶sPPLT的IFDＧSRO输出特性,计算中选择λs＝７８０nm、γ１＝１．０×１０－６W－１、γ２＝１．５×１０－６W－１、

γ３＝１．０×１０－７ W－１和wj＝２００μm.可以看出,当抽运功率为８W 时,采用长度为１０mm的SHG晶体可

以获得较高的倍频光和闲置光功率输出;当抽运功率为１６W时,采用长度为１５mm的SHG晶体时可以输

出更高的倍频光和闲置光功率.对于图４(b)所示的１０６４nm激光抽运的基于 MgO∶PPLN的IFDＧSRO输

出特性,计算中选择λs＝１５６０nm、γ１＝６．１×１０－７ W－１、γ２＝９．２×１０－７ W－１、γ３＝４．９×１０－７ W－１和wj＝
２４０μm.当抽运功率为２０W时,采用长度为１０mm的SHG晶体可以获得最高的倍频光和闲置光功率;当
抽运功率为４０W时,采用长度为２０mm的SHG晶体可以获得更高的倍频光和闲置光输出.可见,当给定

抽运功率时,存在最佳的SHG晶体长度,使输出倍频光和闲置光功率最高.虽然实际IFDＧSRO的输出功

率低于此处计算值,但是这些结果仍然为设计IFDＧSRO提供了重要参考.

图４ IFDＧSRO输出特性理论预测.(a)５３２nm激光抽运的基于 MgO∶sPPLT的IFDＧSRO;
(b)１０６４nm激光抽运的基于 MgO∶PPLN的IFDＧSRO

Fig敭４ TheoreticalpredictionforoutputcharacteristicsofIFDＧSRO敭 a MgO∶sPPLTbasedIFDＧSRO

pumpedbylaserat５３２nm  b MgO∶PPLNbasedIFDＧSROpumpedbylaserat１０６４nm

５　结　　论
在平面波近似下建立了描述连续波IFDＧSRO输出特性的理论模型,并采用该理论模型对一些实验结果
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进行了拟合,得出了一些重要拟合参数(γ１、γ２、γ３ 和wj),这些参数为理论预测其他IFDＧSRO的输出特性

提供了参考.对于５３２nm 绿光抽运、７８０~７９５nm 红外光共振且以 MgO∶sPPLT 为非线性晶体的

IFDＧSRO,选择单极化周期(ΛOPO＝８．７  μm)的一阶 QPM 晶体作为 OPO 晶体、选择扇形极化周期

(ΛOPO的变化范围为８．５~９．１μm)的３阶QPM晶体作为SHG晶体可以产生３９０~３９７．５nm可调谐紫光;
当抽运功率为８W 时,采用长度为１０mm 的SHG晶体可以获得较高倍频光和闲置光功率输出.对于

１０６４nm红外激光抽运、１５６０~１５９０nm红外光共振且以 MgO∶PPLN为非线性晶体的IFDＧSRO,选择单极

化周期(ΛOPO＝３０．６  μm)的一阶OPO晶体作为SRO晶体、选择扇形极化周期(ΛOPO的变化范围为１９．５~
２０．３μm)的一阶QPM晶体作为SHG晶体可以产生７８０~７９５nm可调谐近红外激光;当抽运功率为４０W
时,采用长度为２０mm的SHG晶体可以获得更高的倍频和中红外闲置光输出.该理论模型简单、计算方便,为
优化设计各种连续波IFDＧSRO提供了重要指导.
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