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MgO∶PPLN光参量振荡特性及参量优化

王睿， 汪水兰， 蒋星晨， 程德华， 岱钦*

沈阳理工大学理学院，辽宁  沈阳  110159

摘要  模拟分析了在不同入射泵浦光半径下 MgO∶PPLN 晶体的热分布，考虑晶体在工作时中心轴线附近产生的温度升

高现象，引入晶体升温参数 t，分析优化了晶体温度调谐曲线。实验中研究了 MgO∶PPLN 光参量振荡（OPO）的逆转换现

象，分析了腔镜的参量光反射率和最佳泵浦超阈值倍数的关系，讨论了晶体长度对 OPO 光-光转换效率的影响。通过优

化实验，在温度范围为 30~190 ℃内，测得信号光波长连续变化区间为 1568. 9~1659. 8 nm，当泵浦功率为 1. 12 W、脉冲

重复频率为 15 kHz、温度为 90 ℃时，得到最大平均功率为 110 mW、波长为 1595 nm 的近红外激光输出。
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MgO:PPLN Optical Parametric Oscillation Characteristics and 
Parameter Optimization

Wang Rui, Wang Shuilan, Jiang Xingchen, Cheng Dehua, Dai Qin*

School of Science, Shenyang Ligong University, Shenyang 110159, Liaoning, China

Abstract In this study, the heat distributions of MgO∶PPLN crystals under different incident pump optical radii are 
simulated and analyzed.  Considering the temperature rise phenomenon near the central axis of the crystal during operation, 
the crystal heating parameter t is added to optimize the crystal temperature tuning curve.  The inverse conversion 
phenomenon of MgO∶ PPLN optical parametric oscillation (OPO) is experimentally analyzed.  Furthermore, the 
relationship between the parametric light reflectance of the cavity mirror and the optimal pump super-threshold multiple is 
investigated, and the effect of crystal length on the OPO conversion efficiency is analyzed.  By optimizing the experiments, 
the continuous change range of the signal light wavelength in the temperature range of 30 ‒ 190 ° C is measured to be 1568. 9 ‒
1659. 8 nm.  At a pump power of 1. 12 W, repetition frequency of 15 kHz, and temperature of 90 °C, the obtained near-

infrared laser output is 1595 nm with a maximum average power of 110 mW.
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1　引 言

镁掺杂周期性极化铌酸锂（MgO∶PPLN）晶体具

有较高的有效非线性系数和损伤阈值，在激光非线性

频率变换技术中得到了广泛使用［1-4］。Sellmeier 方程

是用来计算波长有关的折射率方程，ShaiEmanueli 等
测量了磷酸钛氧钾（KTP）和砷酸钛氧钾（KTA）晶体

在温度为 25~200 ℃、波长为 532~1585 nm 范围内的

晶体折射率，并给出二者随温度变化的 Sellmeier 方
程［5］。但 Sellmeier 方程在使用过程中没有考虑晶体本

身在工作时的温度变化，在实际实验中当入射功率逐

渐增大时，晶体受激光加热的效果也更加显著［6］。杨

建峰等［7］在倍频实验中发现，入射功率不断增加，晶体

需要的实际匹配温度反而下降，说明晶体对参量光产

生吸收，使得晶体内部温度升高，从而会对相关输出结

果造成影响，用传统 Sellmeier 方程在计算相关参数时

会与实际值存在误差。同时，激光光束能量一般呈高

斯分布，晶体温度呈横向梯度变化，会引起晶体折射率

的横向梯度变化，产生热透镜效应［8］。Hodgson 等研

究表明，热导率和热光系数的大小随温度发生改变，对

应的径向关系也随之发生变化。2018 年哈尔滨工业

大学王红丽等［9］基于 LD 端面泵浦掺钕钇铝石榴石

（Nd∶YAG）激光器存在的模式匹配效率和热焦距进

行了理论研究，提出了一种易于使用的测量方法来获
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得不对称动态稳定腔的焦距。另外，在光参量振荡

（OPO）过程中，信号光和闲频光会获得增益，当振幅

密度与泵浦光接近时，泵浦光能量明显衰减［10］。当能

量达到一定程度时，信号光和闲频光不再得到增益，反

而会使泵浦光被放大，此时能量由参量光流向泵浦光，

发生逆转换现象［11］。逆转换过程是影响 OPO 效率的

重要因素，对光-光转换效率的影响较为明显。

本文采用波长为 1064 nm 的激光器作为泵浦光，

MgO∶PPLN 作为非线性晶体，搭建了紧凑的单谐振直

腔结构。针对晶体吸收参量光造成温度升高的现象，

模拟分析在不同入射泵浦光半径下 MgO∶PPLN 晶体

的热分布，在 Sellmeier方程中引入晶体升温参数 t，分析

优化了晶体温度调谐曲线。理论分析了谐振腔透射率

和晶体长度对 OPO 光-光转换效率的影响。通过实验

参数优化，获得连续变化的波长为 1568. 9~1659. 8 nm
的信号光输出。

2　热效应理论分析

为了研究 MgO∶PPLN 晶体在工作时产生的热量

对激光输出的影响，建立晶体热分布模型［12］。

对 MgO∶PPLN 晶体而言，在直角坐标系下建立

晶体单端泵浦的热传导方程［13］为
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式中：Kx=Ky=Kz=4. 5 W/（m∙K）分别为晶体高度、宽

度、长度方向上的热传导系数；q（x， y， z）为晶体热源；

α为晶体的吸收系数，α=0. 034 cm−1［14］；Pin=8 W 为晶

体的注入功率；ω p 为泵浦的光斑半径；a为晶体厚度；b
为晶体宽度，；ηh 为热转换系数，ηh=0. 32。

将晶体边界温度设为 0 ℃，其场分布 u（x， y， z）的

初始条件和边界条件为
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计算时选取晶体尺寸为 10 mm×1 mm×40 mm，

泵浦光输出波长为 1064 nm，光斑半径选取 0. 3、0. 5、
0. 7 mm，对热传导方程进行求解，模拟得到单端注入

功率时的晶体端面中心温度分布，如图 1 所示。

由图 1 可知，在相同的泵浦功率下，泵浦光斑半径

为 0. 3 mm 时晶体中心轴线附近最高温度为 296. 3 K，

泵浦光斑半径为 0. 7 mm 时晶体中心轴线附近最高温

度为 295. 7 K，晶体温度分布有所下降，但晶体中心轴

线与边缘仍存在一定的温度梯度。

如图 2 所示，在晶体工作过程中，随着泵浦光不断

通过，晶体在激光通过部分会累积热量，与晶体边缘位

置产生温度差，这会导致晶体内各点的折射率不同，产

生热透镜效应。热透镜效应将会影响谐振腔稳定性、

输出功率和光束质量等性能，因此需分析晶体的热焦

距，计算公式为
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式中：K为热导率；ξ为泵浦功率转换为热的效率，ξ=
0. 32；dn/dT=7. 6×10−5 为晶体的热光系数［15］，n为折

射率，T为温度；Pin为泵浦功率；l为晶体的长度。

以泵浦光斑半径 0. 3、0. 5、0. 7 mm 作为理论值，

模拟结果如图 3 所示。

如图 3 所示，当泵浦功率相同时，随着泵浦光斑半

径的增大，热焦距越大，热透镜效应越不显著，对后续

系统产生的影响越小，根据 MgO∶PPLN 晶体尺寸和

损伤阈值［16］，最终将泵浦光斑半径确定为 0. 5 mm
左右。

对温度调谐相位匹配量∆k进行分析，考虑到晶体

热效应导致的温度影响，∆k可表示为
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图 2　不同泵浦光斑下晶体横截面温度曲线

Fig. 2　Temperature curve of crystal cross-sectional under 
different pump spots

图 1　不同光斑泵浦下 PPLN 晶体端面处中心温度分布

Fig. 1　Distribution of central temperature at the end face of 
PPLN crystal under different spot pumping Δk= é
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式中：np1 (T )、n s1 (T )、n i1 (T )分别为泵浦光、信号光和

闲频光考虑热效应升温之后的三波折射率；λp1、λ s1、λ i1

为泵浦光、信号光和闲频光考虑热效应升温后的三波

波长；Λ为晶体的极化周期。

对 Sellmeier方程进行相应的调整：

n2
e1 = a1 + b1 f+

a2 + b2 f
λ2 - a2

3
+ a4 + b3 f

λ2 - a2
5

- a6 λ2 ，（6）

f (T )= (T+ t- 24.5 )(T+ t+ 570.82 ) ， （7）
式中：a1~a6、b1~b3为计算 MgO∶PPLN 晶体折射率的相

关参数；n e1 为考虑升温后 e 光的折射率，在原有方程中

引入晶体升温 t，晶体的三波折射率和对应的 Sellmeier
方程均发生了一系列的变化，必须重新考虑晶体的极化

周期，才能满足相位匹配过程中相位失配量∆k=0。
图 4 为 Sellmeier 方程与考虑热效应温度调谐曲线

的对比。图 4 中两条曲线在信号光、闲频光波段均存

在一定偏差。晶体的折射率对温度敏感，轻微的温度

变化就会对折射率发生影响，尤其在大能量注入情况

下，晶体对参量光吸收产生的热量通常不能忽略［13］。

3　PPLN 光参量振荡实验优化

激光器实验光路图如图 5 所示。泵浦源采用端面

泵浦掺钕钒酸钇（Nd∶YVO4）声光调Q激光器，选定重

复频率为 15 kHz，脉冲宽度约为 75 ns，最大输出功率

为 8. 3 W，光束质量良好。波长为 1064 nm 的泵浦光

经过 45°反射镜 M1、M2 后进入光隔离器，以免反射对

泵浦激光光路造成损坏。泵浦光通过耦合系统，焦距

为 75 mm，光斑半径约为 0. 5 mm。OPO 采用直腔结

构 ，M3、M4 采 用 平 行 平 面 腔 。 M3 的 S1 面 镀 有

1064 nm 增透膜，S2 面镀有 1064 nm 高透膜，1570 nm
高反膜；M4 镀有透射率为 25% 的 1570 nm 部分反射

膜，1064 nm 全反膜。MgO：PPLN 扇形晶体的极化周

期 Λ为 27. 7~32. 4 μm，晶体尺寸为 10 mm×1 mm×
40 mm，在晶体的两端均镀有泵浦光、信号光、闲频光

波段的增透膜。 filter 参数为 780~2500 nm 高透射率、

可见光和中红外波段截止的滤光片。

当单谐振 OPO 稳定运行时，满足相位匹配条件，

即∆k=0，单谐振 OPO 的总光-光转换效率 η为
η= sin2 (Γ ′0 l ) ， （8）

式中：Γ ′0 = é
ë
êêêê
μ0 c
2n s

σ iσp Is ( 0 )ù
û
úúúú

1
2

μ0为真空磁导率，c为光速，

ns 为信号光折射率，σi为闲频光介质电导率，σp 为泵浦

光介质电导率，Is（0）为信号光初始光强（OPO 中取随

机噪声）；l为晶体长度。

考虑 OPO 腔镜对信号光的反射率 R1、R2，增加的

信号光光子 ΔIs 可表示为

ΔIs = Is ( 0 ) ( 1 - R 1R 2 ) 。 （9）
由曼利 -罗关系可知［17］，每湮灭一个泵浦光光子，

会产生一个信号光光子和一个闲频光光子，可表示为

ΔIs = ω s1

ω p1
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ê
êê
ê
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2Γ ′0 )
2ù

û

ú
úú
ú
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式中：ωs1为信号光的频率；ωp1为泵浦光的频率。

联立式（9）、式（10）泵浦光强和泵浦光阈值 I th
p 的

关系可改写为

Ip ( 0 )= I th
p R 2

( )Γ ′0 l
2

sin2( )Γ ′0 l
。 （11）
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图 4　考虑热效应的温度调谐曲线对比。插图：信号光波段

Fig. 4　Comparison of temperature tuning curves considering 
thermal effects.  Insert: signal wavelength

图 3　不同入射泵浦光斑下的热焦距

Fig. 3　Thermal focal lengths at different incident pump spots

图 5　实验光路示意图

Fig. 5　Schematic diagram of the experimental optical path
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式中：np1 (T )、n s1 (T )、n i1 (T )分别为泵浦光、信号光和

闲频光考虑热效应升温之后的三波折射率；λp1、λ s1、λ i1

为泵浦光、信号光和闲频光考虑热效应升温后的三波

波长；Λ为晶体的极化周期。

对 Sellmeier方程进行相应的调整：

n2
e1 = a1 + b1 f+

a2 + b2 f
λ2 - a2
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λ2 - a2
5

- a6 λ2 ，（6）

f (T )= (T+ t- 24.5 )(T+ t+ 570.82 ) ， （7）
式中：a1~a6、b1~b3为计算 MgO∶PPLN 晶体折射率的相

关参数；n e1 为考虑升温后 e 光的折射率，在原有方程中

引入晶体升温 t，晶体的三波折射率和对应的 Sellmeier
方程均发生了一系列的变化，必须重新考虑晶体的极化

周期，才能满足相位匹配过程中相位失配量∆k=0。
图 4 为 Sellmeier 方程与考虑热效应温度调谐曲线

的对比。图 4 中两条曲线在信号光、闲频光波段均存

在一定偏差。晶体的折射率对温度敏感，轻微的温度

变化就会对折射率发生影响，尤其在大能量注入情况

下，晶体对参量光吸收产生的热量通常不能忽略［13］。

3　PPLN 光参量振荡实验优化

激光器实验光路图如图 5 所示。泵浦源采用端面

泵浦掺钕钒酸钇（Nd∶YVO4）声光调Q激光器，选定重

复频率为 15 kHz，脉冲宽度约为 75 ns，最大输出功率

为 8. 3 W，光束质量良好。波长为 1064 nm 的泵浦光

经过 45°反射镜 M1、M2 后进入光隔离器，以免反射对

泵浦激光光路造成损坏。泵浦光通过耦合系统，焦距

为 75 mm，光斑半径约为 0. 5 mm。OPO 采用直腔结

构 ，M3、M4 采 用 平 行 平 面 腔 。 M3 的 S1 面 镀 有

1064 nm 增透膜，S2 面镀有 1064 nm 高透膜，1570 nm
高反膜；M4 镀有透射率为 25% 的 1570 nm 部分反射

膜，1064 nm 全反膜。MgO：PPLN 扇形晶体的极化周

期 Λ为 27. 7~32. 4 μm，晶体尺寸为 10 mm×1 mm×
40 mm，在晶体的两端均镀有泵浦光、信号光、闲频光

波段的增透膜。 filter 参数为 780~2500 nm 高透射率、

可见光和中红外波段截止的滤光片。

当单谐振 OPO 稳定运行时，满足相位匹配条件，

即∆k=0，单谐振 OPO 的总光-光转换效率 η为
η= sin2 (Γ ′0 l ) ， （8）

式中：Γ ′0 = é
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μ0为真空磁导率，c为光速，

ns 为信号光折射率，σi为闲频光介质电导率，σp 为泵浦

光介质电导率，Is（0）为信号光初始光强（OPO 中取随

机噪声）；l为晶体长度。

考虑 OPO 腔镜对信号光的反射率 R1、R2，增加的

信号光光子 ΔIs 可表示为

ΔIs = Is ( 0 ) ( 1 - R 1R 2 ) 。 （9）
由曼利 -罗关系可知［17］，每湮灭一个泵浦光光子，

会产生一个信号光光子和一个闲频光光子，可表示为
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ω p1

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 - ( Δk

2Γ ′0 )
2ù

û

ú
úú
ú
Ip ( 0 ) sin2 (Γ ′0 l ) ，（10）

式中：ωs1为信号光的频率；ωp1为泵浦光的频率。

联立式（9）、式（10）泵浦光强和泵浦光阈值 I th
p 的

关系可改写为

Ip ( 0 )= I th
p R 2

( )Γ ′0 l
2

sin2( )Γ ′0 l
。 （11）
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图 4　考虑热效应的温度调谐曲线对比。插图：信号光波段

Fig. 4　Comparison of temperature tuning curves considering 
thermal effects.  Insert: signal wavelength

图 3　不同入射泵浦光斑下的热焦距

Fig. 3　Thermal focal lengths at different incident pump spots

图 5　实验光路示意图

Fig. 5　Schematic diagram of the experimental optical path
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定义泵浦超阈值倍数N为入射泵浦光强度与单谐

振 OPO 起振的阈值泵浦光强度之比，其与光 -光转换

效率之间的关系可表示为

N= R 2
( )Γ ′0 l

2

sin2 (Γ ′0 l )
 。 （12）

由式（12）可知，泵浦光光强持续提升并不会使参

量光光强持续增加，当泵浦光强达到一定程度时，就会

产生逆转换现象，从而降低参量光的光-光转换效率。

模拟了不同谐振腔参量光反射率对最佳泵浦阈值

倍数的影响，如图 6 所示。随着谐振参量光反射率的

增加，对应的最佳泵浦超阈值倍数也不断增加，可以看

出光-光转换效率与泵浦超阈值倍数存在最佳匹配值。

高信号光反射率可以降低 OPO 建立的阈值，但不利于

提高光-光转换效率。相反，低信号光反射率能够提高

光-光转换效率，也会提高阈值泵浦功率。

模拟了在不同晶体长度下光 -光转换效率与泵浦

光强的关系曲线，如图 7 所示。晶体的长度越长，泵浦

光强在较低水平就能获得最大光 -光转换效率。随着

泵浦光强的提高，达到最大转换效率后，能量开始流向

泵浦光发生逆转换现象。较短的晶体因达到最大转换

效率所需的泵浦光强较高，在相同泵浦光强条件下，与

较长的晶体相比，不容易出现逆转换现象。合适的晶

体长度能够减弱逆转换现象对转换效率的影响。

根据上述理论，综合考虑泵浦阈值、转换效率以及

激光器、实验设备等因素，实验选取反射率 R2 为 75%
的输出镜、长度为 40 mm 的晶体。

实验测试了信号光输出功率和光 -光转换效率随

泵浦功率的变化，如图 8 所示。由图 8 可知，随着泵浦

功率的增加，信号光的输出功率和光-光转换效率开始

呈上升趋势，在入射泵浦功率为 1. 12 W 时，泵浦光的

脉宽为 71 ns，信号光输出波长为 1594. 9 nm，谱线宽度

约为 3 nm，此时达到最大输出功率 110 mW，光 -光转

换效率为 9. 82%。随后，输出功率和光-光转换效率开

始 下 降 。 实 验 中 产 生 参 量 光 的 泵 浦 阈 值 功 率 为

0. 63 W，理论值未考虑到晶体内部的损耗以及光束在

传播中的损耗，在对应超阈值倍数为 2. 13 时，达到最

高光-光转换效率，泵浦功率值应为 1. 34 W，实验测得

此时泵浦功率值为 1. 12 W。

使 用 近 红 外 光 谱 仪（NIRQUEST）测 量 PPLN-

OPO 信号光调谐波长，测得信号光波长连续变化区间

为 1568. 9~1659. 8 nm，对比实验测量数据与传统温

度调谐曲线和考虑晶体热效应后的温度调谐曲线。

图 9 为实验结果与温度调谐理论曲线对比图。在

温度较低时，两条曲线与实验实测值的偏差较小；在温

度较高时，Sellmeier 方程曲线与实验测量值存在一定

的偏差，考虑热效应后温度调谐曲线与实验结果吻合

较好。

图 8　15 kHz重复频率下信号光输出功率和光-光转换效率

随泵浦功率的变化

Fig. 8　Optical output power and optical-optical conversion 
efficiency of the signal change with the pump power at 

the repetition rate of 15 kHz

图 7　不同晶体长度下转换效率与泵浦光强的关系

Fig. 7　Relationship between conversion efficiency and pump 
light intensity under different crystal lengths

图 6　R2反射率与最佳泵浦超阈值倍数的关系

Fig. 6　Relationship between R2 reflectance and optimal pump 
superthreshold multiple

4　结 论

研究了 MgO∶PPLN 的热效应和逆转换现象，模

拟分析了在不同入射泵浦光半径下 MgO∶PPLN 晶体

的热分布，在 Sellmeier 方程引入晶体升温参数 t，优化

了 晶 体 温 度 调 谐 曲 线 。 在 理 论 上 ，研 究 了 MgO∶
PPLN-OPO 过程中产生的逆转换现象，讨论了谐振腔

透 射 率 和 晶 体 长 度 对 OPO 转 换 效 率 的 影 响 。 对

MgO∶PPLN-OPO 进 行 优 化 ，实 验 采 用 高 重 频

1064 nm 激光作为泵浦光，MgO∶PPLN 作为非线性晶

体。温度范围为 30~190 ℃时，测得信号光波长连续

变化区间为 1568. 9~1659. 8 nm，实验结果与理论分

析结果吻合。
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图 9　实验结果与温度调谐曲线对比图。插图：信号光波段

Fig. 9　Comparison of experimental results with temperature 
tuning curve.  Insert: signal wavelength
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4　结 论

研究了 MgO∶PPLN 的热效应和逆转换现象，模

拟分析了在不同入射泵浦光半径下 MgO∶PPLN 晶体

的热分布，在 Sellmeier 方程引入晶体升温参数 t，优化

了 晶 体 温 度 调 谐 曲 线 。 在 理 论 上 ，研 究 了 MgO∶
PPLN-OPO 过程中产生的逆转换现象，讨论了谐振腔

透 射 率 和 晶 体 长 度 对 OPO 转 换 效 率 的 影 响 。 对

MgO∶PPLN-OPO 进 行 优 化 ，实 验 采 用 高 重 频

1064 nm 激光作为泵浦光，MgO∶PPLN 作为非线性晶

体。温度范围为 30~190 ℃时，测得信号光波长连续

变化区间为 1568. 9~1659. 8 nm，实验结果与理论分

析结果吻合。
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