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适用于光纤通信系统的犛＋犆＋犔＋犝波段
可调谐光源研究

周　岩　陈少甫　崔海旭　周　开　安　琳　颜彩繁　张光寅　王宏杰
（南开大学物理科学学院，天津３０００７１）

摘要　采用周期极化掺镁铌酸锂晶体作为光学参量振荡器，在声光（ＡＯ）调犙的１０６４ｎｍ抽运光作用下，获得了

信号光和闲频光的调谐输出。实验中，在极化周期为２９．０～３１．５μｍ，温度范围为３０～１８０℃内，得到了信号光在

１４５０．２～１８３９ｎｍ范围内的准连续调谐输出，其范围覆盖了光纤通信的Ｓ＋Ｃ＋Ｌ＋Ｕ波段，相应的闲频光调谐范

围为２９０９～３９９０ｎｍ。当注入抽运功率为８３０ｍＷ时，获得的信号光最大输出功率为１３９．７ｍＷ，光 光转换效率为

１６．８％，最低激射阈值为８８ｍＷ。该可调谐光源基本达到了光纤通信系统的功率实用化水平。
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１　引　　言

在当今迅猛发展的信息时代，光纤通信技术越

来越得到广泛应用。因此，适用于光纤通信系统的

可调谐光源研究成为热点课题［１～３］。本实验采用周

期极化掺镁铌酸锂（ＰＰＭｇＬＮ）作为光参量振荡器

（ＯＰＯ），通过改变极化周期和工作温度使信号光波

长在１４５０～１８３９ｎｍ范围内实现了调谐输出，该范

围覆盖了光纤通信的Ｓ＋Ｃ＋Ｌ＋Ｕ波段
［４～７］。当抽

运功率为８３０ｍＷ时，获得的信号光最大输出功率为

１３９．７ｍＷ，光 光转换效率约为１６．８％。同时得到闲

频光在２９０９～３９９０ｎｍ范围内调谐输出，最大功率为

８４ｍＷ，光 光转换效率约为１０．１％。以上波段的红

外相干光源在环境检测、光谱分析、空间光通讯、医疗

诊断以及军事等诸多领域有重要的应用［８，９］。

２　实验原理

众所周知，周期性极化非线性晶体在实现准相

位匹配条件时，必须同时满足能量守恒和动量守恒
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条件［１０］

１／λｐ＝１／λｓ＋１／λｉ， （１）

狀ｐ／λｐ＝狀ｓ／λｓ＋狀ｉ／λｉ＋犿／Λ， （２）

式中λｐ，λｓ，λｉ分别为抽运光、信号光、闲频光波

长，Λ为极化周期，犿 ＝１，３，５…为准相位匹配阶

数，一般取犿 ＝１，以获得较大的有效非线性系数。

在抽运光一定的情况下，信号光和闲频光可同时随

极化周期和晶体温度的变化实现连续调谐输出。

图１给出了常温下周期调谐输出的理论模拟曲线。

３　实验装置

实验装置如图２所示，主要包括输出波长为

１０６４ｎｍ的抽运源和掺镁铌酸锂（ＰＰＭｇＬＮ）光参量

振荡器两部分。

图１ 常温下，ＰＰＭｇＬＮ光参量振荡器信号光和闲频光的

输出波长随极化周期变化的模拟曲线

Ｆｉｇ．１ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＰＰＭｇＬＮＯＰＯｓｉｇｎａｌ

ａｎｄｉｄｌｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｐｏｌｅｄｐｅｒｉｏｄｕｎｄｅｒ　　

　　　　　　ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图２ ＰＰＭｇＬＮ光参量振荡器实验装置图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＰＰＭｇＬＮＯＰＯ

３．１　全固态声光调（ＡＯＱ）Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器

光参量振荡器的抽运源采用激光二极管端面抽

运声光调犙的Ｎｄ∶ＹＶＯ４全固态激光器。ＬＤ为光

纤耦合半导体激光器，中心波长为８０８ｎｍ，最大输

出功 率 为 ３０ Ｗ，Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶 体 的 尺 寸 为

３ｍｍ×３ｍｍ×４．２ｍｍ，掺钕浓度为０．５％。谐振

腔采用平—平腔结构，腔长为１３０ｍｍ，重复频率为

１．０～２０ｋＨｚ。

３．２　周期极化掺镁铌酸锂光参量振荡器

采用 凸 透 镜 Ｌ 将 抽 运 光 聚 焦 后 耦 合 进

ＰＰＭｇＬＮ光参量振荡器的谐振腔内，ＰＰＭｇＬＮ晶

体的尺寸为５０ｍｍ×７ｍｍ×１ｍｍ掺镁摩尔分数

为５％在狕轴方向极化，周期从２９．０～３１．５ｍｍ等

间隔平行排列着六个晶畴区，晶体放置在控温炉中。

谐振腔由曲率半径均为１００ｍｍ的一对平凹镜组

成，腔长为９５ｍｍ，Ｍ２ 为输入镜，Ｍ３ 是输出镜。在

测试闲频光时，Ｍ３ 对１４００～１８００ｎｍ波长范围内

的光反射率高于９６％，而对３０００～５０００ｎｍ的波长

透过率于９０％，Ｆ为ＣａＦ２ 滤光片，能滤掉２０００ｎｍ

以下波长的光。在测试信号光输出时，将 Ｍ３ 换成

对１４００～１８００ｎｍ波长范围内的光透过率为１０％

的输出镜，同时取出ＣａＦ２ 滤光片。

图３ ＰＰＭｇＬＮ光参量振荡器信号光的输出波长随温度

调谐曲线

Ｆｉｇ．３ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＰＰＭｇＬＮＯＰＯ

ｓｉｇｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

４　实验结果与分析

实验中，在３０℃～１８０℃范围内，每隔１０℃依

次改变晶体的工作温度。图３给出了不同极化周期

晶畴区内输出的信号光波长随温度调谐的实验结

果。实验发现，周期调谐相对于温度调谐而言，调谐

范围较大，但由于极化周期在实际制备过程中很难

３４
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实现连续改变，因此无法实现连续调谐输出。然而，

输出 波 长 随 温 度 调 谐 变 化 的 步 长 大 约 为

０．３ｎｍ／℃，温控炉的最小调控单位为０．１℃，因

此，将温度调谐和周期调谐结合起来就可以实现信

号光在１４５０．２～１８３９ｎｍ范围内的准连续调谐输

出。图４是在室温下测量到的ＰＰＭｇＬＮ输出的信

号光和闲频光的输出波长随极化周期调谐的实验数

据与图１的理论曲线拟合的结果（图中圆点代表实

测值），实验结果与理论预测十分吻合。

图４ 常温下，ＰＰＭｇＬＮ光参量振荡器信号光

和闲频光的输出波长随极化周期调谐曲线

Ｆｉｇ．４ ＴｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＰＰＭｇＬＮＯＰＯｓｉｇｎａｌａｎｄｉｄｌｅｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ ｐｏｌｅｄ ｐｅｒｉｏｄ ｕｎｄｅｒ ｒｏｏｍ

　　　　　　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

在 温度３０℃下，选择极化周期为２９．５μｍ的

晶畴区，测得信号光和闲频光的输出特性如图５所

示。实验发现，最低激射阈值约为８８ｍＷ，当抽运功

率为８３０ｍＷ时，获得了信号光的最大输出为１３９．７

ｍＷ，光 光转换效率为１６．８％。同时测得闲频光的

最大输出为８４ｍＷ，光 光转换效率为１０．１％。当

继续加大抽运功率时，由于热透镜效应出现了吸收

饱和现象，信号光和闲频光输出功率反而同时下降。

采用法国ＪＹ公司ｉＨＲ３２０型光谱仪对六个不

同极化周期（２９．０～３１．５μｍ）晶畴区输出的典型信

号光谱进行测量，结果如图６所示，信号光光谱宽度

一般小于０．５ｎｍ。

图５ 温度为３０℃，极化周期为２９μｍ时ＰＰＭｇＬＮ

光参量振荡器信号光和闲频光的输出特性曲线

Ｆｉｇ．５ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｇｎａｌｗａｖｅｓｏｆＰＰＭｇＬＮＯＰＯ

ｓｉｇｎａｌａｎｄｉｄｌｅｒａｔ３０℃ ｗｉｔｈｐｏｌｅｄｐｅｒｉｏｄｏｆ２９μｍ

图６ 不同极化周期下，ＰＰＭｇＬＮ光参量振荡器信号光

Ｆｉｇ．６ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｇｎａｌｗａｖｅｓｏｆＰＰＭｇＬＮＯＰＯｓｉｇｎａｌａｎｄｉｄｌｅｒａｔ３０℃ ｗｉｔｈｐｏｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆ２８．５～３１．０μｍ

５　结　　论

采用声光调犙的Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器为抽运源，用周

期极化掺镁铌酸锂晶体作光学参量振荡器，结合周期调

谐与温度调谐，实现了信号光在１４５０．２～１８３９ｎｍ，闲频

光在２９０９～３９９０ｎｍ范围内的准连续调谐输出。该

可调谐光源具有紧凑型、实用化的显著特点，可应用

于光纤通信和大气测量等广泛领域［１１］。
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