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光参量振荡器中的晶体温度引起的光束质量劣化

蔡小天,李霄∗,赵国民
国防科技大学光电科学与工程学院,湖南 长沙４１００７３

摘要　利用COMSOL软件建模对光参量振荡器(OPO)进行热分析,发现在大功率抽运下,晶体的中心轴线附近

由于吸收参量光,出现较为明显的温度上升.MgO∶PPLN晶体的折射率对温度非常敏感,较小的温升会使参量

光产生不可忽略的波前畸变,进而导致光束质量下降.晶体的温升是由参量光的吸收引起的,这样的温升不可避

免,大功率OPO/OPA(光参量放大器)的光束质量劣化是必然的.
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BeamQualityDeteriorationCausedbyCrystalTemperaturein
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Abstract　BymodelingwithCOMSOLsoftware wecarryoutthethermalanalysisofopticalparametricoscillator
 OPO 敭Wefindthatunderhighpumppower temperaturenearthecentralaxisofcrystalincreasesduetothe
absorptionofparametriclight敭BecausetherefractiveindexofMgO∶PPLNcrystalisverysensitivetotemperature 
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１　引　　言
３~５μm波段的中红外激光在大气环境监测、医学诊断和治疗、激光光谱学研究、自由空间光通信等领

域有着很大的应用需求[１Ｇ５].光参量振荡器(OPO)可用于产生中红外激光,近年来被广泛研究,中红外激光

的输出功率也不断提高.２０１３年,Hemming等[６]采用 Ho∶YAG脉冲激光抽运磷锗锌(ZnGeP２,ZGP)晶
体的光学参量振荡技术,实现了平均功率为３０．２W 的中红外激光输出.２０１４年,Yao等[７]通过Ho∶YAG
脉冲激光抽运ZGP的光学参量振荡实验,获得了４１．２W 的高功率中红外激光输出.２０１６年,Peng等[８]在

３１０W的大功率抽运下,基于 MgO∶PPLN晶体并利用主控振荡器的功率放大器(MOPA)结构对２．６８μm
的闲频光进行放大,得到了最高７４．６W的功率输出.同年,该课题组通过优化光斑形状,在３４３W 的大功
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率抽运下利用 MOPA结构放大１６７８．２nm的信号光,得到了最高１１０．８W 的功率输出[９];但在最高输出功

率下,光束质量出现了明显的劣化,光束质量因子M２≈４,这极大地限制了 MgO∶PPLN晶体在输出高功率

中红外激光方面的发展.
光参量过程不存在量子亏损,且 MgO∶PPLN晶体对抽运光、信号光、闲频光的吸收非常弱,热效应一

直被人们所忽略,但是光参量过程对光的折射率异常敏感,在大功率OPO中,晶体会由于吸收光能而产生

较为明显的热量,这会使得光参量过程发生变化[１０],在这方面科学家们也进行了相关研究.１９９７年,

Zelmon等[１１]计算了２１℃下中红外波段 MgO∶PPLN掺杂浓度(物质的量分数)为５％的Sellmeier方程,
指出 MgO∶PPLN具有较强的色散.２００７年,Paul等[１２]在Sellmeier方程中引入温度,光在晶体中的折射

率不仅与波长有关,而且与温度有关,这也揭示了 MgO∶PPLN的温度调谐能力.２００８年,Gayer等[１３]对

Sellmeier方程进行了修正,使其在低温时的结果与实验结果较好地吻合.本文利用COMSOL软件仿真了

大功率光纤抽运连续OPO中 MgO∶PPLN晶体的热积累,结合Sellmeier方程计算热导致的闲频光波前畸

变,并根据菲涅耳衍射理论分析其光束质量的劣化.研究结果表明大功率连续OPO较高的输出功率和较

好的光束质量不可兼得.

２　晶体的热分析
通过建立连续OPO理论工作模型,并利用COMSOL软件对晶体进行热分析.假定光参量过程中抽运

光、信号光、闲频光都为基模,则可将晶体中的热源近似表示为[１４]

Qj x,y,z( ) ＝
２αjPj z( )

πωj z( ) ２
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－２x２＋y２( )

ωj z( ) ２
é
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式中Qj x,y,z( )、αj、Pj z( ) 和ωj z( ) j＝p,s,i( ) 分别为抽运光、信号光和闲频光的热源分布、吸收系数、轴
向功率 分 布 和 光 斑 半 径.抽 运 光 和 信 号 光 的 吸 收 系 数 为３．８×１０－４cm－１,闲 频 光 的 吸 收 系 数 为

０．０３４cm－１[１０].根据参量光转换的特点,可将抽运光功率分布Ppz( ) 近似表示为二次函数[１５],即

Ppz( ) ＝－ Pp０( ) －Ppout[ ]
z２

L２＋Pp０( ) , (２)

式中Pp(０)为初始抽运功率,Ppout为输出的抽运光功率,L 为晶体长度.Pp ０( ) 和Ppout均可在实验中测得.
信号光和闲频光的轴向功率分布分别为

Psz( ) ＝Psout
１－η
η

＋ Pp０( ) －Ppz( )[ ]
λi

λs＋λi
, (３)

Piz( ) ＝ Pp０( ) －Ppz( )[ ]
λs

λs＋λi
, (４)

式中η＝０．０５为耦合输出镜的输出率,Psout为输出的信号光功率.Psout１－η( )/η 表示由耦合输出镜反射回

腔内的信号光功率,Pp０( )－Ppz( )[ ]λi/λs＋λi( ) 表示抽运光给信号光提供增益导致的功率增量,两者相加

即为晶体轴向的信号光功率.闲频光则相对简单,只含抽运光给信号光提供增益导致的功率增量.
根据实验条件,抽运光经透镜聚焦到晶体中心,这样可将３个光波的束腰位置设置在晶体中心.计算得

到抽运光和信号光的束腰半径分别为ωp０≈１００μm和ωs０≈７０μm,闲频光的束腰半径ωi０满足[１６]

１
ωi０２

＝
１

ωs０
２＋

１
ωp０

２
. (５)

　　模型中光波长和折射率的微小改变对热源分布的影响很小,为了简单起见,假定光波长和折射率均为定

值.根据实验数据,抽运光波长λp＝１０６０nm,信号光波长λs＝１６００nm,闲频光波长λi＝３１４８nm,三者满

足波长转换关系.抽运光在晶体中的折射率np＝２．１４７,信号光在晶体中的折射率ns＝２．１２８,闲频光在晶体

中的折射率ni＝２．０８３.
模型中晶体底面和铜接触,其余面与空气接触,环境温度设定为２０℃,抽运功率为１００W 时,可以得到

晶体三维温度分布图,如图１(a)所示.晶体中心轴线区域吸收光能后温度上升,晶体后部的闲频光功率增

大,导致出现较大的温升,且随着抽运功率的提高,温升逐渐增加,在抽运功率为１００W 时,晶体中心前后端
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温差约为３．８℃,如图１(b)中所示,显然OPO中晶体的温度分布与传统激光器前高后低的温度分布不同.

图１　(a)抽运功率为１００W时晶体三维温度分布图;
(b)抽运功率分别为３０,５０,８０,１００W时晶体中心轴线上的温度分布曲线

Fig．１(a)CrystalthreeＧdimensinaltemperaturedistributionwithpumppowerof１００W;
(b)temperaturedistributioncurvesalongcrystalcentralaxiswithpumppowerof３０,５０,８０,１００W

３　热导致的波前畸变
MgO∶PPLN晶体中积累的热会使得晶体的折射率发生变化,当基模高斯光束通过晶体时,会在等相

位面上产生附加相位,进而产生波前畸变,导致光束质量劣化.在模型中令闲频光的波长为３．１４μm,利用

Sellmeier方程计算出该温度分布下闲频光在晶体中的折射率分布,并将结果导入到 Matlab中进行线性插

值处理,得到如图２所示的光程差(OPD).
由图２(b)可以看出,OPD图像并不是呈中心对称的图形,这是由晶体横截面温度分布不均匀导致的.

晶体底面与铜接触,使得温度较低,折射率较小;晶体上半部分暴露在空气中,使得温度较高,折射率较大;晶
体中心区域的温度最高.此外,由图可知,最大的OPD约为４μm,与闲频光波长在同一量级,此时OPD会

引起较为明显的波前畸变.

图２　(a)OPD三维图像;(b)OPD二维图像

Fig．２　(a)ThreeＧdimensionalimageofOPD;(b)twoＧdimensionalimageofOPD
将OPD换算为附加相位,并将其叠加到基模高斯光束中,利用菲涅耳衍射理论观察其在近场和远场的

分布,如图３所示.图３(a)为基模高斯光束的近场菲涅耳衍射光斑,图３(b)为基模高斯光束叠加了附加相

位后的近场菲涅耳衍射光斑,图３(c)中红色实线和蓝色实线分别为图３(a)、(b)的中心截线.从图２中可以

看出,该相位差产生的效果与凸透镜的作用类似,对光有会聚作用,所以叠加了附加相位后近场的衍射光斑

会比基模高斯光束的要小,如图３(b)、(c)所示.同时可以看出,随着抽运功率的提高,光斑逐渐缩小,峰值

逐渐增加,其中在抽运功率为１００W 时峰值功率密度相对８０W 时有所降低的原因是附加相位的不规则性

加强导致更严重的像散,同时模型的取样精度也会对其产生影响.
波前畸变导致光束质量劣化,使其在远场的衍射光斑会比高斯光束的衍射光斑大,而且光斑形状会出现

畸变.图４(a)、(b)分别为基模高斯光束和产生波前畸变后高斯光束的夫琅禾费衍射图样,图４(c)中红色实

线和蓝色实线分别为图４(a)、(b)的中心截线.
随着抽运功率的提高,叠加附加相位后的衍射光斑逐渐变大,意味着光束质量逐渐下降.使用 M２ 因子

对光束质量进行评估,当抽运功率为１００W时,光束质量因子 M２≈４,而且由于附加相位的中心不对称性,
光斑形状也发生了明显的畸变.这说明在大功率抽运下,晶体中心轴线区域的温升导致较严重的光束质量
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图３　(a)基模高斯光束的近场菲涅耳衍射光斑;(b)叠加了附加相位后的近场菲涅耳衍射光斑;(c)中心截线

Fig．３　(a)NearfieldFresneldiffractionspotoffundamentalGaussianbeam;
(b)nearfieldFresneldiffractionspotwithadditionalphase;(c)centerlines

图４　(a)基模高斯光束的夫琅禾费衍射光斑;(b)叠加了附加相位后的夫琅禾费衍射光斑;(c)中心截线

Fig．４　(a)FraunhoferdiffractionspotoffundamentalGaussianbeam;
(b)Fraunhoferdiffractionspotwithadditionalphase;(c)centerlines

劣化.晶体中心轴线上的功率密度非常高,这使得中心轴线附近出现温升,且温升是由晶体对参量光的吸收

导致的,这样的温升是不可避免的.MgO∶PPLN本身具有色散特性,较小的温升就会使参量光发生不可

忽略的波前畸变,导致出现较为明显的光束质量劣化.该仿真结果和魏星斌[９]等的实验结果相符.因此,可
认为基于 MgO∶PPLN晶体的大功率OPO/OPA的光束质量劣化是不可避免的,通过在光路中加入相位

补偿器件对光束质量进行优化是比较好的解决方案.

４　结　　论
为了解光参量振荡技术中晶体热效应对光束质量的影响,通过数值仿真建立了OPO的热分析模型,同
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时结合光波的衍射理论对光束的近场和远场光斑进行了分析,结论显示大功率OPO中晶体吸收光能产生

的热能够导致较为严重的光束质量劣化,通过在光路中加入相位补偿器件来对波前进行矫正,可以对光束质

量进行优化,为进一步开展高光束质量高输出功率的OPO/OPA实验提供了思路.
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