
第 2期 (总　第 12卷)
2001年 9月

中　国　计　量　学　院　学　报
JOU RNAL O F CH INA IN ST ITU T E O F M ETROLO GY

№. 2 (V o l. 12)

Sep. 2001

　【文章编号】　100421540 (2001) 0220042202

【收稿日期】　2001206228

【作者简介】　姚建铨 (1939- ) ,男,中国科学院院士,现任天津大学精仪学院名誉院长、教授、博士生导师、激光与光电子研究

所所长,中国光学学会理事、激光专业委员会副主任Λ 主要从事激光与非线性光学频率变换研究Λ

准相位匹配 PPLN、PPKT P、PPR TA 光学
参量振荡器及其应用 (详细摘要)

姚建铨
(天津大学 精密仪器与光电子工程学院 激光与光电子研究所,

光电信息技术教育部重点实验室,天津　300072)

【关键词】　准相位匹配 (Q PM ) ; 光学参量振荡器 (O PO ) ; 周期性极化铌酸锂 (PPLN )

【中图分类号】　O 43714　　　　　【文献标识码】　A

非线性光学频率变换技术主要用来产生传统激光光源所不能产生的相干辐射,这些激光光源

或者限于离散的谱线或者仅能相对较窄的光谱范围Λ 而实际上许多应用所需要的波长是直接激光
光源所产生不了的,或者现存的激光器的效率低、太复杂,对许多应用来说是不切实际的Λ基于周期
性极化的铌酸锂 (PPLN )的准相位匹配光学参量振荡器 (Q PM 2O PO )由于其具有很大的非线性系

数、低的损耗,以及可以运转在宽的范围和制作工艺多样性等特点,已经得到广泛的重视及应用Λ准
相位匹配的技术允许为了获得期望的相互作用而充分利用现存的已经发展成熟的非线性光学材

料Λ由于近来周期性极化铌酸锂 (PPLN )的发展,实现准相位匹配是可能的Λ近来利用这些材料已
经成功地实现了高功率光学参量振荡器在技术上重要的中红外光谱范围 1～ 5Λm 的宽调谐运转Λ
这种技术在许多方面例如军事、科学、测量和光通讯均有应用Λ
本文将简要介绍 PPLN (或 PPM gLN、PPKT P、PPR TA )作为准相位匹配O PO 的原理、主要的

技术关键及可能的应用前景Λ
准相位匹配的概念早在 1962年就有诺贝尔物理奖得主N. B lem bergen 等提出,但是由于当时

缺少制造具有微结构材料以实现准相位匹配的实际材料处理方法,这个想法并没有太大的重要性Λ
直到 1992～ 1993年,制造周期性极化铁电材料的进步改变了这种状况,例如实用的准相位匹配器

件正在以极块的速度发展着Λ 在通常的三波互作用过程中,频率 Ξ1、Ξ2 和 Ξ3 必须满足能量守恒准

则 Ξ1+ Ξ2= Ξ3Ζ因为相位关系决定了相互作用的波的能流的方向,所以场的相位时很重要的Ζ由于
材料的色散,相速度是频率的函数,从而导致了随频率变化的相位关系Ζ 单位长度的相位变化用相
位矢量失配 ∃k= k 3- k 2- k 1 表示,这里 k j = Ξjn j öc ( j = 1, 2, 3)是对应折射率为 n j 的光波的波矢量Ζ
当 ∃k≠0时,随着光波在晶体内部的不断传播相位也不断变化,所以能量就在互作用波之间交换Ζ
如果在相互作用过程中实现了相位匹配 (∃k= 0) ,当光波在晶体中传播时能量就有效地转换到了

新产生的光场中去了Ζ 相位匹配通常是利用材料的双折射 (即折射率与光波的偏振方向有关)补偿

色散来实现的,通过变化晶体的温度和角度,晶体的折射率能够在一定程度上被改变,这样就能够

实现我们感兴趣的许多相互作用的相位匹配Ζ
在准相位匹配作用过程中,非线性极化率的符号每经过一个相干长度时就改变一次,从而相互
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作用过程中的相位又回到起始状态同时也能获得有效的能量转换Ζ准相位匹配器件中,在瞬态频率

域中移动相位匹配峰值与光束经过一个利用光学孔径来使相位初始化而实现辐射的空间频率转移

相类似Ζ 因此准相位匹配的主要优点是可以通过制造周期性反转的非线性极化率结构而获得有效
的能量转换,而这与材料的内在特性无关Ζ

F ig. 1　Grow th of generated w ave fo r

phasem atched, no t phasem at2

ched, and quasi2phasem atched

(Q PM ) in teract ions

对准相位匹配的光学参量振荡器来说,通过重新定义有

效非线性系数和波矢失配,许多传统的光学参量理论都能够

被利用Ζ 准相位匹配的非线性系数为 dQ = (2öΠ) d ef f , 此处

d ef f是与同样的传统相位匹配过程定义相同的非线性系数,

因子 2öΠ来自于非线性极化率 (作为一个平面波,如图 1 所

示)的调制结构的第一项 Fou rier变换项Λ准相位匹配的波矢
失配为 ∃kQ = k 3- k 2- k 1- K g ,与波矢类似,光栅周期 + 对应
的光栅矢量为K g = 2Πö+Λ这些替换导致了Q PM 2O PO s的几

个显著优点Λ同样情况下,Q PM 过程的非线性系数减少 2öΠ
倍,然而, Q PM 过程能够利用传统双折射相位匹配过程所达

不到的非线性系数Λ 特别是在铌酸锂的情况下,仅仅就双折

射相位匹配的O PO 互作用过程来说,泵浦光波需要特别的

偏振 (即偏振方向平行与晶体轴) , 利用非线性极化率张量

d31元素的信号光和空闲光需要通常的偏振 (即偏振方向垂直于晶体轴) Λ然而,Q PM - O PO 能够在

所有光波均为利用 d33元素的通常偏振态的情况下运转,因为 d33大约是 d31的 7倍大而且它以 d2 的

形式进入O PO 的增益表达式中,即使包括 2öΠ的递减因子, Q PM 2O PO 的非线性转换效率仍然比

传统O PO 的 20倍还要大Λ对Q PM 2O PO 来说,波矢失配的替换导致了其他一些重要的优点Λ由于
相位失配包含了光栅矢量,这就给予O PO 的设计者一个可以调整的结构参数,而且这与材料的固

有特性无关Λ 因此,调谐可以象传统O PO 一样通过调整温度和角度来实现,也可以通过改变光栅

的周期来实现Λ在任何期望的温度和材料透明波段的任意波长,相位匹配均可以设计成非临界相位

匹配,非临界相位匹配的优点为没有走离角、有较大的允许角和较高的效率Λ在传统的O PO 中,非

临界相位匹配仅仅在少数偶然的工作点上是可能的,然而Q PM 2O PO s能够在任何工作点出实现

为非临界相位匹配Λ通过设计光栅常数来控制相位匹配,也提供了扩展现存非线性材料工作范围以

及利用那些双折射效应小的材料实现相位匹配的可能性Λ另外,处理相位匹配函数的光谱特性以及

联合多种非线性过程到一个单独器件中等新颖设计也是可能的Λ
目前用于准相位匹配O PO 的周期极化非线性晶体材料主要由 PPLN、PPM gLN、PPKT P、

PPR TA 等,一般非线性系数为 5～ 7pm öV ,透光波段可达 4～ 5Λm Λ
本文计算了 PPLN、PPKT P 及 PPR TA 作O PO 时温度调谐时的调谐特性,泵浦波长为 808nm

及 980nm ,分别可用现有的大功率LD Λ计算表明在 808nm 及 946nm 的泵浦下,温度在室温变化至

100～ 150℃,可以实现宽范围的调谐Λ 还计算了温度变化对波长准确性的影响,选择合适的周期及

工作温度,发现温度变化 1℃时波长可控制在 0. 5～ 1. 5nm ,如果采用恒温控制至 0. 1℃,则波长可

控制在 0. 05～ 0. 15nm ,这对一般应用是足够的Λ
目前 PPLN、PPKT P 的O PO 器件可用于不同时间特性的激光来泵浦,从连续、n s、p s、fs范围

均可运转,最高输出功率可达 100多瓦,所以完全可以适用于激光雷达系统、多光谱激光雷达、大气

污染检测等领域Λ 由于 PPLN 器件的转换效率可达 30～ 40% ,所以相应的器件体积小、效率高,可

有广泛的应用前景Λ 本文对 PPLN 的技术发展及应用前景进行了综述及展望Λ
(下转第 64页)
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Polym er f iber and its appl ica tion
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Abstract: T he recen t developm en ts of po lym er fiber are described discribed, deu tera ted and per2
f luo rined po lym er fiber fo r decreasing lo ss, and the graded index po lym er fiber fo r increasing

bandw id th are in troduced. T he op t ica l characterist ics of po lym er is ana lyzed. T he funct ion po ly2
m er fiber, passive and act ive devices of po lym er fiber are repo rted.

Key words: Po lym er op t ica l f iber (PO F) ; deu tera ted; perfluo rined; graded index; po lym er fiber

device
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