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波长可调谐准相位匹配光学参量振荡器
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摘　要 :利用掺氧化镁周期性极化铌酸锂晶体 ,对信号光单谐振的准相位匹配光学参量振荡器

的温度调谐特性和输出功率特性进行了理论与实验研究。以 LD泵浦的声光调 Q准连续 Nd

∶YAG激光器作为泵浦源 ,获得了 1561～1672nm的可调谐输出 ,信号光在 1064nm泵浦光平均

功率为 1. 728W时 ,最大信号光输出为 297mW。
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Wavelength Tunale Quasi2phase Matched Optica l Parametr ic O sc illa tor
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Abstract:Based on periodically poled L iNbO3 doped with MgO, the theoretical and experimental study on tempera2
ture2tuned signal2resonanted quasi2phase2matched op tical parametric oscillator ( QPM 2OPO ) is described. A LD

pumped acousto2op tically Q2switched Nd: YAG laser is used as a pump source and the OPO generates signal wave2
lengths tunable in the range of 1561～1672nm, the maxm ium signal output power is 297mW at an average incident

pump power of 1. 728W.
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1　引　言

准相位匹配技术 (QPM )并不是一个新概念 ,早

在 1962年 ,诺贝尔奖的获得者 N. B lembergen
[ 1 ]在

研究非线性介质中光波之间相互作用时 ,发现用非

线性极化率的周期跃变可以实现非线性光学频率变

换效率的增强 ,但是由于当时加工制作工艺的落后 ,

无法制造出准相位匹配所需的晶体 ,致使其仅仅停

留在理论阶段 ,直到 20世纪 90年代 ,随着周期极化

晶体制作工艺的成熟 ,特别是外加电场极化法的成

熟 [ 2 ] , QPM迅速走上了光学平台 ,进入了各种应用

领域。1994年 Bortz等人 [ 3 ]在用质子交换法制备的

L iNbO3准相位匹配光波导介质中 ,首次实现了准相

位匹配光泵参量振荡器 (QPM 2OPO ) ,此后 ,各式各

样的 QPM 2OPO迅速发展 ,各种材料的周期性极化

晶体先后制备成功 ,晶体的尺寸不断加大。

本文主要利用掺氧化镁周期性极化铌酸锂

( PPMgLN )实现了准相位匹配光学参量振荡 ,

PPMgLN晶体的损伤阈值大于 100mW /cm2 ,为不掺

杂的 PPLN光损伤阈值的 10倍还多 [ 4 ] ,可以在室温

下稳定运转 ,我们采用温度调谐方式 ,当晶体的温度

从 30℃变化到 180℃,获得了 1561～1672nm范围内

的信号光输出。

2　温度调谐的基本原理

在光学参量过程中 ,根据能量转化关系ωp =

ωs +ωi ,频率为ωp的泵浦光在非线性介质传播的过

程中 ,产生了频率为ωs的信号光和频率为ωi的闲

频光 ,假设周期极化晶体在 z轴方向极化 ,相互作用
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三波的偏振方向也均沿晶体的 z轴方向。准相位失

配量ΔkQ为
[ 5 ]

:

ΔkQ = kp - ks - ki - km

其中 , kp、ks和 ki分别是泵浦光、信号光和空闲光波

矢 ; km 是 QPM周期波矢。对共线 QPM来说 , km =

2πm /Λ。其中 ,Λ为极化周期 , m为准相位匹配阶

数。

准相位失配量的大小可表示成为 :

ΔkQ = 2π
n (λp , T)

λp

-
n (λs , T)

λs

-
n (λi , T)

λi

-
m
Λ ( T)

式中 ,λp、λs和λi分别是泵浦光、信号光和空闲光的

波长 ; ne (λp , T)、ne (λs , T)和 ne (λi , T)分别是温度

为 T时泵浦光、信号光和空闲光的 e光折射率。这

样 ,共线 QPM 2OPO所应满足的能量守恒和动量守

恒条件为 [ 6 ]
:

1
λp

-
1
λs

-
1
λi

= 0　　　　　　　　　　　　　　　 (1)

ΔkQ =2π
n (λp , T)

λp

-
n (λs , T)

λs

-
n (λi , T)

λi

-
m
Λ (T)

=0 (2)

由式 (1)、(2)可见 , QPM 2OPO的输出波长由以

下几个因素决定 :晶体的种类 (决定了色散方程和

热膨胀方程 )、泵浦波长、晶体的极化周期 (室温下 )

和晶体的工作温度。对某一种晶体来说 ,如果知道

了其在室温下的极化周期 ,则 QPM 2OPO的输出波

长由泵浦波长的大小和晶体温度的高低决定。因

此 ,在泵浦波长不变的情况下 ,改变周期极化晶体的

温度 ,可以实现 QPM 2OPO的可调谐输出。

　　温度调谐是 QPM 2OPO的一种最常见的调谐方

式 ,其优点是可以在较大的波长范围内连续调谐 ,但

其缺点是调谐的速度较慢 [ 7 ]。

晶体温度 /℃

图 1　PPMgLN2OPO输出信号光波长随温度

变化的理论调谐曲线 (λp = 1064nm)

Fig. 1　the theotetical tuning behavior of the 1064nm

Nd∶YAG pumped PPMgLN2OPO

图 1是 1064nm Nd∶YAG光泵浦下 , PPMgLN2

OPO输出信号光波长随温度变化的理论调谐曲线。

3　实验装置

　　 (1 ) 808nm光纤耦合的半导体激光器 ; ( 2 ) 808nm耦合系统 ;

(3) Nd∶YAG晶体 ; (4)声光 Q开关 ; (5) 1064nm输出镜 ; (6) 1064nm

耦合镜 M1 ; (7)输入镜 M2 ; ( 8) PPMgLN晶体及温控炉 ; ( 9)输出镜

M3 ; (10)滤光片

　 　 (1) 808nm2fiber2coup le LD; (2) 808nm coup ling system;

(3) Nd∶YAG crystal; (4) Q switch; (5) 1064nm output m irror M1 ;

(6) 1064nm coup ling system M1 ; (7) input m irror M2 ; (8) PPMgLN and

its heating oven; (9) output m irrorM3 ; (10) filter

图 2　PPMgLN2OPO实验结构图

Fig. 2　schematic diagram of the PPMgLN2OPO

实验装置如图 2所示 , PPMgLN2OPO的泵浦源

采用 808nmLD泵浦的声光调 Q Nd∶YAG全固态激

光器。Nd∶YAG的掺杂浓度为 1% ,尺寸为 Φ4 ×

9mm,输入端镀 808nm高透膜 , 1064nm高反膜。为

提高 1064nm输出光的光束质量 ,我们采用平平腔

结构 ,腔长为 76mm, 1064nm激光输出镜的透过率

为 15%。声光 Q的重复频率设定在 11. 7kHz,准连

续输出 1064nm功率与半导体激光器泵浦功率的关

系如图 3所示 ,在 LD泵浦功率为 9. 85W时 ,输出

1064nm平均功率为 1. 728W ,此时的脉宽约为

135ns。

LD pump power/W

图 3　1064nm输出功率随 LD泵浦功率的变化

Fig. 3　denpendence of the generated 1064nm

average power on the LD power

1064nm的耦合镜采用焦距为 50mm的单透镜 ,

距 1064nm输出镜 122mm、PPMgLN晶体的前端面

38mm放置 ,对 1064nm 光的透过率为 97% ,将

1064nm输出光的光斑直径压缩为 250μm左右 ,以

提高单位面积的光功率密度。PPMgLN2OPO采用信

号光单谐振 , M1为输入镜 ,采用平平镜 ,对 1064nm
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透过率为 96. 8% , 1550～1700nm的反射率为 99. 89%;

M2为输出镜 ,曲率半径为 100mm, 1064nm透过率

92. 7% , 1550～1700nm的透过率为 14% ,偏差为

±3% , OPO腔长为 90mm。PPMgLN晶体的周期为

30. 7μm ,周期偏差最坏为 ±0. 05μm ,在 z轴方向

极化 ,尺寸为 50mm ×5mm ×1mm。实验中采用一

阶准相位匹配 ,三波共线 ,波矢均沿 x轴 ,把

PPM gLN晶体置于一台我们自己特制的加热装置

中 ,温度范围为 30～180℃,加热到 180℃平均需

要 15m in,采用 Pt100作为温度传感器 ,温度控制

精度高于 ±0. 2℃。

4　输出信号光温度调谐特性

图 4是 1064nm光泵浦的 PPMgLN2OPO输出信

号光波长的温度调谐的实验结果曲线 ,图中的实线

为理论计算曲线 ,上三角为信号光波长随晶体温度

变化的实验值 ,方框为闲频光波长 ,是根据信号光的

波长相应的计算得出 ,实验中获得的 PPMgLN2OPO

信号光的波长调谐范围为 1. 561～1. 672μm,相应

的晶体温度为 30～180℃。由于 PPMgLN的热膨胀

方程至今还没有报道 ,我们在理论计算的过程中采

用了 PPLN的热膨胀方程做近似计算 ,因此有一定

的误差。

晶体温度 /℃

图 4　PPMgLN2OPO信号光波长温度调谐的实验结果曲线

Fig. 4　the wavelengths of the generated signal light as

functions of temperature of the PPMgLN

crystal (λp = 1064nm,Λ = 30. 7μm)

5　输出功率特性

当 1064nm泵浦光的重复频率为 11. 7kHz,测得

180℃下 PPMgLN2OPO的阈值为 699mW ,单脉冲能

量为 60. 17μJ。图 5是不同泵浦水平下 , 1672nm信

号光输出平均功率随 1064nm泵浦平均功率的变化

曲线 ,在 1064nm泵浦光平均功率为 1. 728W 时 ,

1672nm信号光获得 297mW输出 ,相对应的信号光

转换效率为 17. 2%。

　pump average power/W

图 5　信号光输出平均功率随 1064nm泵浦光平均功率的变化曲线

( PPMgLN晶体的温度 180℃)

Fig. 5　the output signal average power versus 1064nm

average power at the temperature of 180℃

图 6为 1672nm信号光的转化效率随 1064nm

泵浦平均功率的变化图 ,从图上可以看出 ,如果定义

光光转化效率为 :输出信号光平均功率 /泵浦光输入

平均功率 ,则随着泵浦功率的变化 ,其光光转化效率

是逐渐增大的 ,并趋近于最大值 18%。

　　1064nm pump average power/W

图 6　信号光转化效率随 1064nm泵浦平均功率的变化曲线

Fig. 6　the conversion efficiency of signal light as a function

of 1064nm pump average power

　signal wavelength /nm

图 7　PPMgLN2OPO信号光输出功率随信号光波长的变化曲线

( PPMgLN晶体的的温度 30～180℃, 1064nm的重复频率 11. 7kHz)

Fig. 7　the output power of signal light versus the

wavelength of signal light

(下转第 867页 )
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选取这四个要素中的相关要素决定函数。 x和 y是

成像型探测器的每个像素点的水平和垂直坐标 ; R

是目标与探测器之间的距离 ;τλ是针对不同波长的

大气透过率。

f (τ) = 1 /

τx1, y1
τx2, y1
⋯ τxm , y1

τx1, y2
τx2, y2
⋯ τxm , y2

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

τx1, yn
τx2, yn
⋯ τxm , yn

(4)

式中 , m和 n为探测器在 x和 y轴上的像素数值 ;

τx, y为各项素点的大气透过率修正值。

在定波长条件下 ,各像素点之间大气透过率修

正值的不同主要是由探测距离的差值引起的。包括

目标与背景的距离差和同目标不同区域的距离差。

因为不同波长的红外辐射在相同大气传输距离

内 ,大气透过率是不相同的 ,所以在波长范围λ1 -

λn内 ,τx, y可依据λ值的不同分为 :

τx, y = [τ( x, y)λ1
　τ( x, y)λ2
　⋯　τ( x, y)λn

] (5)

将公式 (5)代入公式 (4)可以得出 :

f (τ) =1 /

τ(x1, y1)λ1
⋯τ(x1, y1)λn ⋯ τ(xm, y1)λ1

⋯τ(xm, y1)λn

⋯ ⋯ ⋯

τ(x1, yn)λ1
⋯τ(x1, yn)λn ⋯ τ(xm, yn)λ1

⋯τ(xm, yn)λn

(6)

而大气透过率τλ的一般计算公式为 :

　τλ = exp -γ(λ) R = exp - (σ (λ) + K (λ) ) R (7)

式中 ,γ(λ)为消光系数 ;σ (λ)为吸收系数 ; K (λ)为

散射系数 ; R为红外辐射源到探测器之间的测量距

离。

由公式 (7)可知 ,τλ的值可由两种方法获得 : 1)

可通过经验公式计算得出σ (λ)和 K (λ)的值 ,从而

得到τλ的值 ; 2)也可通过实际测量直接得到γ(λ)

的值 ,从而得到τλ的值。

将在公式 ( 7 )中计算得出的 τλ值代入公式

(6) ,就可以获得大气透过率修正函数 f (τ)。

4　结　论

本修正函数可针对成像型探测器每个像素点进

行红外大气透过率修正 ,也可通过 m、n及λ等参数

的设定用于其它类型红外探测器的大气修正。
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(上接第 863页 )

　　在 1064nm泵浦平均光功率为 1. 728W时 ,我们

还测量了 OPO的输出功率随输出波长的变化如图 7

所示 ,在长信号光波长时 ,信号光输出的功率较大一

些。

6　结　论

本文利用具有高损伤阈值的掺氧化镁周期性极

化铌酸锂晶体 ,采用 LD泵浦的声光调 Q Nd∶YAG

激光器作为泵浦源 ,信号光单谐振可调谐输出范围

为 1561～1672nm,相应的温度的调谐范围为 30～

180℃,在输出 1672nm信号光时 ,获得了最大的功

率输出 297mW ,实验的结果与理论分析是基本吻合

的。
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