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研究了周期性极化铌酸锂晶体光参量振荡的工作机理，并讨论了其波长调谐特性与极化反转光栅周期、抽运

光波长与晶体温度的关系 (在此基础上，通过对相位失配因子求微分的方案，分析了光参量振荡的增益与光栅周

期、抽运光波长与晶体温度的关系，以及光栅周期、抽运光波长与晶体温度容差的关系 (
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!天津市自然科学基金（批准号：&&!,""#%）资助的课题 (

% - 引 言

利用外加电场极化法制作周期性极化铌酸锂

（../0）晶体工艺的成熟，极大地促进了准相位匹配

技术的发展，利用 ../0 晶体可以研制波导倍频器

件［%］、全光波长变换器件［$］、全光开关［!］等，特别是

利用 ../0 晶体来实现光参量放大和振荡技术，能

够获得宽带连续可调谐的激光光源，其在军事对抗、

大气环境监测［)］、医学、特殊环境远距离监控以及光

谱学研究等诸多领域都有重要的应用价值 (从目前

文献数量看，利用 ../0 晶体作为光参量振荡器件

的报道最多［)—$!］，特别是这种光参量振荡器在激光

雷达、激光制导炸弹、飞行器激光导航等方面极具潜

在应 用 价 值，因 而 多 为 军 事 部 门 资 助 的 研 究 项

目［)—*，$$，$!］，因此得到巨大发展 (
传统实现光参量放大和振荡方案是在铌酸锂晶

体中利用其双折射效应进行相位匹配，通过三波互

作用过程来实现波长的调谐，但是这种方案存在着

坡印延矢量走离、有效二阶非线性系数低、改变抽运

光入射角困难等弱点 (随着准相位匹配技术的发展，

人们逐渐趋向于利用 ../0 进行光参量振荡 ( 与传

统双折射相位匹配技术相比，使用准相位匹配技术

没有走离效应、并且调谐范围几乎覆盖了铌酸锂晶

体的通光范围，而且更重要的是能够利用铌酸锂晶

体的最大二阶非线性系数 !!!，提高光参量振荡的增

益，并降低其阈值，因此引起人们极大的兴趣 ( %&&’
年，12345 等人［’］采用 06：789 输出的 %-"*)!: 激光

为抽运源，极化反转光栅周期为 $,-’!:，相互作用

长度为 %’::，用 ../0 实现了 %-)—)-)!: 可调波

长的 连 续 与 脉 冲 的 激 光 输 出；%&&, 年，.;<345 等

人［%"］采用扇形光栅周期为 $&-!—!"-%!:，%-"*)!:
激光为抽运源，相互作用长度为 ’"::，用 ../0 实

现了 %-’!—%-*$!: 的连续可调波长输出 (
本文分析了 ../0 晶体光参量振荡的调谐特性

与极化反转光栅周期、晶体温度、抽运光波长等关

系，并给出了调谐曲线 (从耦合波方程出发，利用对

相位失配因子求偏微分的方法分析了极化反转光栅

周期、晶体温度、抽运光波长的容差对光参量振荡的

增益带宽即输出激光波长稳定性的影响 (

$ - 调谐特性分析

将 ../0 晶体置于光学谐振腔内，如图 % 所示，

当参量放大的增益等于或大于腔内损耗与耦合损耗

时，则可分别在信号光频率!5 和空闲光频率!= 处

得到持续的相干光振荡输出，即为光参量振荡器 (若
调谐耦入的抽运光波长">，或者改变极化反转光栅

周期#大小，或者改变铌酸锂晶体的温度 "，即可
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对输出的信号光波!! 和空闲光波!! 的波长进行 调谐 "

图 # $$%& 晶体光参量振荡器结构简图

由能量守恒可得光参量放大的频率条件为

"’ ( "! )"* " （#）

由动量守恒可得光参量放大的相位匹配条件为

!! ( !’ + ! ! + ! * +
,""
# ( -， （,）

其中#为极化反转光栅周期，下标 ’，!，* 分别为抽

运光、信号光与空闲光，" ( #，.，/，⋯为极化反转光

栅周期阶数，!’ (
,"#’

!’
，! ! (

,"# !

!!
，! * (

,"# 0

!*
分别为

抽运光、信号光与空闲光的波传播矢量，#’，# !，# *

分别为抽运光、信号光与空闲光的折射率，!’，!!，!*

分别为抽运光、信号光与空闲光在真空中的波长 "
若调谐耦入的抽运光波长!’，或者改变极化反

转光栅周期# 大小，或者改变铌酸锂晶体的温度

$，即可对输出的信号光波!! 和空闲光波!* 的波长

进行调谐 "
铌酸锂为负单轴晶体，空间群为 %.&（’1

.( ），透

光范围为 2--—/---34"本文采用 #556 年 7839* 给出

利用 $$%& 光参量振荡实验测得的铌酸锂晶体的非

常光 #: 折射率与光波波长和温度关系 ;:<<34:*:= 方

程为［,2］

#,（!，$）( )# ) *# + )
), ) *, +

!, +（). ) *. +）,

)
)2 ) *2 +
!, + ),

/
+ )1!,， （.）

其中

+ (（$ + $-）（$ ) $- ) , > ,6. "#1）

(（$ + ,2"/?）（$ ) /6-"@,?）， （2）

!为 光 波 波 长，单 位 为#4，$ 为 晶 体 温 度，单 位

为? "上述关系对于波长在 -A2—/#4，温度在 ,-—

2--?范围内均成立，方程（.）中各参量数值如表 #
所示 "

表 # 铌酸锂 ;:<<34:*:= 方程（.）系数

)# / ".//@. )1 # "/..2 > #- + ,

), - "#--26. *# 2 "1,5 > #- + 6

). - ",-15, *, . "@1, > #- + @

)2 #-- "- *. + - "@5 > #- + @

)/ ## ".25,6 *2 , "1/6 > #- + /

铌酸锂晶体的热膨胀系数为

$ ( #
,
$,
$$，

其具体数值如表 , 所示 "

表 , 铌酸锂晶体的热膨胀系数

切向 膨胀系数B（#- + 1 B?） 温度 $B?

$) 平行光轴 #1A6 -—@--

$& 垂直光轴 ,A- -—1--

考虑到铌酸锂晶体的热膨胀，若在温度为 $#

时光栅周期为#（$#）能够满足，则在晶体温度为 $,

时光栅周期#（$,）应为

#（$,）( #（$#）［# )$（$, + $#）］" （/）

考虑到铌酸锂晶体折射率随晶体温度 $ 的变化，一

阶（" ( #）相位匹配时，动量守恒条件（,）式可改写为

!!（$）( !’（!’，$）+ ! !（!!，$）+ ! *（!*，$）

+ ,"
#（$）

， （1）

即

#（!’，$）

!’
+

#（!!，$）

!!
+

#（!*，$）

!*
+ #
#（$）( -"

（6）

又由能量守恒条件（#）式，可得

#
!’

+ #
!!

+ #
!*

( - " （@）

可用拟牛顿法求解联立的非线性方程组（6）和（@），

得到信号光波长!! 与空闲光波长!* "
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!"#" 利用极化反转光栅周期!（!）调谐

在实际制作过程中，可以采用扇形光栅的方案

来制作连续变化光栅周期［!"］，或者采用多个光栅周

期并列的方案 #考虑到铌酸锂晶体的热膨胀，当基频

光波长分别为 "$%&’，"$("( 与 !$")*!+，晶体温度 !
分别为 ’, 与 ’""-时，信号光波长!. 与空闲光波长

!/ 的调谐特性与极化反转光栅周期"（!）的关系如

图 ’ 所示，调谐范围与极化反转光栅周期"（ !）变

化范围见表 & 所示 # 由图 ’（0）可知，’,- 时!1 为

"$%&’!+ 能够实现从可见到红外的波长调谐，其最

小光栅周期为 )$(!+#

图 ’ 信号光2空闲光波长!. 2!/ 与极化反转光栅周期" 的

关系 ———为 ! 3 ’,-，4 4 4 为 ! 3 ’""-

表 & 信号光波长!. 与空闲光波长!/ 调谐范围与

光栅周期"（!）变化关系

抽运光波长!1 2!+ "$%&’ "$("( !$")*

光栅周期范围（’,-）2!+ )$(—!’ ’"—’’ ’)—&!

信号光2空闲光调谐范围2!+ "$)—*$) "$5—%$% !$*—*$5

!"!" 利用基频光波长!$ 调谐

晶体温度 ! 为 ’,-时，在不同的极化反转光栅

周期"（!）下，信号光波长!.、空闲光波长!/、基频

光波长!1 调谐关系如图 & 所示 #由图 & 可以看出，

当极化反转光栅周期" 3 ’"!+ 时，在钛宝石激光器

输出光波 "$,("—"$,5*!+ 范围内，信号光波长!.

与空闲光波长!/ 变化范围为 !$’—’$&!+，就已经

覆盖 了 目 前 全 波 光 纤 的 低 损 耗 通 光 波 段 !$’—

!$,!+#

图 & 对应不同的极化反转光栅周期"，信号光2空闲光波长

!. 2!/ 与抽运光波长!1 的关系 ! 3 ’,-

!"%" 利用晶体温度 ! 调谐

抽运光波长分别为 "$%&’ 和 !$")*!+ 时，考虑

到铌酸锂晶体的热膨胀，对应于不同的极化反转光

栅周期"（!），信号光波长!. 和空闲光波长!/ 与晶

体温度 ! 调谐特性如图 * 所示 #
由上述分析可知，调谐极化反转光栅周期"、

抽运光波长!1 或晶体温度 !，均可实现信号光波

!. 与空闲光波!/ 在较大范围内的波长调谐 #

& $ 容差特性分析

%"#" 耦合波方程

慢变振幅近似情况下，忽略各光波的散射损耗，

"&%’ 物 理 学 报 %! 卷



图 ! 信号光"空闲光波长!# "!$ 与晶体温度 ! 的关系

设光参量振荡器中的三种频率光波都是单色平面光

波，则三波非线性参量互作用耦合波方程可描述为

%" #（ #）
% # & $"# "’（ #）"!$（ #）()’（* $!$#），（+,）

%" $（ #）
% # & $"$ "’（ #）"!#（ #）()’（* $!$#），（+-）

%"’（ #）
% # & $"’ " #（ #）" $（ #）()’（* $!$#），（+.）

其中

!$ & $’ * $ # * $ $ *
/"
#

，

"% &
/$/

% &(00

$%’/
，% & $，#，’1

在小信号增益情况下，忽略抽运光 "’ 传播距

离 ( 的散射损耗与转换损失，即
%"’（ #）

% # & 21方程剩

下（+,）和（+-），若初始条件 " $（ # & 2）& 2，解联立微

分方程组，可得

" #（(） {& " #（2 [） .3#4（)(）* $!$
/) #$54（)( ]）

* $"# "’

) "!$（2）#$54（)( }） ()’ * $!$(( )/ ，

（62,）

" $（(） {& " $（2 [） .3#4（)(）* $!$
/) #$54（)( ]）

7 $"$ "!#
) "!#（2）#$54（)( }） ()’ * $!$(( )/ ，

（62-）

其中 ( 为 889: 晶体相互作用长度，

) &［%/ *（!$ "/）/］6"/， （66）

%/ & $ $ $ # ; "’ ; /， （6/）

抽运光功率

*’ & 6
/ +’ ’&2 ; "’ ; / 1 （6<）

信号光通过晶体的单程增益为

, &
; "#（(）; / * ; "#（2）; /

; "#（2）; / &
"#（(）

"#（2）

/

* 6，

（6!）

可得

, &%/ (/ #$54/（)(）
（)(）/ & %/ (/ #$5./（)(）

&%/ (/ #$5./｛［（!$ "/）/ *%/］6"/ (｝1 （6=）

由上式可知，当!$ & 2 时，能够获得光参量振荡的

最大增益 1只要相互作用长度足够长，抽运光强度足

够强，就可在高增益下，由晶体中的自发噪声有效地

产生光参量振荡，此时

,>,) & #$54/（%(）1 （6?）

令

, & ,@ ,A， （6B）

其中

,@ & %/ (/， （6C）

,A & #$5./｛［（!$ "/）/ *%/］6"/ (｝1 （6+）

因此，影响增益 , 绝对大小的为 ,@ 项，而 ,A 为由

于相位失配导致增益 , 相对变化的因子，为简便起

见，文中称 ,@ 为净增益，,A 为相对增益 1由于铌酸

锂晶体对长波长光波的折射率变化较平坦，因此净

增益 ,@ 主要与抽运光波强度 *’、相互作用长度 (
以及输出波长!$ "!# 有关 1

稳定振荡时，信号光!# "空闲光!$ 稳定在某一

固定的波长上，但是若极化反转光栅周期#、晶体

温度 ! 或抽运光波长!’ 偏离一定量时，信号光!# "
空闲光!$ 波长相对应的相位匹配条件!$ & 2 不再

满足，将偏离原来的波长，被调谐到另外满足相位匹

配条件!$ & 2 的波长上 1因此有必要讨论输出的信

号光!# "空闲光!$ 的波长稳定性与极化反转光栅周

期#、晶体温度 ! 和抽运光波长!’ 等参量的关系，
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即讨论相对增益 !! 与!，" 和"" 的关系 #
当信号光"$ %空闲光"& 稳定在确定的波长上，

极化反转光栅周期!、晶体温度 " 或抽运光波长""

变化!!，!" 与!""，导致相对增益 !! 变化到半极

大值 !’%(
! ) ’

( !*+,
! ) ’

( $&-.(（##）时，对应相位失配

"$ 的变化量为!（"$）由 $&-.(（ %）) ’%(，即 % )
(’%( $&-（%），可得 % ) ’#/0(；因此由

［（!（"$）%(）( 1#(］’%( # ) %，

可得

!（"$）) ( %( )#
(

2#[ ](
’%(

# （(3）

当抽运光强度 &" 增加或相互作用长度 # 较长

时，#( 对相位失配!（"$）的影响开始增大，由于信

号光"$ %空闲光"& 波长的变化而导致相应折射率的

变化以及抽运光强度 &" 对相对增益 !! 有影响 #本
文以下将着重讨论相对增益 !! 与!，" 和"" 带宽，

即各参量容差关系 #

!"#" 极化反转光栅周期带宽!!

（4）式等号两边对!求微分，可得

#（"$）

#! !!
（"$）

!! ) 1 ($
!( ， （(’）

因此极化反转光栅周期带宽

"! ) ( 5!! 5 ) !
(!（"$）
($

) (!(

$
%( )#

(

2#" ( # （((）

由（((）式可知：相互作用长度 # 越长，极化反转光

栅周期带宽"! 越小；抽运光强度 &" 或极化反转

光栅周期! 越大，极化反转光栅周期带宽"! 越

大 #抽运光波长分别为 367/( 和 ’6348%*，抽运功率

为 ’9，对应于不同相互作用长度 #，相对增益 !!

与极化反转光栅周期! 的关系如图 7（+）和（:）所

示；极化反转光栅周期带宽"! 与! 的关系如图 4
（+）和（:）所示 #由图中可见，# 越长，极化反转光栅

周期容差"! 越小；! 越大，极化反转光栅周期容

差"!也越大 #

!"!" 抽运光波长带宽!"$

（4）式等号两边对"" 求微分，可得

#（"$）

#""
!!

（"$）

!""
)

($""
#’"（""，"）

#""
1 ’( )"

"(
"

图 7 相对增益 !! 与极化反转光栅周期!的关系 &" ) ’9，

" ) (;<，———# ) ’3**，= = =# ) (3**，⋯⋯# ) 83**

图 4 极化反转光栅周期带宽"!与!的关系 图注同图 7
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!
"!（!#" $ !#）

!"
#

， （"%）

其中

" !"
!#（!#，"）

"!#
! &

"!#（!#，"）
"!"

#（!#，"）

"!#

!
$!#

!#（!#，" {）
（#" ’ $" %）

［!"
# $（#% ’ $% %）"］"

’
#( ’ $( %
!"

# $ #"
)

’ # }* ，

因此抽运光波长带宽为

#!# ! " +$!# + ! " !"
#

! +!#" $ !# +
&( )’

"

’#! " ,

（"(）

由（"(）式可知：相互作用长度 ’ 越长，抽运光

波长带宽#!# 越小；抽运光强度 (# 或光栅周期$
越大，抽运光波长带宽#!# 越大 , 极化反转光栅周

期$分别为 "- 和 %-%.，抽运功率为 &/，对应于不

同相互作用长度 ’，相对增益 )0 与抽运光波长!#

的关系如图 1 所示；抽运光波长带宽#!# 与!# 的关

系如图 2 所示 ,由图中可见，’ 越长，波长容差#!#

越小；!# 越大，波长容差#!# 也越大 ,

图 1 相对增益 )0 与抽运光波长!# 的关系 图注同图 )

图 2 抽运光波长带宽#!# 与抽运光波长!# 的关系 图注同

图 )

!"#" 晶体温度带宽!!
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其中 ! ! "，#，$ %
由（&’）式可知：相互作用长度 " 越长，晶体温

度带宽!# 越小；抽运光强度 $" 或光栅周期! 越

大，晶体温度带宽!# 越大 %考虑到铌酸锂晶体的热

膨胀因素，抽运光波长"" 分别为 ()*+& 和 ,)(’-".，

抽运功率为 ,/，对应于不同相互作用长度 "，相对

增益 %0 与晶体温度 # 的关系如图 1 所示；晶体温

度带宽!# 与 # 的关系如图 ,( 所示 %由图中可见，"
越长，晶体温度容差!# 越小；# 越大，晶体温度容

差!# 越小 %
由上述分析可知，抽运光波长"" ! , % (’-".，较

"" ! ( % *+&". 具有更大的极化反转光栅周期容差和

温度容差，而且室温下铌酸锂晶体对波长较短的

()*+&". 的抽运光波比对 ,)(’-". 激光抽运具有更

大的 光 致 折 射 效 应，因 此 大 部 分 作 者 采 用"" !

图 1 相对增益 %0 与晶体温度 # 的关系 曲线说明同图 *

,)(’-". 或"" ! , % (-2". 作为光参量振荡的抽运

源［-—,+］%

- ) 结 论

本文分析了周期性极化的铌酸锂晶体中光参量

振荡的工作原理，在此基础上分析了波长调谐特性

与极化反转光栅周期、抽运光波长、晶体温度等关

系，由文中可得出调谐这三个参数均可以实现宽调

谐范围的光波输出 %经分析可知，对于需要具有较大

的周期容差和温度调谐容差，而且波长调谐范围在

近红外波段的光参量振荡器，采用 34：567 固体激

光器输出的"" ! , %(’-". 激光是理想的抽运光源 %

图 ,( 晶体温度带宽!# 与 # 的关系 曲线说明同图 *
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