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针对利用周期极化晶体实现的抽运光角度调谐准相位匹配（)*+）光学参量振荡器（,*,）进行了系统的理论分
析，给出了描述 )*+ ,*,中抽运光旋转角与三波波长关系的精确公式和近轴公式 -研究发现，对信号光单谐振的
情况而言，抽运光与空闲光沿晶体 ! 轴的同侧出射，而对空闲光单谐振而言，抽运光与信号光沿晶体 ! 轴的同侧出
射 -另外，信号光单谐振下信号光与空闲光间的夹角要大于空闲光单谐振下两者间的夹角 -更重要的是，信号光单
谐振时的波长调谐速度也较空闲光单谐振时的大 -
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! C 引 言

准相位匹配（)*+）［!—!$］光学参量振荡器（,*,）
是实现高功率可调谐红外光源的有效手段，在环境

监测、军事对抗及光纤通信等领域都有着重要的应

用价值 - )*+ ,*,输出波长的调谐很灵活，有晶体
温度调谐［!，"］、抽运光波长调谐［#，$］、晶体极化周期调

谐［(，.］和角度调谐［’—!"］等多种方式 -温度调谐法的波
长调谐范围较大，可连续调谐，但调谐所需的时间较

长 -抽运光波长调谐法的输出波长调谐范围很大，但
其抽运源也必须为可调谐光源 -利用多周期极化晶
体实现 )*+ ,*,，通过调节抽运光与晶体的横向相
对位置，同样可获得大范围的波长可调谐输出，但其

缺点是输出波长为非连续调谐 -相对而言，角度调谐
法所需的调谐时间较短，便于实现较大波长范围内

的连续调谐 -
角度调谐 )*+ ,*, 的基本原理，是利用 ,*,

输出波长对非共线 )*+中各个波矢间相对方位的
依赖性，来实现可调谐输出 -最简便而有效的 )*+
,*,的角度调谐方法是通过改变抽运光的入射角，
来实现 ,*,的波长可调谐输出［’，D］-我们将此种调

谐方式简称为“抽运光角度调谐”- E3>8等［D］曾利用
声光偏转器获得了 !&.$>2抽运光 &—#F的偏转，然
后以此抽运周期极化铌酸锂晶体（**GH），最终实现
了空闲光波长调谐范围为 #C’"—#C""!2的信号光
单谐振 )*+ ,*,-此外，+4II=<等［’］也曾报道过基于
**GH的抽运光角度调谐 )*+ ,*,-但这些有关抽
运光角度调谐 )*+ ,*,的文献基本上都是实验报
道，且研究集中在信号光单谐振的情况上 -对 )*+
,*,的抽运光角度调谐特性进行系统的理论研究，
目前还未见报道 -特别的，对空闲光单谐振的情况，
及其与信号光单谐振情况间的差别，也还没有人进

行专门的分析 -
本文从非共线 )*+的矢量形式的动量守恒条

件出发，对抽运光角度调谐 )*+ ,*,进行了详细的
理论分析，给出了抽运光旋转角与输出波长间直接

关系的表达式，在此基础上，对信号光单谐振和空闲

光单谐振两种情况下输出波长调谐速度的大小进行

了比较 -

" C 非共线 )*+的基本原理

)*+中最常用的非线性介质是周期极化晶体，
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一般晶体沿 ! 轴极化 !准相位失配量!!" 可以表

示为

!!" # !$ % ! & % ! ’ % !(， （)）
其中，! 表示波矢，下标 $，&和 ’分别表示抽运光、信
号光和空闲光，!( 为周期极化晶体中的周期波矢 !
为实现高效的 "*+光学参量转换，要满足动量守恒
条件（也称准相配匹配条件），即

!!" # , ! （-）
在共线 "*+中，!$，! &，! ’ 与 !( 均共线，因此

可直接对（)）式中的各个参数进行标量分析，而不必
考虑其方向 !但是，如果 !$，! & 和 ! ’ 中的任意一个

与 !( 不共线，就会形成非共线 "*+，此时分析准相
位匹配条件，就必须考虑各个波矢的方向 !一般说
来，晶体 " 轴的方向就是 !( 的方向，而 .*.腔镜则
决定了谐振波（信号光或空闲光）的波矢方向［/—0］!
另外，考虑到周期极化晶体沿 ! 轴方向的厚度比较
小（一般!)((），因此可只考虑各波矢在晶体 "1#
平面内的情况 !

图 ) 非共线 "*+的矢量关系（2）和符号法则（3）

图 )（2）是非共线 "*+的矢量关系示意图 !其
中，"是在晶体内部各波矢与 !( 的夹角；#是在晶
体外部各波的入射角 !"和#均为锐角，其符号规定
如图 )（3）所示 !这样，准相位匹配条件可在两个垂
直方向上分解为

$（$$）·$$·45&（"$）% $（$&）·$&·45&（"&）

% $（$’）·$’·45&（"’）% -"%&6% # ,， （72）

$（$$）·$$·&’8（"$）% $（$&）·$&·&’8（"&）

% $（$’）·$’·&’8（"’）# ,， （73）
其中，$为频率；$ 为折射率；%为晶体的极化周期；
&为 "*+阶数，一般 & 取为 )以获得较大的转换
效率 !
（7）式是进行非共线 "*+ .*.理论研究的基本
公式，但其所涉及的角度是晶体内部角#，不便于分
析 !实际上，由折射定律（光在空气中的折射率取为
)），&’8（"’）# &’8（#’）6$（$’）（ ’ # $，&，’），可将（7）式
化为

$$· $-（$$）% &’8-（#$" ）

%$&· $-（$&）% &’8-（#&" ）

%$’· $-（$’）% &’8-（#’" ）% -"%&
% # ,， （92）

$$·&’8（#$）%$&·&’8（#&）%$’·&’8（#’）# ,!
（93）

在近轴条件下（即#$，#& 和#’ 较小时），（9）式
可简化为

$（$$）·$$ % $$

-$（$$）
#-( )$

% $（$&）·$& %
$&

-$（$&）
#-( )&

% $（$’）·$’ %
$’

-$（$’）
#-( )’ % -"%&

% # ,，（:2）

$$·#$ %$&·#& %$’·#’ # , ! （:3）
（9）式和（:）式是通过折射定律，将（7）式中出现
的晶体内部角"转化成外部入射角#后获得的关系
式 !其中，（9）式是精确公式，（:）式是近轴条件下的
结果 !特别的，在后面的分析中我们可以发现，由（:）
式能够获得描述抽运光旋转角与输出波长间直接关

系的表达式，有利于简化计算过程和对波长调谐速

度进行分析比较 !

7 ; 理论分析

抽运光角度调谐 "*+ .*.中，抽运光旋转角就
是图 )中所示的#$ !由于#$ < ,和#$ = ,是完全对
称的情形，因此，我们只考虑#$ = ,的情况 !另外，由
于腔镜决定了谐振波的波矢方向，因此需要根据

.*.的不同谐振方式来分别进行分析 !

!"#" 信号光单谐振

信号光单谐振时非共线 "*+中的矢量关系如
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图 !所示 "其中，信号光波矢 ! # 由于受到谐振腔镜

!$ 和 !! 的限制，只能沿腔轴方向，故!# % & "把!#

% &代入（’）式，可得

"(· "!（"(）) #*+!（!(! ）)"#·"（"#）

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

"(·#*+（!(）)"*·#*+（!*）% &" （,.）
由（,.）式可以看出!* 与!( 同号 "因此，如果以晶体
的 % 轴为参照，那么抽运光与空闲光将沿晶体 % 轴
的同侧出射 "

图 ! 抽运光角度调谐的信号光单谐振 /01 202中矢量关系示

意图

把（,.）式代入（,-）式，可得

"(· "!（"(）) #*+!（!(! ）)"#·"（"#）

)"*· "!（"*）)
"!

(

"!
*

#*+!（!(! ）) !!#$
# % &"（3）

（3）式给出了抽运光角度调谐的信号光单谐振 /01
202中，抽运光旋转角!( 与三波频率（波长）间关系

的精确计算公式 "显然，当改变抽运光相对于 202
腔的方位，即改变抽运光旋转角!( 的大小时，202
输出波长会随之改变 "
把!# % &和（4.）式代入（4-）式，可以得到在近

轴条件下，信号光单谐振 /01 202中的抽运光旋转
角!( 与三波波长间直接关系的表达式（为了与后面

空闲光单谐振的情况相区别，我们将此时的抽运光

旋转角用!#
( 表示）

!#
( % !

"（$(）

$(
)
"（$#）

$#
)
"（$*）

$*
) $
#

$
"（$(）·$(

) $*

"（$*）·$
!! (

" （5）

!"#" 空闲光单谐振

空闲光单谐振时非共线 /01中的矢量关系如

图 6所示 "仿照前面的分析可知，!* % &，且抽运光与
信号光将沿晶体 % 轴的同侧出射 "另一方面，由
（’.）式易知，在同样条件下（抽运光旋转角和抽运光
波长均相同时），空闲光单谐振时 ! # 和 ! * 间的夹角

（即图 6中的!#）要小于信号光单谐振时 ! # 和 ! * 间

的夹角（即图 !中的!*）"

图 6 抽运光角度调谐的空闲光单谐振 /01 202中矢量关系示

意图

此外，我们还可得到抽运光角度调谐的空闲光

单谐振 /01 202 中抽运光旋转角!( 与三波频率

（波长）关系的精确计算公式

"(· "!（"(）) #*+!（!(! ）

)"#· "!（"#）)
"!

(

"!
#

#*+!（!(! ）

)"*·"（"*）)
!!#$
# % &" （7）

在近轴条件下，空闲光单谐振 /01 202中抽运
光旋转角!( 与三波波长间直接关系的表达式为（为

了与前面信号光单谐振的情况相区别，将此时的抽

运光旋转角用!*
( 来表示）

!*
( % !

"（$(）

$(
)
"（$#）

$#
)
"（$*）

$*
) $
#

$
"（$(）·$(

) $#

"（$#）·$
!! (

"（$&）

!"!" 双谐振

双谐振时有!# %!* % &，这样!("&时准相位匹
配条件（’.）式必不满足 "因此，抽运光角度调谐的双
谐振 /01 202是难以实现的 "

’ 8 数值计算及讨论

下面，以 009: 晶体为例，对抽运光角度调谐
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!"# $"$进行数值计算，并通过与已报道的实验结
果相对比，来验证理论分析的正确性 %此外，我们将
在近轴公式（&）式和（’(）式的基础上，对信号光单谐
振和空闲光单谐振两种情况下输出波长调谐速度的

大小进行比较 %

!"#" 精确计算结果与报道的实验结果的比较

)*+,等［&］报道的信号光单谐振 ""-. $"$中，
’(/0+1抽运光的旋转角为 (—23，""-.的极化周期
为 45!1，工作温度为 ’((6，所获得的空闲光的波长
调谐范围为 2784—2744!1%我们利用精确公式（8）
式进行计算，得到了上述条件下空闲光波长与抽运

光旋转角!9 的理论关系曲线，如图 0所示 %当!9 在

(—23范围内调谐时，空闲光波长的理论值为 2784—
2742!1，与该报道的实验结果基本相符 %

图 0 抽运光角度调谐的信号光单谐振 ""-. $"$中空闲光波

长的理论计算曲线 （"9 : ’(/0+1，! : ’((6，# : 45!1）

#;<<=> 等［8］的报道中，""-. 的极化周期为
4&7?!1，工作温度为 ’??6 % ""-. 两个端面所镀膜
层对抽运光和空闲光高透，对信号光有较高的反射

率，故 ""-.晶体自身就构成了一个信号光单谐振
$"$%#;<<=>等通过旋转晶体来调谐抽运光角度，其
实验结果为对应抽运光内部旋转角 (—2/1@*A的调
谐范围，输出信号光的波长为 ’708?—’78!1%我们
利用精确公式，得到了该实验条件下信号光波长与

抽运光内部旋转角$9 的理论关系曲线，如图 ? 所

示 %当$9 在 (—2/1@*A 范围内调谐时，信号光波长

的理论值为 ’08?—’/55+1，与所报道的实验结果符
合得非常好 %
总之，利用精确公式所得到的计算结果与实验

结果符合得很好，这也验证了本理论分析过程的正

确性 %

图 ? 抽运光角度调谐的信号光单谐振 ""-. $"$中信号光波

长的理论计算曲线 （"9 : ’(/0+1，! : ’??6，# : 4&7?!1）

!"$" 近轴公式的精确性

上面验证了精确公式的正确性，下面通过对近

轴公式与精确公式的计算结果的比较，来分别说明

两种谐振情况下的近轴公式的精确性 %计算中，各参
数的取值为"9 : ’(/0+1，! : ’0(6，# : 45!1%
在信号光单谐振的情况下，先利用精确公式（8）

式和近轴公式（&）式分别得到某一抽运光旋转角所
对应的信号光波长，再将这两个计算所得的信号光

波长相减，得到该抽运光角度下精确公式和近似公

式的计算结果差（用""< 表示），最后，可得到""<

与抽运光旋转角!9 的关系曲线，如图 /（*）所示 %
B""< B越小，表明近轴公式的精确性越高 %由图 /（*）
可见，近轴公式（&）式与精确公式（8）式的计算结果
基本符合，特别的，在 B!9 B C 43时两者符合得很好 %
在空闲光单谐振的情况下，先分别利用（5）式和

（’(）式计算得到某一抽运光旋转角所对应的信号光
波长，最后也可得到""< 与抽运光旋转角!9 的关系

曲线，如图 /（D）所示 %由此可见，近轴公式（’(）式与
精确公式（5）式的计算结果符合得很好 %另外，相对
于信号光单谐振的情况而言，空闲光单谐振情况下

近轴公式的精确性要好得多 %
总之，近轴公式与精确公式的计算结果是非常

接近的 %

!"%" 调谐速度比较

信号光单谐振和空闲光单谐振两种情况的一个

重要差别是波长调谐速度有很大不同 %这里的“调谐
速度”是指输出波长变化量与抽运光角度改变量之

比的绝对值 %由于近轴公式具有很好的精确性，而且
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又给出了抽运光旋转角与输出波长间的直接关系，

因此，可以利用近轴公式来直接比较两种谐振情况

下波长调谐速度的大小 !

图 " 精确公式和近似公式的计算结果差!!# 与抽运光旋转角

"$ 的关系曲线（!$ % &’"()*，! % &(’+，# % ,-"*）；（.）信号光

单谐振；（/）空闲光单谐振

对 0012来说，!$ 3!# 3!4 时，有

!$

"（!$）
3 !#

"（!#）
3 !4

"（!4）
!

这样，由近轴公式（5）式和（&’）式可知，在同样的三
波波长下，有

"#
$

"4
$
%

!$

"（!$）
6 !#

"（!#）

!$

"（!$）
6 !4

"（!4! ）

3 &!

可见，在同样的三波波长下，信号光单谐振时所对应

的抽运光旋转角要小于空闲光单谐振时所对应的抽

运光旋转角 !这样，在抽运光旋转角和抽运光波长都
相等的情况下，信号光单谐振时输出波长的变化量

要大于空闲光单谐振时输出波长的变化量 !因此，信
号光单谐振时的波长调谐速度较大 !
图 7 是!$ % &’"()*，! % &(’+，# % ,-"* 的

0012 808输出信号光波长与抽运光旋转角"$ 的理

论关系曲线，其中，实线是信号光单谐振时的情况，

虚线是空闲光单谐振时的情况 !对后者来说，当"$

在 ’—9:范围内调谐时，输出信号光波长的调谐范围
仅为 &;9’—&;9""*，远小于前者 &;9’—&;57"*的调
谐范围 !

图 7 抽运光角度调谐 0012 808输出波长的理论计算曲线

（!$ % &’"()*，! % &(’+，# % ,-"*）

9; 结 论

本文从准相位匹配条件出发，对抽运光角度调

谐 <0= 808进行了系统的理论分析 !针对信号光单
谐振和空闲光单谐振两种情况，分别给出了抽运光

旋转角与三波波长间关系的精确计算公式，同时得

到了抽运光旋转角与三波波长间直接关系的近轴计

算公式 !通过将精确公式的理论计算结果与已报道
的实验结果进行对比，验证了理论分析的正确性；通

过将近轴公式与精确公式的计算结果相比较，验证

了近轴公式的精确性 !
研究表明，对信号光单谐振而言，抽运光和空闲

光沿晶体 # 轴的同侧出射，对空闲光单谐振而言，
抽运光和信号光沿晶体 # 轴的同侧出射，但信号光
单谐振时信号光与空闲光间的夹角较大 !利用近轴
公式对信号光单谐振和空闲光单谐振两种情况下输

出波长的调谐速度进行比较，可以发现，信号光单谐

振时的调谐速度较大 !另外，研究还表明，抽运光角
度调谐的双谐振 <0= 808是难以实现的 !
本文的研究结果对设计大波长范围的抽运光角

度调谐 <0= 808有着指导意义 !此外，本文的研究
方法不仅适用于抽运光角度调谐 <0= 808，也适用
于其他类型的角度调谐 <0= 808!

9>,&>期 张百钢等：抽运光角度调谐准相位匹配光学参量振荡器的研究
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