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非临界相位匹配 KTP光学参量振荡器的研究

张凤娟 ,王加贤 ,庄鑫巍
(华侨大学信息科学与工程学院 ,福建 泉州 362021)

摘　要 :利用 1. 06μm激光脉冲泵浦非临界相位匹配 (NCPM ) KTP光学参量振荡器 ,获得中心

波长 1566nm的信号光输出。当泵浦光能量为 100mJ时 ,输出信号光能量约为 31. 9mJ,相应的

转换效率为 30. 9% ,信号光脉冲宽度 (10ns)比泵浦光脉冲宽度 (30ns)小得多。当相位匹配角

(内角 )从 90°到 80°变化时 ,信号光调谐范围为 1566～1596nm。
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Abstract:A signal pulse with the 1566nm central wavelength is p resented by use of a noncritically phase2matched

KTP2OPO pumped by 1. 06μm laser. W hen the pump energy is 100mJ, the output energy is 31. 9mJ and the relevant

conversion efficiency is 30. 9%. The signal pulse width (10ns) is narrower than the pump pulse width (30ns) ,W hen

the internal angle is changed from 90°to 80°, the signal tuning range is from 1566～1596nm.
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1　引　言

在激光测距、目标指示、环境检测、激光雷达等

应用 ,要求激光源对人眼是安全的 ,而 1. 5～1. 7μm

是对人眼安全的激光波段。利用光学参量振荡器

(OPO)是产生人眼安全激光的一种简单易行方法。

近年来 ,随着优质泵浦源和高质量非线性晶体的出

现 ,光学参量振荡器作为一种宽带可调谐、高相干的

激光光源 ,以其独特的优良特性在许多科学领域已

显示出越来越广泛的应用前景 ,一直吸引着众多研

究者的兴趣 [ 1, 2 ]。首先取得技术上的重大突破是 ,

1991年美国光纤公司的 Mashall等人采用非临界相

位匹配 KTP光参量振荡器 ,获得最大能量转换效率

达 47%的人眼安全的 1. 61μm与 1. 54μm激光 [ 3 ]。

我国亦有很多科学家对此进行了理论和实验研

究 [ 4, 5 ]。而本文报道采用 1. 06μm激光脉冲泵浦非

临界相位匹配 KTP2OPO ,得到的信号光的脉宽只有

泵浦光脉冲宽度的三分之一 ,信号光的调谐范围为

1566～1596nm。

2　理论分析

2. 1　KTP晶体的相位匹配

　　KTP晶体属于正交晶系、mm2点群、正双轴晶

体 ,具有较高的非线性系数 ,较宽的光学透射谱
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(0. 35～4. 5μm ) ,大于 400MW /cm
2的损伤阈值 ,且

物化性能稳定 ,易于切割、抛光及镀膜。KTP晶体已

被广泛地应用于激光倍频、混频及光学参量振荡等

频率变换过程。

KTP晶体三个主轴折射率的 Sellmeier方程为 :

n
2

=A +
B
λ2 - C

- Dλ2 (1)

　　由于晶体生长方式和折射率测试等的差别 ,不

同文献报道的方程系数也有一定的差异。本文使用

的方程系数是由山东大学晶体研究所提供的。

双轴晶体相位匹配曲线计算非常复杂 ,但我们

选择的 KTP晶体是 X - Z平面切割 ,Ⅱ类相位匹配。

对于Ⅱ类相位匹配 (o→o + e) ,泵浦光波 (波长λp )、

信号光波 (波长λs )、闲频光波 (波长λi )在非线性

晶体内的互作用满足动量守恒方程 ,由此可得 :
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在 X - Z平面内菲涅耳方程简化为 :
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其中 ,θ为泵浦光波波矢方向与晶体 z轴的夹角 ; nx

与 nz (都为λ的函数 )为 KTP晶体的主轴折射率 (由

一式计算得出 ) ;根据 (1)、(2)、(3)和 (4)式 ,编制

计算机数值计算程序 ,得到了相位匹配理论计算曲

线 ,如图 1所示。

　　internal angleθ(°)

图 1　KTP晶体的相位匹配曲线的理论值与实验值

　　可以看出 ,当相位匹配角减小时 ,信号光的波长

增加 ;但是当相位匹配角从 90°～70°变化时 ,信号

光的波长变化并不是很明显。所以 , KTP晶体的Ⅱ

类相位匹配允许有较大的接受角以及较大的泵浦光

束的发散角。

2. 2　相位失配对 OPO转换效率的影响

在角度调谐的光参量振荡过程中 ,通过改变光

波波矢方向与晶体 z轴的夹角来满足不同波长信号

光的相位匹配条件 ,即三波的波矢关系为 :

K1 + K2 = K3

实际上 ,不可避免地存在相位失配 ,即Δk = K3 - K1 -

K2不为零的情况。由三波耦合的理论可知 ,Δk的

存在直接影响到光参量振荡器泵浦阈值的大小 ,而

对稳态工作的 OPO,其增益必须固定在阈值增益

上 ,腔中的泵浦场通过由参量转换引起的泵浦损耗

来进行自调节。对单共振光参量振荡器 ( SRO -

OPO)来说 ,耦合到信号光场中的那部分泵浦功率除

了消耗在通过输出镜输出的信号光中 ,还有部分消

耗在 OPO腔中。Δk的产生及大小均直接影响这种

自调节与光场能量间的转换 ,对 OPO的转换效率产

生影响。由信号光转换效率η与Δk及 N (泵浦光

能量超过阈值的倍数 )的关系 [ 6 ]
:
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2
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N
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　　　　N

图 2　相位失配对单谐振 OPO转换效率的影响
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SRO效率曲线如图 2所示。从图 2中可以看出 :在

泵浦光能量超过阈值的倍数相同的情况下 ,当
lΔk
2
越

靠近
π
2
时 ,所得到的转换效率越高 ,但在泵浦能量不

断增加的过程中 , SRO的转换效率有饱和的趋势。

所以针对相位失配的情况 ,在实际的光参量振荡器

中有必要进行相位补偿 ,如调整泵浦光的入射角度

或晶体的温度 ,找到Δk的最佳运转值 ,以期获得较

高的参量光转换效率。

3　实验研究

3. 1　实验装置

图 3为 1. 06μm激光泵浦的 KTP - OPO的实验
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方案原理图。其中 M1、M2构成 1. 06μm激光谐振

腔 ; A为调 Q晶体 ; P为 1. 06μm的偏振片 ; M3、M4

构成 OPO激光谐振腔 ,采用平 -平腔结构 ,腔长

70mm。M3是 1. 06μm高透 ( T > 98% )、1. 5～1. 7μm

全反射膜片 ;输出镜M4是 1. 06μm高透、1. 5～1. 7μm

透过率为 15%的膜片 ; 1. 06μm线偏振光经过焦距

为 80cm的透镜聚焦 ,焦点在 KTP晶体后约 10cm

处 ,对 KTP晶体进行泵浦。KTP晶体的尺寸为 8 ×8

×20mm
3

, X方向切割 ,非临界相位匹配。M5 为

1. 06μm高透、1. 57μm高反膜片 , M6为 1. 06μm全

反镜 ,除去参量光中残余的泵浦光。输出的信号光

由 InGaA s P IN光电二极管构成的探测器接收 ,并输

入到 TDS3032B型数字示波器上观察脉冲波形。

图 3　实验装置

3. 2　实验结果与结果分析

3. 2. 1　输出的信号光特性

　λ/ nm

图 4　θ= 90°时信号光的光谱曲线

在本实验中 ,图 4是用 W GD - 300A型光栅单

色仪和 Molectron Detector公司提供的微能量计测得

的在泵浦光正入射 (θ= 90°)时 , OPO输出的信号光

的光谱曲线 ,可看出 ,信号光的中心波长约为

1566nm,线宽约为 6nm。作者认为信号光线宽比泵

浦光线宽较大 ,是由于泵浦光有一定线宽和发散角、

及相位失配等因素造成的。

　　TDS3032B型示波器显示的泵浦光与输出信号

光脉冲的波形如图 5所示。可以看出 ,泵浦光的脉

宽是 30ns,信号光的脉宽是 10ns,信号光脉冲宽度

比泵浦光脉冲宽度小得多。这一点可以这样理解 :

对于长脉冲 (纳秒量级 )泵浦的 OPO,一般参量光从

初始噪声建立以后 ,能与泵浦光脉冲产生的多次非

线性相互作用 ,而且光参量振荡具有明显的阈值特

性。在泵浦光脉冲的前后沿 ,功率密度较低 ,没有达

到光参量振荡阈值 ,不会产生信号光 ;信号光只会在

泵浦光脉冲峰值附近的时间内产生 ,所以信号光脉

冲要比泵浦光脉冲窄。实验中还发现泵浦光脉宽越

宽 ,泵浦功率上升越慢 ,信号光建立的时间越长 ,输

出的信号光与泵浦光的脉宽差距就越大。

　　 ( a)泵浦光脉冲波形　　　　　 ( b)输出信号光脉冲波形

图 5　泵浦光与输出信号光脉冲的波形图

　　从图 5中还可以发现 ,信号光脉冲和泵浦光脉

冲形状差别不大 ,都是前沿比后沿陡。泵浦脉冲前

沿较陡 ,泵浦功率上升较快 ,保证有足够高的泵浦功

率 ,使信号光快速从参量噪声中建立形成自持脉冲 ,

泵浦脉冲的后沿也是可利用的 ,与参振光进行有效

地耦合放大 ,就形成了缓后沿的信号光脉冲输出。

3. 2. 2　信号光的能量和转换效率

在光学参量振荡器的腔长 L = 7cm不变的情况

下 ,信号光的输出能量、转换效率与泵浦光能量的关

系曲线如图 6、7所示。

　　pump energy/mJ

图 6　输出能量与泵浦能量的关系曲线

　　图 6、7中的“ +”和“×”分别对应输出能量和

转换效率的实验数据点。图 7中的曲线为多项式拟

合曲线。从图中可以看出 ,输出信号光的能量随着

泵浦光能量增大而增大 ,而转换效率随着泵浦光能量

增大有趋于饱和的趋势。与 2. 2中的理论计算结果

基本是吻合的。为了提高信号光的转换效率 ,除了
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　　pump energy/mJ

图 7　转换效率与泵浦能量的关系曲线

精确调整相位匹配角外 ,还可以从以下二个方面考

虑 :

　　 (1)阈值能量密度与 OPO腔长的关系为 [ 7 ] :

J th =
2. 25

kgsLeff
2τ

15L
cτ

+ 2d l + ln
1

R
+ ln2

2

由上式可知 ,腔长 L较大时 ,阈值能量也较大 ,所以

输出能量较小 ,转换效率较低。在本实验装置中 ,为

了调整方便 ,腔长不小于 7cm,可见较大 ,如果适当

减小腔长 ,转换效率就会得到相应的提高。

　　 (2)由于镜片在镀膜时对闲频光波段的反射率

未加以控制 ,因此可能仍有一部分闲频光在腔内振

荡 ,造成参量光向泵浦光转化 ,使得转换效率随着泵

浦光能量增强有饱和的趋势。所以为了提高转换效

率 ,对镜片镀膜尽量让闲频波段的光高透。

3. 2. 3　光参量振荡器的调谐特性

　　本实验中 ,当晶体的内转角从 90°到 80°变化

时 ,测到了输出信号光的调谐特性 (由于晶体尺寸

的限制 ,内转角不能再继续减小 )。波长调谐过程

是通过改变晶体通光轴与泵浦光之间的夹角来实现

的。用 W GD - 300A型光栅单色仪测量不同的内转

角所对应的输出波长。

　　　internal angleθ/°

图 8　KTP OPO的角度调谐曲线

　　图 8中的曲线是理论计算值 , o是晶体内转角

不同时所输出波长的实验点数据。可以看出实验所

得信号光的调谐范围为 1566～1596nm,当泵浦光正

入射 (θ= 90°)时 ,信号光的中心波长为 1566nm,理

论值与实验值基本吻合。如果增加晶体的尺寸 ,调

谐范围有可能再增加。

4　结　论

我们利用 Nd∶YAG激光器 1. 06μm激光泵浦非

临界相位匹配 KTP (θ= 90°,φ = 0°)光参量振荡器 ,

获得了中心波长为 1566nm、脉宽 10ns、转换效率

30. 9%的光脉冲输出 ;从理论上分析相位失配对

KTP - OPO转换效率的影响 ;实验上所得到的信号

光的脉宽比泵浦光脉宽小得多 ,并分析了之所以产

生这种现象的原因 ;当晶体的内转角从 90°到 80°变

化时 ,信号光的调谐宽度为 30nm;但是信号光的输

出能量和转换效率不太高 ,如果再增加晶体的长度、

缩短 OPO腔长及镀膜时严格控制闲频光振荡等 ,都

会提高转换效率。这部分实验有待于进一步进行。
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更　　正

　　1.本刊 2006, 36 (4) : 305.右下方收稿

日期应为 2005208210

2.本刊 2006, 36 (4) : 234.摘要第一行

中“⋯⋯主动被动调 Q技术 ⋯⋯”应为

“⋯⋯主流被动调 Q技术⋯⋯”。
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