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周期极化铌酸锂晶体的红外光谱测量分析
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摘　要　对周期极化非线性晶体的光参量振荡器实现连续调谐输出的条件进行了理论模拟和分析 , 并且针

对基于多周期的掺镁铌酸锂晶体光参量振荡器进行了实验研究 , 在掺镁铌酸锂晶体内制作了 6个等间隔的

晶畴区 , 其间距为 015μm , 极化周期范围为 2910～3115μm。在室温下采用 LD端面抽运的声光调 Q Nd∶

YVO4 激光器作泵浦源 ,实现了 PPMgLN光参量振荡器的信号光在 1 44917～1 66510 nm、闲频光在3 98912

～2 94610 nm范围内的调谐输出 , 其最低激射阈值为 10810 mW、最高激射阈值为 14912 mW。当泵浦功率

为 649 mW时 , 获得了信号光最高为 11815 mW的输出 , 其光2光转换效率为 18126 % ; 闲频光最高输出为

4616 mW , 其光2光转换效率为 7118 %。以上参数均接近实用化水平。而且 , 这两个波段的光源分别在整个

光纤通信的 S + C + L 波段和大气层透射窗口范围 , 具有十分重要的应用前景。
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引　言

　　众所周知 , 3～5μm波长中红外光是大气层最佳透射窗

口。该波段红外相干光源在环境检测、光谱分析、空间光通

讯、医疗诊断以及军事对抗武器等领域均有非常重要的应

用 [124 ]。就目前产生中红外光的三种主要方法而言 , 相比 In2
GaAs/ InAlAs量子级联激光器和 CO 激光器倍频输出方法 ,

本文采用周期极化铌酸锂 ( PPLN)光参量振荡器来获得中红

外光源 , 这是一种最简便、成本最低、最易实现连续调谐输

出的有效方法。尽管目前其输出功率比前二者低 , 但由于其

独特的优势 , 仍然受到青睐 [527 ]。本实验中采用外加电场法 ,

在掺镁铌酸锂晶体中设计制作了 2910～3115μm六个等间隔

极化周期的晶畴区 , 在室温下以声光调 Q 的 Nd∶YVO4 激

光器作泵浦源 , 对该 PPMgLN 光参量振荡器进行了晶畴极

化周期调谐输出的实验研究。用法国 J2Y公司的 i HR320型

光栅光谱仪进行测试 , 其光谱响应范围为 300～5 500 nm。

实验发现 , 在泵浦光抽运功率为 649 mW时 , PPMgLN光学

参量振荡器在 2 94610～3 98912 nm波长范围内稳定输出闲

频光 ,最高功率为 4616 mW ,其光2光转换效率为 7118 % ,而

同时实现了信号光在 1 44917～1 66510 nm范围的调谐输出 ,

最高功率为 11815 mW , 其光2光转换效率为 18126 % , 实验

过程中其最高激射阈值为 14912 mW。需要指出的是 , 该信

号光的输出范围覆盖了整个光纤通信的 S + C + L 波段 , 因

此 , 其具有十分广泛的应用前景 [8210 ]。

1　理论模拟和分析

　　人们在非线性光学晶体中引入极化率的周期调制来补偿

参量过程中由于折射率色散造成的三波之间的相位失配 , 从

而可以实现高效率的非线性光学输出。但是 , 周期性极化非

线性晶体在实现准相位匹配条件时 , 必须同时满足能量守恒

动量守恒条件 [11 ]

1
λp

=
1
λs

+
1
λi

(1)

np

λp
=

ns

λs
+

ni

λi
+

1
Λ

(2)

在 (1)和 (2)式中 ,λp ,λs ,λi 分别是泵浦光、信号光、闲频光

波长 , np , ns , ni 对应其折射率 ,Λ是极化周期。显而易见 ,

在泵浦波长确定的情况下 , 信号光和闲频光波长是可以同时

随着极化周期实现连续调谐输出的 [12214 ]。图 1给出的是泵浦

光波长为 1 064 nm时 , 信号光和闲频光随极化周期连续调

谐的理论模拟曲线 [15 ]。

2　实验装置

　　实验装置如图 2 所示 , 主要包括 1 064 nm 泵浦源和



PPMgLN光参量振荡器两部分。

211　全固态声光调 Q Nd∶YVO4 激光器

泵浦源采用 LD 端面抽运的声光调 Q 的 Nd ∶YVO4 ,

LD中心波长为 808 nm ,最大功率为 30 W , Nd∶YVO4 尺寸

为 : 3 mm×3 mm×412 mm , 掺钕浓度为 015 %。其采用平2
平腔结构 , 腔长为 130 mm , 调 Q重复频率为 19 k Hz。

212　周期极化掺镁铌酸锂光参量振荡器

采用焦距为 100 mm的凸透镜 L 将 1 064 nm泵浦光聚

焦成直径约为 230μm的圆斑 , 耦合进 PPMgLN 谐振腔内。

为实现室温下的调谐输出 [16 ] , 本实验设计制备了尺寸为 7

mm×50 mm ×1 mm掺镁 (5 mol %)周期极化铌酸锂晶体 ,

其沿 z轴方向极化 , 极化周期从 2910～3115μm等间隔平行

排列着六个晶畴区 , 相邻两个周期间隔为 015μm。晶体放置

在控温炉中 , 工作温度为 26±011 ℃。PPMgLN谐振腔由曲

率半径均为 100 mm的平2凹镜组成 , 腔长为 95 mm , M1 为

输入镜 , 对 1 064 nm光透过率为 98 % , 对 1 400～1 700 nm

信号光反射率为 99 % ; M2 为输出镜 , 对 1 064 nm光的反射

率为 99 % , 对 1 400～1 700 nm信号光的反射率高于 96 % ,

而对 3 000～5 000 nm的闲频光高透过 , F为 CaF2 滤光片 ,

能滤掉 2 000 nm以下的信号光。在测试信号光输出时 , 将

M2 换成对 1 400～1 700 nm光透过率为 10 %的输出镜 , 同

时取出 CaF2 滤光片。

3　实验结果及分析

　　实验所用 PPMgLN晶体通光方向为 x 轴正向 , 沿 y轴

方向平移晶体可改变晶体的极化周期。实验过程中 , 始终保

持 PPMgLN晶体温度在 (26±011) ℃。我们测量到 ,在 2910

μm极化周期的晶畴区内激射阈值最低 , 是 10810 mW。当泵

浦功率为 649 mW时 , 获得了平均功率为 11815 mW的信号

光输出 , 其光2光转换效率为 18126 % , 对应的闲频光输出功

率为 4616 mW , 其光2光转换效率约 7118 %。而在 2915μm

极化周期的晶畴区内激射阈值最高 , 是 14912 mW。当泵浦

功率为 649 mW时 , 获得了平均功率 7212 mW的信号光输

出 , 其光2光转换效率为 11112 % , 而此时闲频光输出 2813

mW , 其光2光转换效率约 4136 %。当极化周期从 2910μm变

化到 3115μm 时 , 实际测量到信号光在 1 44917～1 66510

nm ; 而闲频光在 3 98912～2 94810 nm范围内调谐输出 , 实

测数据见表 1。

Table 1　Tunable output of PPL N ( Unit :Λ/μm;λ/ nm)

Λ
周期

λs

实测值

λi

计算值 实测值 误差率/ %

291 0 1 4491 7 3 99810 3 9891 2 - 01 22

291 5 1 4741 4 3 82210 3 8111 0 - 01 29

301 0 1 5041 7 3 63210 3 6231 2 - 01 24

301 5 1 5421 0 3 43210 3 4211 6 - 01 30

311 0 1 5911 1 3 21110 3 1981 8 - 01 38

311 5 1 6651 0 2 94810 2 9461 0 - 01 07

　　从表 1中可以看出 , 实际测量到的闲频光波长相对其计

算值的误差率不大于 014 % , 这表明该测量结果是相当精确
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的。

　　图 3是测量到的 PPMgLN光参量振荡器输出的信号光

和闲频光波长随晶体极化周期调谐输出的曲线 , 该测量结果

与图 1的理论模拟曲线很好地吻合。另外 , 测量到的信号光

和闲频光光谱分别如图 4、图 5所示。

　　从图 4、图 5测量到 , 信号光平均半峰宽度小于 1 nm ,

闲频光平均半峰宽度不大于 4 nm。然而 ,在 3010μm左右的

极化周期中 , 闲频光光谱较宽 , 输出功率有所下降 , 这是因

为极化工艺的波动所造成的。

4　结　论

　　本实验将抗高损伤阈值的周期极化掺镁铌酸锂晶体制成

光参量振荡器 , 采用 LD声光调 Q Nd∶YVO4 激光器作泵浦

源 , 当晶体极化周期从 2910μm变化到 3115μm时 , 在室温

下实现了信号光在 1 44917～1 66510 nm、闲频光在 3 98912

～2 94810 nm范围内的调谐输出。以上两个波段分别对应于

整个光纤通信的 S + C + L 波段和大气层最佳透射窗口 (3～5

μm)。因此 , 其具有十分广泛的应用前景。
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Measuring and Analyzing Infrared Spectrum of Periodically Polarized
Lithium Niobate

WAN G Hong2jie , CH EN Shao2fu , ZHOU Yan , WEN G Yu2jia , YAN Cai2fan , L Β Fu2yun , ZHAN G Guang2yin

Physics Institute of Nankai University , Tianjin　300071 , China

Abstract　The present paper report s theoretical and experimental research on the tunable output characteristics of periodically

polarized lithium niobate. We made six equal distance crystal grating sections , with each distance being 015 mm and the polariza2
tion period range of 291023115 mm. Especially , at room temperature , the signal2wavelength tunable output in the range of

1 4491721 66510 nm and idle2wavelength tunable output in the range of 3 9891222 94610 nm were achieved by LD end2pumped

Nd∶YVO4 laser with Q2switch in sound2wave. The lowest excitation threshold was 10810 mW , while the highest excitation

threshold was 14912 mW. When the pump power was 649 mW , the highest gained signal2wave output was 11815 mW and it s

conversion efficiency was 18126 %. Meanwhile , the idle2wave output was 4616 mW and it s conversion efficiency was 7118 %.

These parameters approached the practicality level.
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