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摘要　研究了镁掺杂周期极化铌酸锂晶体光学参量振荡（ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ）产生高功率、高重复频率中红外激光的

特性。采用半导体激光器（ＬＤ）抽运的声光调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，１０６４ｎｍ准连续激光功率最大输出为７．８Ｗ，重

复频率５～５０ｋＨｚ。产生１０６４ｎｍ调犙光，抽运周期为３０．７μｍ的掺氧化镁（摩尔分数为５％）周期性极化铌酸锂晶

体，温度变化范围为４０～２００℃，实现了短腔双谐振红外高功率激光输出。实验中近红外激光波长调谐范围为

１５７０～１６７６ｎｍ，最高输出功率６１３ｍＷ；中红外输出波长范围为２９４２～３３００ｎｍ，中红外光平均功率也达到了百毫

瓦级，信号光单脉冲能量达４０μＪ；光光（ＬＤ信号光）转换效率为３．４％。
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１　引　言

　　高重复频率、高平均功率的可调谐中红外３～

５μｍ激光在激光定向红外干扰和激光差分吸收雷

达方面有非常广泛的应用［１］。得到这种波长的方式

很多，将现有固体激光波长通过非线性变频技术，把

短波长激光转换到中红外区域，光参量振荡成为一

种非常有效的方式。

光学参量振荡器（ＯＰＯ）具有阈值低、转换效率

高、结构紧凑、稳定性好、可高重复频率工作等优点。

适用于３～５μｍ输出的 ＯＰＯ晶体有 ＫＴＰ，ＰＰＬＮ，

ＺｎＧｅＰ２，ＡｇＧａＳｅ２，ＣｄＧｅＡＳ２，ＡｇＧａＳ２ 等。由 于

ＺｎＧｅＰ２（ＺＧＰ）和掺 ＭｇＯ的ＰＰＬＮ晶体具有宽的透

光范围、大的非线性系数、高的抗损伤阈值等晶体参

数，在高功率中红外激光应用上有较广阔的前景。

近年来，不断涌现出新的手段实现了中红外激光高

功率瓦级输出，比如掺Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ激光器抽运的

ＺＧＰＯＰＯ
［２］，Ｎｄ∶ＹＡＧ激光抽运的 ＫＴＰＯＰＯ作

为抽运源抽运的ＺＧＰＯＰＯ，以及 Ｎｄ∶ＹＡＧ 或者

Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光抽运的ＰＰＬＮＯＰＯ
［３～８］。

本文报道一种基于掺镁的周期极化铌酸锂

（ＰＰＭｇＬＮ）晶体，实现高功率高重复频率中红外激

光输出的光学参量振荡器。采用声光调 犙Ｎｄ∶

ＹＡＧ激光器作为抽运源，脉宽为６０ｎｓ，重复频率５

～５０ｋＨｚ，ＯＰＯ镜片采用双谐振输出，参量振荡阈

值为６８４ｍＷ。在抽运光功率为７．８Ｗ时，实现了

１５７０～１６７６ｎｍ的近红外和２９４２～３３００ｎｍ的中红

外激光输出，信号光单脉冲能量达４０μＪ，最高平均

功率为６１３ｍＷ，实验中光光（ＬＤ信号光）转换效

率为３．４％。

２　理论分析

像大多数非线性光学过程一样，ＯＰＯ必须遵守

相位匹配条件。相位匹配条件由两个条件决定

能量守恒条件：　　ωｓ＋ωｉ＝ωｐ，　　 （１）

动量守恒条件：　　犽ｓ＋犽ｉ＝犽ｐ．　　 （２）

　　对于准相位匹配（ＱＰＭ）的光学参量振荡器来

说，也要满足能量守恒和动量守恒条件，只是在式子

中增加了一个调节项犽ｍ，则相位失配量为

Δ犽＝犽ｐ－犽ｓ－犽ｉ－犽ｍ， （３）

在准相位匹配中，一般晶体在狕轴方向极化，如果三

波共线，波矢均沿晶体狓轴，则相位失配量满足

Δ犽＝２π×

狀（λｐ，犜）

λｐ
－
狀（λｓ，犜）

λｓ
－
狀（λｉ，犜）

λｉ
－
犿

Λ（犜［ ］），（４）

Λ（犜）是温度为犜时的极化周期，满足晶体的热膨

胀方程为

Λ（犜）＝Λ（犜０）［１＋α（犜－犜０）＋β（犜－犜０）
２］，

（５）

式中Λ（犜０）为温度犜０ 时周期极化晶体的周期，α，β
分别为沿狓轴的一阶、二阶膨胀系数，三阶以上的膨

胀系数很小，可忽略不计。在室温下，ＬｉＮｂＯ３ 的一

阶、二阶热膨胀系数分别为α＝１．４４×１０－
５，β＝

７．１×１０
－９。λｐ，λｓ和λｉ分别为抽运光、信号光和空闲

光的波长；狀（λｐ，犜），狀（λｓ，犜）和狀（λｉ，犜）是温度为犜

时相应光的折射率，对ＰＰＬＮ来说由其色散方程
［９］

决定

狀２ｏ＝４．９１３０＋
１．１７３×１０

５
＋１．６５×１０

－２犜２

λ
２
－（２１２＋２．７×１０－

５犜２）２
－

２．７８×１０
－８
λ
２， （６）

狀２ｅ ＝犃＋２．６０５×１０
－７犜２＋

０．９７０×１０
５
＋２．７×１０

－２犜２

λ
２
－（２０１＋５．４×１０－

５犜２）２
－

２．２４×１０
－８
λ
２， （７）

式中犃 ＝４．５６６７－２．１４３２×１０
－４犜ＮＰＭ －４．０７×

１０－７犜 ２
ＮＰＭ。犜ＮＰＭ 为 ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶体非临界相位

匹配温度。由（１）和（４）式可知，当波长和温度满足

一定条件时，可产生光学参量振荡。本实验在抽运

光波长和晶体周期不变的情况下，改变周期极化晶

体的温度，可以实现准相位匹配光学参量振荡器波

长的调谐输出。

３　高功率光参量振荡器的结构

实验装置如图１所示，抽运源是半导体激光器

抽运的调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，美国Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司

生产的ＦＡＰＳｙｓｔｅｍ４２００型半导体激光器，最大电

流为３６Ａ，最大输出功率为２６Ｗ，中心波长为

８０８ｎｍ，ＬＤ自带尾纤输出。调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器

谐振腔采用平平腔结构，腔长为６８ｍｍ。如图１所

示，该腔是由犕１ 和犕２ 组成，其中犕１ 对８０８ｎｍ高

透，对１０６４ｎｍ高反，犕２ 对８０８ｎｍ高反，对１０６４ｎｍ

的透过率为１０％；声光调犙重复频率的范围为５～

５０ｋＨｚ，实验所测调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出的功

率高达７．８Ｗ，转换效率为３８％。抽运光经犳 ＝

５０ｍｍ的平凸透镜耦合到ＯＰＯ谐振腔中，该腔采用

的是双谐振腔，由犕４和犕５组成，犕４是平镜，犕５为

曲率半径犚＝１００ｍｍ的平凹镜，对１０６４ｎｍ的透过

率为８７．９％，对信号光和闲频光的透过率分别为

８．８％和１１．６％，便于实现近红外信号光和中红外闲
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频光双谐振输出，谐振腔长为９０ｍｍ。实验中采用的

非线性晶体为台湾 ＨＣＰ公司生产的周期性极化掺

ＭｇＯ铌酸锂（ＰＰＭｇＬＮ）晶体，相比于普通ＰＰＬＮ，

ＰＰＭｇＬＮ具有更好的抗光折射能力、更高的光损伤

阈值和更大的二阶非线性光学系数 （犱３３），该

ＰＰＭｇＬＮ的透光范围为０．２５～５μｍ，为单周期结构

（３０．７μｍ），几 何 尺 寸 相 同 为１ｍｍ×５ｍｍ×

５０ｍｍ，且输入和输出端分别镀有近红外和中红外

增透膜。ＰＰＭｇＬＮ晶体放置在特制的温控炉内，以

便于温度调谐，温控炉温度调节范围为 ５０～

２００℃，控制精度高于±０．３℃。为便于光路调整，

温控炉固定在特制的调整平台上。ＰＰＭｇＬＮ晶体

的输出端经滤波片滤除剩余的抽运光和中红外光，

后端接入光谱仪或者功率计中测量。两个谐振腔之

间用犳＝５０ｍｍ的平凸透镜犕３ 对抽运光聚焦并实

现模匹配。

图１ 基于ＰＰＭｇＬＮ的光学参量振荡器结构系统图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＰＭｇＬＮｏｐｔｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

４　实验结果与分析

实验首先考察了作为ＯＰＯ抽运光的调犙Ｎｄ∶

ＹＡＧ 激 光 器 的 输 出 特 性。在 电 流 为３５Ａ时，

１０６４ｎｍ连续光最大输出功率为１１．２Ｗ。为了选择

合适的重复频率，将抽运光电流固定为２５Ａ，通过

恒温水循环器将声光晶体与激光晶体的温度控制在

１８℃，实验测得１０６４ｎｍ光输出功率随声光调犙重

复频率变化的关系曲线如图２所示。从图２可知，

随着重复频率的增加，１０６４ｎｍ输出光功率也随之

增加，但到１５ｋＨｚ之后变化缓慢。通过示波器观察

发现，重复频率选择１５ｋＨｚ时，脉宽为４５ｎｓ，波形重

复性和稳定性很好；在２０～５０ｋＨｚ频段输出平均功

率增加缓慢，同时波形变差，因此选择１５ｋＨｚ为最

佳的重复频率。

在重复频率为１５ｋＨｚ时，通过改变ＬＤ抽运电

流，分别测量了１０６４ｎｍ连续功率、静态功率和准连

续输出平均功率，如图３所示。调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光

器输出的最大功率为７．８Ｗ，抽运阈值为４．０Ｗ，其

图２ １０６４ｎｍ光输出功率随声光调犙重复频率的

变化曲线

Ｆｉｇ．２ １０６４ｎｍｏｐｔｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图３ １０６４ｎｍ连续功率、静态功率和调犙输出平均功率

随ＬＤ抽运电流变化曲线

Ｆｉｇ．３ １０６４ｎｍｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｏｗｅｒ，ｓｔａｔｉｃｐｏｗｅｒ，ａｎｄ犙

ｓｗｉｔｃｈｅｄａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＬＤ

　　　　　　　ｐｕｍｐｅｄｃｕｒｒｅｎｔ

图４ １６２２ｎｍ信号光光谱图

Ｆｉｇ．４ １６２２ｎｍｓｉｇｎａｌｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

转换效率达到３８％。

将ＬＤ输出电流固定为３０Ａ，犙开关的重复频

率为１５ｋＨｚ，脉宽为４５ｎｓ，此时对应的调犙Ｎｄ∶

ＹＡＧ激光器输出的功率为７．８Ｗ，１０６４ｎｍ激光经

光学耦合系统耦合进 ＯＰＯ谐振腔，并调整固定晶

体的调整平台以保证抽运光被限定在该周期的

１ｍｍ厚的晶体内，在此基础上，辅以温度调节，温度

１６４１　１０期　　　　　　　　　　杨　剑 等：基于周期极化铌酸锂晶体的高功率可调谐光参量振荡器



为１３０℃时，获得了６１３ｍＷ的近红外信号激光输

出。图４为光谱仪（Ａｇｌｉｅｎｔ）测得的近红外激光输

出光谱，输出激光的中心波长为１６２２ｎｍ，这与计算

的理论波长基本一致。图５为温度不变时，所测的

１６２２．０３ｎｍ近红外信号光功率随１０６４ｎｍ抽运光功

率的变化曲线，由图可知，近红外信号光功率随抽运

光功率的增大而增大，成线性关系。

图５ 信号光功率随１０６４ｎｍ抽运光功率的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｇｎａｌｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

１０６４ｎｍｐｕｍｐｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒ

图６ 信号光波长随晶体温度变化的理论与实验曲线

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｇｎａｌ

ｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｒｙｓｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

实验中通过改变晶体的温度获得双谐振输出，

理论和实验所得波长随温度变化的关系如图６所

示。实线为根据掺 ＭｇＯ（摩尔分数为５％）ＬｉＮｂＯ３

的色散方程的理论计算值，圆点为实验测量值。理

论与实验值有些许偏差主要原因在于 ＭｇＯ∶

ＬｉＮｂＯ３色散方程在不同条件下常数项的修正值有

所不同的原因，本次理论曲线对应的色散方程犃＝

４．５６６７－２．１４３２×１０
－４犜ＮＰＭ－４．０７×１０

－７犜２ＮＰＭ 中

的４．５６６７修正值采用的是４．７０２５。在温度从５０℃升

高到１８０℃的过程中，输出可调谐信号光波长为

１５７０～１６７６ｎｍ，最高平均输出功率６１３ｍＷ；相应

的中红外输出波长范围为２９４２～３３００ｎｍ，调谐宽

度达３００ｎｍ，根据谐振腔参数，可以计算出双谐振

中红外光最大输出功率应该在３００ｍＷ左右。

５　结　论

设计的高功率声光调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ 激光抽运

ＰＰＭｇＬＮ光参量振荡器，实现了可调谐红外激光输

出，其中近红外激光最大输出功率为６１３ｍＷ，中红

外激光理论平均功率可达３００ｍＷ左右；在重复频

率设定为１５ｋＨｚ时，最大输出的红外光单脉冲能量

可达４０μＪ。证明这种激光器结构在３～５μｍ实现高

功率高重复频率可调谐中红外激光是可行的。实验

输出的中红外激光波长范围在２９４２～３３００ｎｍ，调

谐宽度达３５８ｎｍ；实验采用的 ＰＰＭｇＬＮ 周期为

３０．７μｍ，选择更小的晶体周期或者多周期结构可

以实现３～５μｍ的中红外光高功率输出。实验发现

声光调犙调制后的Ｎｄ∶ＹＡＧ输出光光束质量和脉

宽并不太理想，因此，下一步的工作是对激光器抽运

源和ＯＰＯ单谐振腔结构进行设计，采用单频特性

更好的Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器抽运，同时改用环形微扰

腔，在实现更高红外激光的输出能量和光束质量的

同时也增加中红外输出光的稳定性。
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