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１０６４狀犿激光抽运犘犘犕犵犔犖光参量振荡高效率
２．７μ犿激光器
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（中国工程物理研究院应用电子学研究所，四川 绵阳６２１９００）

摘要　报道了采用１０６４ｎｍ激光抽运ＰＰＭｇＬＮ晶体准相位匹配（ＱＰＭ）技术实现高效率２．７μｍ激光输出的实验

结果，理论计算了犘犘犕犵犔犖晶体准相位匹配周期调谐曲线，得出犘犘犕犵犔犖晶体周期为３１．３μｍ时可获得中红外波

长２．７μｍ激光输出。犘犘犕犵犔犖晶体（犕犵犗掺杂摩尔分数为５％）单谐振光参量振荡（犗犘犗）技术采用犲→犲＋犲相位匹

配，消除了光束之间的走离效应并利用了犘犘犕犵犔犖晶体的最大非线性系数犱３３（２７．４ｐｍ／Ｖ）。在１０６４ｎｍ激光抽

运功率为２６Ｗ，声光犙开关工作频率为７ｋＨｚ的条件下，获得平均功率为４．７Ｗ，波长为２．７２μｍ激光输出，斜率

效率超过２１％，对应闲频光波长１．７５μｍ激光输出功率约９犠。２．７μｍ激光水平方向和垂直方向光束质量犕
２ 因

子分别为２．０５和１．８４。
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１　引　　言

光学参量振荡器（ＯＰＯ）以其宽光谱调谐范围、

高效率、高重复频率以及小型固体化等特点在激光

雷达、激光测距、大气污染检测及光电对抗等领域中

显示出越来越广泛的应用前景。在近４０年的发展

中，随着一些新型而高效的非线性晶体的出现及发

展，ＯＰＯ相继实现了从紫外到远红外的全波段调

谐、从连续（ＣＷ）到超快（飞秒）的整个时间谱范围

运转［１～６］。

双折射相位匹配（ＢＰＭ）只能利用晶体非线性

极化张量中的某些特定的非对角元素，使得一些具

有较大非线性系数的晶体因不能实现相位匹配而不

能被利用，为解决这个问题，提出了准相位匹配

（ＱＰＭ）的概念。准相位匹配通过对晶体非线性极

化率的周期性调制来补偿光参量过程中由于折射率

色散造成的抽运光和参量光之间的相位失配，因此
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可以利用晶体的最大非线性系数，且没有波矢方向

和偏振方向的限制，理论上能够利用晶体的整个透

光范围实现相位匹配。目前，实现准相位匹配光学

参量振荡器最常见的铁电材料是掺 ＭｇＯ周期极化

ＬｉＮｂＯ３ 晶体（ＰＰＭｇＬＮ）。加拿大航空公司采用

ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ 技术获得了转换效率２０％，波长

２．９４μｍ，功率１０犠 的激光输出
［７］；国内中国工程

物理研究院应用电子学研究所采用犘犘犕犵犔犖犗犘犗

技术获得了转换效率１８％，波长３．７μｍ，功率

３．２犠的激光输出
［１］。

本文分析了犘犘犕犵犔犖晶体准相位匹配光学参

量振荡器的周期调谐特性，采用１０６４狀犿激光抽运

犘犘犕犵犔犖晶体，实验上获得转换斜率效率２１．６％，

波长２．７２μｍ，输出功率４．７犠的激光输出，光束质

量犕２ 因子小于２．１，对应闲频光波长１．７５μｍ激

光输出功率约９犠。

２　犘犘犕犵犔犖准相位匹配波长周期调

谐特性

犔犻犖犫犗３ 是典型的负单轴晶体，其透光波段为

３３０～５５００狀犿，在其所有的二阶非线性极化张量中，

以犱３３为最大，约为２７．４ｐｍ／Ｖ。在准相位匹配条件

下，由于对相互作用的耦合光波的偏振方向没有要

求，可以人为地选择。因此，可以选择ｅ→ｅ＋ｅ非临

界相位匹配方式，从而消除了光束之间的走离效应，

可以采用更长的ＰＰＭｇＬＮ非线性晶体开展实验研

究，并且此时发挥作用的有效非线性系数最大，为

犱３３，降低了阈值，提高了转换效率。

在ＰＰＭｇＬＮ准相位匹配光参量振荡器中，三波

相互作用的能量守恒和共线条件下的动量守恒公式

满足

１／λｐ＝１／λｓ＋１／λｉ

狀ｅｐ／λｐ＝狀ｅｓ／λｓ＋狀ｅｉ／λｉ＋１／Λ
｛ ，

（１）

式中λｐ，λｓ和λｉ分别为抽运光、信号光和闲频光的

波长；狀ｅｐ，狀ｅｓ和狀ｅｉ分别为抽运光、信号光和闲频光波

长的折射率；Λ为光栅周期。

ＰＰＭｇＬＮ晶体中 ｅ 光 折 射 率 赛 耳 迈 耶 尔

（Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ）方程
［１］为

狀２ｅ（λ，狋）＝５．３５５８３＋４．６２９×１０
－７
犳（狋）＋

０．１００４７３＋３．８６２×１０
－８
犳（狋）

λ
２
－［０．２０６９２－０．８９×１０－

８
犳（狋）］

２＋

１００＋２．６５７×１０
－５
犳（狋）

λ
２
－１１．３４９２９

２ －１．５３３４×１０
－２
λ
２，（２）

式中犳（狋）＝（狋－２４．５）×（狋＋５７０．８２），狋单位为℃，λ

为波长，单位为μｍ。

犘犘犕犵犔犖晶体波长调谐方式有３种，周期调

谐、温度调谐和角度调谐。温度调谐可以获得更高

的调谐精度，周期调谐是最有效的波长调谐方式。

同时采用周期调谐和温度调谐方式，既可以获得较

宽的调谐范围，也可以获得较高的调谐精度。利用

犘犘犕犵犔犖晶体犗犘犗能量守恒和动量守恒公式，计算

了在１０６４狀犿激光抽运方式下，波长调谐与周期的

关系，如图１所示。从图１中可以看出，当犘犘犕犵犔犖

晶体周期为３１．３μｍ时，可以获得中红外波长

２．７μｍ激光输出。

图１ 犘犘犕犵犔犖晶体周期调谐曲线

犉犻犵．１ 犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狋狌狀犻狀犵犮狌狉狏犲犳狅狉犘犘犕犵犔犖犗犘犗狆狌犿狆犲犱

犫狔１０６４狀犿犾犪狊犲狉犪狋２５℃

３　实验研究

３．１　实验装置

实验采用单谐振 （ＳＲＯ）、外腔 ＯＰＯ 结构，

１０６４ｎｍ激光输出采用平凹腔结构，然后经耦合系

统后，抽运ＰＰＭｇＬＮ（ＭｇＯ掺杂摩尔分数为５％）晶

体，ＯＰＯ输出中红外激光，实验装置如图２所示。

Ｍ１，Ｍ２ 构成１０６４ｎｍ激光谐振腔，Ｍ１ 对１０６４ｎｍ

激光高反，Ｍ２ 对１０６４ｎｍ激光反射率约７０％。在

声光Ｑ开关工作频率７ｋＨｚ，输出功率３０Ｗ 时，

１０６４ｎｍ激光光束质量 犕２ 因子小于２．６。采用高

光束质量，波长１μｍ激光作为抽运源，有利于获得

高效率、高光束质量中红外激光输出。Ｍ３，Ｍ４ 构成

ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ谐振腔，Ｍ３ 对１０６４ｎｍ激光高透，

对２．５～３．０μｍ激光高反，犕４ 对１．６～１．９μｍ激

光高透，对２．５～３．０μｍ激光部分反射。犘犘犕犵犔犖

晶体两个通光面对１０６４狀犿，１．６～１．９μｍ和２．５～

３．０μｍ激光高透，周期为３１．３μｍ，尺寸为１犿犿×

１０犿犿×４０犿犿。犗犘犗技术采用犲→犲＋犲非临界相

位匹配，从而消除了光束之间的走离效应并利用了

犘犘犕犵犔犖晶体的最大非线性系数犱３３（２７．４ｐｍ／Ｖ），

６１８１
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可以使用较长的非线性晶体，减小了抽运阈值和中

红外膜层损伤的可能性。

图２ ＰＰＭｇＬＮＳＲＯ实验装置

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＰＰＭｇＬＮＳＲＯ

３．２　实验结果与分析

当１μｍ激光抽运功率２６犠，频率７犽犎狕时，波

长２．７２μｍ激光输出功率４．７犠，斜率效率２１．６％，

输出功率与抽运功率关系曲线如图３所示，对应闲

频波长１．７５μｍ，激光输出功率约９犠，图３未给出

近红外波段１．７５μｍ激光输出功率曲线。从图３

可以看出，中红外激光输出功率没有出现饱和效应，

因此随着抽运功率的提高，可以获得更高功率中红

外激光输出。采用图２所示实验方案，在光束质量

犕２ 因子小于２．６的情况下，获得了功率３０Ｗ，波长

１０６４ｎｍ偏振激光输出，但是当１０６４ｎｍ激光抽运

功率为２６Ｗ 时，ＰＰＭｇＬＮ晶体膜层被损伤，无法

进一步获得更高功率２．７μｍ激光输出。图２设计

方案抽运光斑大小直径约０．８犿犿，当抽运功率为

２６犠时，抽运功率密度约为６犕犠／犮犿２。目前国内

中红外波段镀膜技术还不成熟，膜层损伤阈值较低，

在某种程度上限制了中红外激光获得较高功率输

出。受晶体加工技术的限制，目前犘犘犕犵犔犖晶体加

工厚度一般为０．５～１犿犿，限制了采用圆光斑抽运

时１μｍ激光光斑的大小。为了获得较高功率激光

输出，根据犘犘犕犵犔犖晶体的特点，设计了椭圆光斑

抽运犘犘犕犵犔犖晶体光参量振荡单谐振腔结构，获得

了输出功率１１．８犠、波长２．７２μｍ激光输出。目前

日本分子科学激光研究中心已经加工了厚度为３

犿犿和５犿犿的犘犘犕犵犔犖晶体
［８］，虽然技术还不成

熟，但随着犘犘犕犵犔犖晶体加工技术的发展，晶体厚

度加大后，也可以采用圆光斑抽运获得更高功率中

红外激光输出。光谱仪测得的激光光谱如图４所

示，中红外激光中心波长为２．７２μｍ，近红外激光中

心波长为１．７５μｍ，由于光谱仪测量精度的限制，光

谱图并不能反映出输出激光实际线宽，实际线宽比

光谱图所示的要窄。

采用刀口法测量光斑大小和双曲线拟合法对

２．７μｍ激光光束质量进行了测量，使２．７μｍ激光

光束通过焦距为２００犿犿的聚焦透镜，首先找到聚

图３ 激光输出功率与抽运功率关系曲线

犉犻犵．３ 犔犪狊犲狉狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狏犲狉狊狌狊狆狌犿狆狆狅狑犲狉

图４ 输出激光光谱

犉犻犵．４ 犛狆犲犮狋狉狌犿狅犳犾犪狊犲狉

焦透镜后光斑束腰位置，然后通过测量束腰前后不

同位置的光斑大小，最后依据光束传输方程对光斑

大小进行双曲线拟合得到，两个方向的光束质量分

别为犕２狓＝２．０５和犕
２
狔＝１．８４，如图５所示。图６为

中红外ＣＣＤ测量的２．７μｍ激光近场光斑分布。

图５ 光斑半径非线性拟合曲线

犉犻犵．５ 犖狅狀犾犻狀犲犪狉犮狌狉狏犲犳犻狋狅犳狊狆狅狋狉犪犱犻狌狊
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图６ ２．７μｍ激光光斑近场分布

犉犻犵．６ ２．７μｍ犾犪狊犲狉犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳

狀犲犪狉犳犻犲犾犱犫犲犪犿

４　结　　论

采用１０６４狀犿激光抽运犘犘犕犵犔犖晶体准相位匹

配技术，实验上获得了输出功率４．７犠，波长２．７２μｍ

中红外激光输出。进一步将优化实验方案，采用适合

高重复频率、偏振激光输出的激光晶体（例如

犖犱∶犢犞犗４）取代犖犱∶犢犃犌晶体获得抽运源１μｍ的激光

输出，提高抽运激光功率，优化犗犘犗谐振腔结构，以

便获得高功率、高光束质量中红外２．７μｍ激光输出。
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