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１．３５犠，３．８５～３．９５μ犿连续调谐周期极化
掺镁铌酸锂光参量振荡器
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摘要　周期极化掺镁铌酸锂光参量振荡器（ＰＰＭｇＬＮＯＰＯｓ）是输出高功率、可连续调谐中红外（ＭＩＲ）激光的理想

光源，在激光光谱仪、大气探测、红外信息对抗等应用方面具有很大优势。理论上分析了ＰＰＭｇＬＮ光参量振荡器

的温度调谐特性，计算了脉冲运转单谐振光参量振荡器（ＳＲＯ）抽运阈值。采用偏振Ｎｄ∶ＹＡＧ调犙激光（１０６４ｎｍ）

抽运ＰＰＭｇＬＮ晶体组成光参量振荡器，抽运阈值功率为１．７Ｗ，与理论计算值接近。当抽运功率为１２．３Ｗ 时，在

波长３．９３μｍ处获得１．３５Ｗ闲频光输出。晶体温度在６０～１４０℃范围变化，获得波长３．８４６～３．９５２μｍ闲频光

连续调谐输出，与理论调谐曲线吻合很好。
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１　引　　言

高功率、可连续调谐中红外（ＭＩＲ）激光（３～

５μｍ）在激光光谱仪、大气探测等方面具有广泛的

应用。光参量振荡器（ＯＰＯ）利用晶体的非线性效

应可将单一波长激光（如Ｎｄ∶ＹＡＧ激光）转换为中

红外激光并可实现连续调谐［１～３］，成为输出中红外

激光的理想光源。准相位匹配（ＱＰＭ）技术可以充

分利用晶体的最大非线性系数，光束无走离效应因

而能利用较长晶体，在晶体透光波段内任意波长都

可以实现相位匹配，因此极大地提高非线性光学转

换效率并拓宽晶体的应用范围［４］。相比同成分铌酸

锂（ＬＮ）晶体，镁高掺杂ＬＮ晶体具有更高的光折变
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损伤阈值，抗光损伤能力显著增强［５］；具有更低的极

化矫顽场［６］，有利于制备具有大通光孔径的周期极

化晶体。因此，实现高功率输出的准相位匹配光参

量振荡器越来越倾向使用周期极化掺镁铌酸锂

（ＰＰＭｇＬＮ）晶体。彭跃峰等
［１］使用 Ｎｄ∶ＹＡＧ调犙

激光器抽运ＰＰＭｇＬＮ晶体，在输入功率２３Ｗ 时，

在波长３．７μｍ处激光输出功率３．２Ｗ。

本文对ＰＰＭｇＬＮ光参量振荡器的温度调谐特

性和抽运阈值进行了理论分析。使用１０６４ｎｍ偏

振激光抽运ＰＰＭｇＬＮ晶体，当抽运功率为１２．３Ｗ

时，在波长３．９３μｍ处获得１．３５Ｗ闲频光输出；通

过温度调谐获得３．８４６～３．９５２μｍ连续可调谐激

光输出。

２　周期极化掺镁铌酸锂光参量振荡器

理论分析

２．１　温度调谐理论曲线

光参量振荡器利用非线性晶体频率下转换效

应，将抽运光转换为信号光和闲频光，为三波相互作

用过程。为了获得高转换效率，必须满足相位匹配

条件。使用ＰＰＭｇＬＮ晶体实现准相位匹配时，选

择ｅ→ｅ＋ｅ匹配方式，可以利用晶体最大有效非线

性系数而获得最高转换效率。三波相互作用过程中

同时遵循能量守恒原理，在ＰＰＭｇＬＮ 光参量振荡

器中，能量守恒和共线条件下一阶准相位匹配公

式为
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式中λｐ，λｓ，λｉ分别为抽运光、信号光和闲频光在真

空中的波长；狀ｅｐ，狀ｅｓ，狀ｅｉ分别为抽运光、信号光和闲

频光ｅ分量在晶体中的折射率；Λｇ 为晶体极化周

期。ＰＰＭｇＬＮ晶体的折射率由塞米尔（Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ）

方程决定，对于 ＭｇＯ掺杂摩尔分数为５％的周期极

化同成分ＬＮ晶体，Ｏ．Ｇｙｅｒ等
［７］给出了Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ

方程中各项系数的最新研究结果，根据这些数据，

可以使用 Ｍａｔｌａｂ软件模拟出１０６４ｎｍ激光抽运条

件下ＰＰＭｇＬＮ 光参量振荡器温度调谐理论曲线

（极化周期２９．０５μｍ）。

２．２　脉冲运转单谐振光参量振荡器抽运阈值计算

对于脉冲运转的抽运增强单谐振光参量振荡器

（ＰＥＳＲＯ），抽运阈值表达式
［８］为
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式中犽为耦合常量，定义为犽＝
２ωｓωｉ犱

２
ｅｆｆ

狀ｓ狀ｉ狀ｐε０犮
３
；ωｓ，ωｉ为

信号光、闲频光的角频率；狀ｓ，狀ｉ，狀ｐ 为信号光、闲频

光、抽运光的折射率；犱ｅｆｆ为晶体有效非线性系数；ε０

为真空介电常量；犮为真空中光速；犵ｓ为信号空间模

耦合系数，定义为

犵ｓ＝
１

１＋（狑ｓ／狑ｐ）
２
，

狑ｓ，狑ｐ为信号光、抽运光光斑半径；犾ｅｆｆ为晶体有效

长度，对于准相位匹配晶体有效长度即为晶体长度

犾；γ为晶体内后向与前向抽运强度之比；犔为谐振腔

光学长度；τ为抽运光脉宽；犘狀 为信号光阈值能量，

犘０ 为信号光噪声能量；α为晶体对信号光的吸收系

数；犚为输出耦合镜对信号光的反射率。（２）式左边

与增益有关，右边为损耗：第一项为信号光从噪声增

加到阈值时抽运光损耗，第二项对应晶体吸收，第三

项为腔镜反射损耗。

３　周期极化掺镁铌酸锂光参量振荡器

实验

实验装置如图１所示。抽运源为Ｎｄ∶ＹＡＧ调

犙脉冲激光器，在激光器后插入薄膜偏振片获得线

偏振光以利用晶体最大有效非线性系数。激光器最

大输出功率１２．３Ｗ，犕２ 约为３，重复频率５ｋＨｚ，脉

宽８８ｎｓ。使用焦距犳为６６７ｍｍ的凸透镜将抽运

光聚焦到ＰＰＭｇＬＮ晶体上，晶体中心束腰半径约

为０．３９３ｍｍ。晶体为周期极化 ＭｇＯ掺杂为５％摩

尔分数的同成分ＬＮ晶体（晶体由台湾ＨＣＰ公司提

供），尺寸 ３０ ｍｍ×１２ ｍｍ×２ ｍｍ，极化周期

２９．０５μｍ，两端面镀增透膜（１．３～１．６μｍ范围犚＜

１％；３．３～４．８μｍ范围犚＜１．５％；１．０～１．１μｍ范

围犚＜２％），晶体温度控制在８０±０．１℃。光参量

振荡器腔为对称平平腔，Ｍ１为输入耦合镜，材料为石

英，膜层对１０６４ｎｍ 高透（犜＝９７．２％），对１．３～

１．６μｍ高反（犚＞９９．７％），对３．６～４．８μｍ高反（犚＞

９８．２％）；Ｍ２为输出耦合镜，材料为氟化钙（ＣａＦ２），膜

层对１０６４ｎｍ高反（犚＝９８．７％），对１．３～１．６μｍ高

反（犚＞９８．７％），对３．６～４．８μｍ高透（犜＞９５．７％），

腔长７０ｍｍ。光参量振荡器腔为抽运增强的单谐振

腔。Ｐ为ＣａＦ２ 棱镜，用于将抽运光、信号光和闲频光

８
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图１ 周期极化镁掺杂铌酸锂光参量振荡器

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｏｆＰＰＭｇＬＮＯＰＯ

分开。

使用（２）式计算光参量振荡器脉冲抽运阈值。取

犚＝９９．７％，犾＝３０ｍｍ，τ＝８８ｎｓ，ｌｎ（犘ｎ／犘０）＝３３，γ≈

１，犵ｓ＝０．５，犱ｅｆｆ＝１７．２ｐｍ／Ｖ，犔＝１０４．５ｍｍ，α≈

０．００１ｃｍ－１，将这些数据代入（２）式得抽运阈值功率

密度为０．９ＭＷ／ｃｍ２，对应平均功率为１．９Ｗ。

实验时逐步增加抽运功率，当平均功率增加到

１．７Ｗ时，开始出现红光，这表明光参量振荡器已经

开始振荡，阈值与理论计算值（１．９Ｗ）比较接近。

使用光纤光谱仪测量红光光谱，结果如图２所示。

图２中有两条明显谱线（λ１ 和λ２），分别为抽运光与

信号光和频以及信号光倍频所得［９］，波长转变关

系为

１

λ１
＝
１

λｐ
＋
１

λｓ
，　
１

λ２
＝
１

λｓ
＋
１

λｓ
， （３）

图２ 红光光谱测量结果

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｅｄｌａｓｅｒ

　　由图２可知，第一条谱线较宽，峰值波长λ１ 难于

确定；第二条谱线较窄，峰值波长为λ２＝７２９．５ｎｍ，根

据（３）式可以推算出信号光波长为λｓ＝１．４５９μｍ，再

由（１）式可得闲频光的波长为λｉ＝３．９３０μｍ。实验中

光参量振荡器谐振腔为平平腔，ＰＰＭｇＬＮ晶体温度

控制在８０℃，达到热平衡后晶体温度均匀分布，所

以光参量振荡器腔应为临界非稳腔。但实验发现光

参量振荡器腔工作稳定，这可能是由于晶体吸收抽运

光而引起热效应［１０］，使得谐振腔变为热稳定腔。

当抽运功率增加到１２．３ Ｗ 时，闲频光输出

１．３５Ｗ，总参量光输出２．０５Ｗ。光参量振荡器的

输入输出曲线如图３所示。由图３可知，抽运功率

加到１２．３Ｗ时，闲频光输出并未出现饱和现象，这

说明继续增加抽运功率将可以获得更高功率闲频光

输出。另一方面，增加抽运功率可能使ＰＰＭｇＬＮ

晶体中心的功率密度达到晶体损伤阈值而损伤

ＰＰＭｇＬＮ晶体。掺杂 ＭｇＯ的ＬＮ晶体极化矫顽场

低，可以制备大通光孔径的周期极化晶体。选择使

用２ｍｍ厚的ＰＰＭｇＬＮ晶体，在进一步增加抽运功

率时可以使用更大的抽运光斑半径，使晶体中心抽

运功率密度远低于其损伤阈值，使晶体在高抽运功

率条件下安全工作。

图３ 周期极化镁掺杂铌酸锂光参量振荡器输入输出

曲线（犘ｔ为总参量光功率，犘ｉ为闲频光功率）

Ｆｉｇ．３ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＰＰＭｇＬＮ

ＯＰＯ（犘ｔｉｓｔｏｔａｌｐｏｗｅｒ，犘ｉｉｓｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｉｄｌｅｒ）

考虑抽运光光强的高斯分布［１１］和量子损耗效

率两个因素，理论上当抽运光功率为抽运阈值的６．５

倍时，抽运光（１０６４ｎｍ）到闲频光（３．９３０μｍ）的转

换效率达到最高值，约为１９％。实验中最高抽运功

率为１２．３Ｗ 时（约为抽运阈值的７．２倍），抽运光

到闲频光转换效率仅为１１％，比理论值低很多。这

可能是因为抽运光光束质量不够好，晶体内部抽运

光发散角太大引起的。下一步可以采用光束质量更

好的激光为抽运源以提高转换效率。

图４ 温度调谐曲线（极化周期２９．０５μｍ）

实线为理论调谐曲线，圆圈为实验数据

Ｆｉｇ．４ Ｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｕｎｉｎｇ（ｐｏｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

２９．０５μｍ）：ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅ，

　　　　ｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａ

改变ＰＰＭｇＬＮ晶体温度，当晶体温度在６０～

１４０℃ 范围内改变时，闲频光波长在 ３．８４６～

３．９５２μｍ，信号光波长在１．４７１～１．４５６μｍ范围内

９



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

变化。温度每改变１ ℃，闲频光波长平均改变

１．３ｎｍ，而 本 实 验 使 用 的 温 控 仪 控 温 精 度 为

±０．１℃，保证了闲频光输出波长的稳定性。通过

改变晶体工作温度，可以获得在３．８４６～３．９５２μｍ

范围内波长连续改变的闲频光输出。将实验中波长

测量值与理论调谐曲线对比，结果如图４所示。可

以看到，实验测量值与理论调谐曲线吻合很好。

图５为周期极化镁掺杂铌酸锂光参量振荡器闲

频光输出功率与温度变化的关系曲线。周期极化铌

酸锂（ＰＰＬＮ）晶体在工作温度低于１２０℃时，由于

光折变损伤效应的影响，光参量振荡器输出功率会

明显下降［１２］。本实验所用的ＰＰＭｇＬＮ晶体抗光折

变损伤能力明显增强，温度低于１２０℃时输出功率

无明显变化，表明没有发生光折变损伤。整个温度

调谐过程中闲频光功率变化较小，适合于光参量振

荡器的温度调谐。

图５ 闲频光输出功率随晶体温度变化关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｏｆｉｄｌｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆＰＰＭｇＬＮｃｒｙｓｔａｌ

４　结　　论

采用偏振Ｎｄ∶ＹＡＧ（１０６４ｎｍ）调犙激光抽运厚

度为２ｍｍ的大通光孔径ＰＰＭｇＬＮ晶体，功率为

１．７Ｗ时光参量振荡器开始振荡，与理论计算值接

近。当最大抽运功率为１２．３Ｗ时，在波长３．９３μｍ

处获得１．３５Ｗ 闲频光输出。最大抽运功率下闲频

光输出未出现饱和现象，继续增加抽运功率应该可

以得到更高功率闲频光输出。闲频光转换效率较低

可能是由抽运光光束质量不够好导致，下一步将使

用光束质量更好的激光做抽运源以提高转换效率。

通过温度调谐获得波长３．８４６～３．９５２μｍ闲频光

连续调谐输出，与理论调谐曲线吻合很好。温度低

于１２０℃时输出功率无明显变化，表明没有发生光

折变损伤。
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