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６２犠 高效率犘犘犕犵犔犖光参量振荡红外激光器
彭跃峰　王卫民　刘　东　魏星斌　武德勇　李德明
（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激光抽运掺 ＭｇＯ周期极化ＬｉＮｂＯ３（ＰＰＭｇＬＮ）晶体准相位匹配（ＱＰＭ）技术实现高效

率红外激光输出的实验结果，理论计算了ＰＰＭｇＬＮ晶体准相位匹配温度调谐曲线。抽运源为激光二极管连续

（ＣＷ）抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体声光调犙１μｍ激光器，ＰＰＭｇＬＮ晶体（ＭｇＯ摩尔分数为５％）单谐振光参量振荡技术采

用ｅ→ｅ＋ｅ相位匹配，消除了光束之间的走离效应和利用了ＰＰＭｇＬＮ晶体的最大非线性系数犱３３（２７．４ｐｍ／Ｖ）。在

１０６４ｎｍ激光抽运功率１０４Ｗ，声光犙开关工作频率７ｋＨｚ和ＰＰＭｇＬＮ晶体工作温度１１０℃条件下，获得了平均功

率６２．７Ｗ红外激光输出，斜率效率７１．７％，其中中红外波长３．８４μｍ激光输出功率１６．７Ｗ，近红外波长１．４７μｍ激

光输出功率４６Ｗ。
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１　引　　言

　　光学参量振荡器（ＯＰＯ）能够产生宽光谱可调

谐激光输出，并能将现有的激光波长转换到传统激

光器无法达到的波段。随着性能优良抽运源和中红

外非线性晶体技术的发展，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。固体光参量振荡激光器以

其宽光谱调谐范围、高效率、高功率、高重复频率及

小型固体化等特点在军事对抗、大气环境监测、特殊

环境远距离监控以及光谱学研究等诸多领域有重要

的应用价值［１～３］。准相位匹配（ＱＰＭ）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。ＬｉＮｂＯ３ 是典型的负单轴晶体，其透光

波段为３３０～５５００ｎｍ，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，是双折射相

位匹配常用的犱３１的７．５倍，采用准相位匹配方式的

周期性极化铌酸锂（ＰＰＬＮ）可以利用犱３３实现相位

匹配，具有高增益、低阈值、高效率等优点。由于掺

ＭｇＯ的ＰＰＬＮ晶体能显著提高抗激光损伤阈值，
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且可以有效降低晶体的极化矫顽场，因此掺 ＭｇＯ

周期极化ＬｉＮｂＯ３ 晶体（ＰＰＭｇＬＮ）成为实现准相位

匹配光学参量振荡器最常见的铁电材料。日本三菱

电气公司采用１μｍ激光抽运ＰＰＭｇＬＮ晶体光参量

振荡技术获得了平均功率５７Ｗ，波长１．９～２．３μｍ

可调谐激光输出［４］；加拿大航空公司采用ＰＰＭｇＬＮ

ＯＰＯ技术获得了转换效率２０％，波长２．９４μｍ，功

率１０Ｗ激光输出
［５］；日本ＴｅｔｓｕｍｉＳｕｍｉｙｏｓｈｉ等

［６］

采用ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ技术获得了单脉冲能量２７０ｍＪ

红外激光输出；国内中国工程物理研究院应用电子

学研究所采用ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ技术获得了平均功率

１１．２Ｗ，波长３．８μｍ的激光输出
［７］。

ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ技术输出功率受ＰＰＭｇＬＮ晶

体厚度限制，目前日本分子科学研究所已经可以研

制出厚度为５ｍｍ的ＰＰＭｇＬＮ晶体
［８，９］，随着大尺寸

优质中红外非线性晶体技术、中红外膜层技术和高

效抽运源技术的发展，采用光参量技术具有获得高

功率、高单脉冲能量红外激光输出潜力。

本文采用１０６４ｎｍ激光椭圆光斑抽运１ｍｍ厚

ＰＰＭｇＬＮ晶体光参量振荡技术，实验上获得平均功

率６２．７Ｗ，信号波长１．４７μｍ和闲频波长３．８４μｍ

激光输出。

２　ＰＰＭｇＬＮ晶体准相位匹配波长温

度调谐分析

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匹配，此时ＰＰＭｇＬＮ晶体发挥作

用的有效非线性系数为犱３３，从而降低了阈值，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、信号光和闲频光波

长；狀ｅｐ，狀ｅｓ和狀ｅｉ分别为抽运光、信号光和闲频光折

射率；Λ为ＰＰＭｇＬＮ晶体周期。

ＰＰＭｇＬＮ晶体中 ｅ 光 折 射 率 赛 耳 迈 耶 尔

（Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ）方程
［１０］为

狀２ｅ（λ，狋）＝５．７５６＋２．８６×１０
－６
犳（狋）＋

０．０９８３＋４．７×１０
－８
犳（狋）

λ
２
－［０．２０２＋６．１１３×１０－

８
犳（狋）］

２＋

１８９．３２＋１．５１６×１０
－４
犳（狋）

λ
２
－１２．５２

２ －

１．３２×１０
－２
λ
２， （２）

式中犳（狋）＝（狋－２４．５）（狋＋５７０．８２）；狋为摄氏温度。

考虑晶体的热膨胀，若在温度为狋０ 时光栅周期

为Λ（狋０），则在温度为狋时光栅周期Λ（狋）应为

Λ（狋）＝Λ（狋０）［１＋犪（狋－狋０）］， （３）

式中犪＝ （１／犾）·（犾／犜），为晶体的热膨胀系数，犾

为晶体长度。

ＰＰＭｇＬＮ晶体调谐方式有３种：周期调谐、温

度调谐和角度调谐。温度调谐可以获得较高波长调

谐精度和波长连续调谐。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ＰＰＭｇＬＮ晶体 ＯＰＯ能量

守恒和动量守恒公式，计算了在ＰＰＭｇＬＮ晶体周

期为２９．２μｍ（在常温２５℃时），采用１０６４ｎｍ激光

抽运情况下，光参量振荡波长调谐与晶体温度的关

系，如图１所示。从图中可以了解到，晶体工作在

３０～２００℃温度范围时，可以获得中红外波长３．９３

～３．６８μｍ和近红外波长１．４５８～１．４９６μｍ激光调

谐输出。

图１ ＰＰＭｇＬＮ晶体温度调谐曲线

Ｆｉｇ．１ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｆｏｒＰＰＭｇＬＮＯＰＯ

ｐｕｍｐｅｄｂｙ１０６４ｎｍｌａｓｅｒ

３　实验研究

３．１　实验装置

实验采用１μｍ激光抽运ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ单谐

振腔（ＳＲＯ）结构，实验装置如图２所示。１０６４ｎｍ

激光谐振腔由全反镜，输出镜，Ｎｄ∶ＹＡＧ增益模块，

犙 开 关，石 英 旋 转 片，偏 振 片 等 组 成。Ｍ１ 对

１０６４ｎｍ激光高反，Ｍ２ 对１０６４ｎｍ激光反射率为

６０％。通过合理设计１０６４ｎｍ激光器参数，获得了

高功率、高光束质量１μｍ激光输出。采用高光束质

４１６
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量１μｍ激光作为抽运源，有利于获得高效率、高光

束质量红外激光输出。１μｍ激光经耦合系统后，整

形成椭圆光斑，以合适功率密度抽运 ＰＰＭｇＬＮ

（ＭｇＯ摩尔分数为５％）晶体，ＯＰＯ输出近红外和中

红外波段激光。ＯＰＯ技术采用ｅ→ｅ＋ｅ相位匹配，

从而消除了光束之间的走离效应和利用了ＰＰＭｇＬＮ

晶体的最大非线性系数犱３３（２７．４ｐｍ／Ｖ）。Ｍ３，Ｍ４ 构

成ＰＰＭｇＬＮ ＯＰＯ 谐振腔，Ｍ３ 对１０６４ｎｍ激光高

透，对１．４～１．６μｍ和３．６～４．０μｍ激光高反，Ｍ４ 对

１０６４ｎｍ激光高反，对１．４～１．６μｍ激光高透，对３．６

～４．０μｍ激光部分反射。在常温下ＰＰＭｇＬＮ晶体

周期为２９．２μｍ，两个通光面对１０６４ｎｍ，１．４～

１．６μｍ和３．６～４．０μｍ激光高透，晶体尺寸为１ｍｍ

×４ｍｍ×４０ｍｍ。

图２ ＰＰＭｇＬＮＳＲＯ实验装置

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＰＰＭｇＬＮＳＲＯ

３．２　实验结果与分析

开展了实验研究，当１０６４ｎｍ 激光抽运功率

１０４Ｗ，频率７ｋＨｚ，ＰＰＭｇＬＮ晶体工作温度１１０℃

时，光参量振荡器平均输出功率６２．７Ｗ，斜率效率

７１．７％。采用的光参量振荡器输出镜 Ｍ４ 对１０６４ｎｍ

激光反射率大于９９．８％（事先标定过），光参量振荡

器输出激光中基本不含１０６４ｎｍ激光（１０６４ｎｍ激光

功率低于０．１Ｗ）。采用对１．３～１．７μｍ激光高反，对

３．５～４．２μｍ激光高透的分光镜对光参量振荡器输

出激光功率进行分光测量，通过测量分光镜反射部

分激光功率和透射部分激光功率，根据事先标定好

的分光镜反射率、透射率参数计算得出光参量振荡

器６２．７Ｗ输出功率中波长３．８４μｍ激光输出功率

１６．７Ｗ，波长１．４７μｍ激光输出功率４６Ｗ。图３给

出了光参量振荡器红外激光输出功率（３．８４＋

１．４７μｍ）和３．８４μｍ激光输出功率与１０６４ｎｍ激光

图３ 激光输出功率与抽运功率的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

抽运功率的关系曲线。从图３可以看出，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，有可能获得更高功率红外激光输出。实验过

程中，发现ＰＰＭｇＬＮ晶体膜层透过率低于方案设

计值，特别是中红外波段透过率与设计值偏差较大，

初步分析估计偏差超过５％。光谱仪测得的输出激

光光 谱如 图 ４ 所示，中红 外激 光中 心 波 长 为

图４ 输出激光光谱

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ

３．８４μｍ，近红外激光中心波长为１．４７μｍ。由于所

用光谱仪和采用测量方法测量线宽精度的原因，图

４并不能准确反映出输出激光谱线宽度，实际线宽

比图４所示的要窄。通过改变晶体工作温度，测量

了抽运功率１０４Ｗ情况下，光参量振荡器平均输出

功率，如图５所示。由图５可知，在不同工作温度情

况下，光参量振荡器平均输出功率有所差异，但差别

并不大，分析认为测量误差、激光器稳定性、光学元

器件膜系参数有稍许差异等都有可能造成这种差

异。同时测量了ＰＰＭｇＬＮ晶体不同工作温度情况
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图５ 激光输出功率与晶体工作温度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆＰＰＭｇＬＮ

下输出激光光谱，与理论分析有约１０℃差异。

４　结　　论

采用１０６４ｎｍ激光椭圆光斑抽运ＰＰＭｇＬＮ晶

体准相位匹配光参量振荡技术，实验上获得了平均

功率６２．７Ｗ 红外激光输出，其中中红外波 长

３．８４μｍ激光输出功率１６．７Ｗ，１．４７μｍ激光输出

功率４６Ｗ。进一步将优化实验方案，避免光学元器

件损伤，提高ＰＰＭｇＬＮ光参量振荡激光器长期工

作稳定性，以及开展中红外３．８μｍ激光器小型化技

术研究。
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