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单频光纤激光器抽运的中红外连续单谐振
光学参变振荡器

刘　磊　李　霄　肖　虎　许晓军　姜宗福
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　报道了采用自行研制的全光纤主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）结构１０６４ｎｍ单频Ｙｂ光纤激光器抽运掺氧化镁的

周期性极化铌酸锂（ＰＰＭｇＬＮ）晶体实现３．８１μｍ输出的中红外连续波（ｃｗ）单谐振光学参变振荡器（ＯＰＯ）。单谐

振ＯＰＯ通过ｅ→ｅ＋ｅ相位匹配，基于５０ｍｍ长，２８．５～３１．５μｍ多周期的ＰＰＭｇＬＮ晶体（ＭｇＯ掺杂摩尔分数为

５％），选用其中２９．５μｍ的周期，采用了两镜线性腔结构。在３０℃的工作温度下，通过４９Ｗ 的线偏振激光抽运，

获得了最大功率４．２５Ｗ，波长为３．８１μｍ的闲频光输出，抽运阈值为５Ｗ，其对应量子转换效率为３１．１％。实验还

通过改变ＰＰＭｇＬＮ晶体的工作温度２１℃～１７０℃，获得了中红外波长３．６５～３．８２μｍ激光输出，测量了相应

ＯＰＯ的输出光谱。通过对比实验所测得中红外光输出波长与两组不同的理论计算结果，发现当晶体工作温度大于

１１０℃后，实验测量结果与理论计算结果有一定的偏差，这和实验中晶体在高温区控温精度有一定的关系。
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中图分类号　ＴＮ２４８．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．０１０２００１

犕犻犱犐狀犳狉犪狉犲犱，犛犻狀犵犾狔犚犲狊狅狀犪狀狋犪狀犱犆狅狀狋犻狀狌狅狌狊犠犪狏犲犗狆狋犻犮犪犾犘犪狉犪犿犲狋狉犻犮

犗狊犮犻犾犾犪狋狅狉犘狌犿狆犲犱犫狔犪犛犻狀犵犾犲犉狉犲狇狌犲狀犮狔犉犻犫犲狉犔犪狊犲狉

犔犻狌犔犲犻　犔犻犡犻犪狅　犡犻犪狅犎狌　犡狌犡犻犪狅犼狌狀　犑犻犪狀犵犣狅狀犵犳狌
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１００７３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狑犪狏犲（犮狑）狊犻狀犵犾狔狉犲狊狅狀犪狀狋狅狆狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉（犗犘犗）狑犻狋犺狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳

３．８１μ犿犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狆狌犿狆犻狀犵狋犺犲狆犲狉犻狅犱犻犮犪犾犾狔狆狅犾犲犱犕犵犗∶犔犻犖犫犗３（犘犘犕犵犔犖）犮狉狔狊狋犪犾狑犻狋犺犪犺狅犿犲犿犪犱犲犢犫狊犻狀犵犾犲

犿狅犱犲犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉犪狋１０６４狀犿．犜犺犲犾犪狊犲狉狌狊犲狊狋犺犲犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾犿犪狊狋犲狉狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉（犕犗犘犃）狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犲

犮狑狊犻狀犵犾狔狉犲狊狅狀犪狀狋犗犘犗狌狊犲犱狋犺犲犲→犲＋犲狆犺犪狊犲犿犪狋犮犺犻狀犵犻狀犮狉狔狊狋犪犾．犜犺犲犘犘犕犵犔犖犻狊５０犿犿犾狅狀犵犪狀犱狋犺犲狆犲狉犻狅犱犻狊

犳狉狅犿２８．５μ犿狋狅３１．５μ犿．犜犺犲犮犪狏犻狋狔犻狊犳狅狉犿犲犱狅犳狋狑狅犿犻狉狉狅狉犾犻狀犲犪狉狊狋狉狌狊狋狌狉犲．犘狌犿狆犲犱犫狔狋犺犲４９犠犾犻狀犲犪狉狆狅犾犪狉犻狕犲犱

犾犻犵狋犺犳犻犲犾犱犪狋３０℃，狋犺犲犻犱犾犲狉犾犻犵犺狋３．８１μ犿犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犐狋′狊犿犪狓犻犿犪狀狆狅狑犲狉犮犪狀狉犲犪犮犺４．２５犠．犜犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏犪犾狌犲

狅犳狋犺犲狆狌犿狆犻狀犵犾犪狊犲狉狆狅狑犲狉犻狊５犠，犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲狅狌狋狆狌狋犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳３１．１％．犠犺犲狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲

犘犘犕犵犔犖犻狊犮犺犪狀犵犲犱犳狉狅犿２１℃狋狅１７０℃，狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋犾犪狊犲狉犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿３．６５μ犿狋狅３．８２μ犿．

犃狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犗犘犗犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾

狉犲狊狌犾狋狊狑犺犲狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲犘犘犕犵犔犖犲狓犮犲犲犱狊１１０℃．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狀狅狀犾犻狀犲犪狉狅狆狋犻犮狊；狅狆狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉；犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉；犿犻犱犻狀犳狉犪狉犲犱；狆犲狉犻狅犱犻犮犪犾犾狔狆狅犾犲犱犕犵犗∶犔犻犖犫犗３

犮狉狔狊狋犪犾

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１９０．４９７０；１４０．３０７０；１４０．３５８０

　　收稿日期：２０１１０７２７；收到修改稿日期：２０１１０９２２

作者简介：刘　磊（１９８１—），男，博士研究生，主要从事中红外光学参变振荡器方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｌｗｍ０３１９＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：姜宗福（１９６３—），男，教授，博士生导师，主要从事高能激光器技术和气动光学等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｚｏｎｇｆｕ２８＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

从１９６５年Ｇｉｏｒｄｍａｉｎｅ等
［１］第一次实现光学参

变振荡器（ＯＰＯ）以来，高转换效率、宽调谐范围的

ＯＰＯ已经成为获得中红外激光光源最有效的方式

０１０２００１１
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之一。作为ＯＰＯ的一种，单谐振ＯＰＯ由于其非常

好的 稳 定 性 而 得 到 了 广 泛 的 关 注。１９６２ 年

Ａｒｍｇｔｒｏｎｇ等
［２］提出了准相位匹配（ＱＰＭ）的概念。

采用 ＱＰＭ 的 掺 ＭｇＯ 周 期 性 极 化 铌 酸 锂

（ＰＰＭｇＬＮ），具有高增益、低阈值、高效率等优点，

成为实现ＱＰＭＯＰＯ最常见的铁电材料。２００５年，

日本 Ｈ．Ｉｓｈｉｚｕｋｉ小组
［３］研制出了 ５ ｍｍ 厚的

ＰＰＭｇＬＮ晶体，代表了当今世界最高水平。

目前，在国内对ＱＰＭＯＰＯ的研究主要集中在

脉冲和准连续的运转形式，通过利用抽运光的高峰

值功率实现 ＯＰＯ。天津大学姚建铨课题组较早开

展了ＯＰＯ相关特性的研究，在ＱＰＭ 技术方面，采

用激光二极管（ＬＤ）端面抽运的声光调犙Ｎｄ∶ＹＶＯ４

全固态激光器为抽运源，对于ＱＰＭＯＰＯ的温度调

谐和角度调谐进行了理论研究工作和相关实

验［４～６］。王宏杰等［７］同样采用１０６４ｎｍ的声光调犙

Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器为抽运源实现了ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ的

信号光在１４４９．７～１６６５．０ｎｍ、闲频光在３９８９．２～

２９４６．０ｎｍ范围内的调谐输出，获得了信号光功率最

高为１１８．５ｍＷ，闲频光功率最高输出为４６．６ｍＷ的

输出。林洪沂等［８，９］对基于ＰＰＭｇＬＮ晶体中红外单

谐振ＯＰＯ进行了研究。利用声光调犙的Ｎｄ∶ＹＶＯ４

激光器作为抽运源，采用外腔结构，使用不同周期的

晶体分别实现了在３．０３μｍ处４２６．１ｍＷ 的脉冲

输出［８］，在３．６１μｍ处１．１３Ｗ 的脉冲输出
［９］，并通

过改变晶体的极化周期实现最宽达到 ３．０３～

４．４９μｍ的宽带可调谐输出
［８］。魏星斌等［１０～１３］基

于单谐振 ＯＰＯ结构，采用ＬＤ连续抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ

晶体声光调 犙１０６４ｎｍ激光器作为抽运源抽运

ＰＰＭｇＬＮ晶体。进行了闲频光为２．７
［１０，１１］，３．７

［１２］，

３．８μｍ
［１３］输出的 ＯＰＯ 研究，最大分别获得了

５３．２
［１０］，３６．７

［１１］，３．２
［１２］，１６．７Ｗ

［１３］的脉冲光输出，

并通过多周期晶体实现了２．７～４．８μｍ的波长调

谐范围［１２］。目前，对于连续运转的 ＱＰＭ ＯＰＯ，国

内有报道的为檀慧明等［１４］采用Ｎｄ∶ＹＶＯ４固体激光

器的１０６４ｎｍ波长作为抽运源，在８．７５Ｗ 连续运

转模式抽运下获得了９０５ｍＷ 的３．２μｍ闲频光输

出，通过改变晶体的极化周期，实现了闲频光３．１３～

４．２０μｍ中红外宽带可调谐的连续激光输出。

在非线性光学频率转换研究领域，抽运源的光

束质量是影响非线性转换效率的主要因素之一。传

统的固体激光器在高功率工作时，由于热透镜效应，

输出的激光光束质量不易控制，使得非线性转换效

率低下。高功率光纤激光器具有良好的散热特性，

能够获得较好光束质量的激光，可以作为非线性光

学研究领域的优质抽运源［１５］。同时，采用光纤激光

器抽运的ＯＰＯ相对于其他固体激光器抽运的ＯＰＯ

可靠性好，结构更加紧凑，所以基于光纤激光器抽运

的ＯＰＯ为新一代的紧凑型、可调谐、高功率参量设

备提供了新的发展道路。在国内，浙江大学沈永行

课题 组［１６］以全 光 纤 化、在 １０６４．２ｎｍ 处 最 大

２３．５Ｗ的线偏振脉冲激光输出的声光调犙掺镱光

纤激光器抽运基于 ＰＰＭｇＬＮ 晶体的宽带可调谐

ＯＰＯ，在３１６８ｎｍ处得到闲频光功率为３．０１Ｗ，在

３６１４ｎｍ波长处得到功率为２．７５Ｗ。在国外，高能

量、高效率、高光束质量的Ｙｂ光纤激光抽运的基于

ＰＰＭｇＬＮ的单谐振连续 ＯＰＯ得到了很大的发展。

２００２年，Ｇｒｏｓｓ等
［１７］报道了可调谐的Ｙｂ光纤激光

器抽运的连续单谐振参变振荡器。在８．３Ｗ抽运功

率下，产生了１．９Ｗ 闲频光输出，波长为３．２μｍ。

２００５年，又出现了５０Ｗ 连续Ｙｂ光纤激光器抽运

的基于 ＰＰＭｇＬＮ 的连续单谐振 ＯＰＯ 的报道，在

２．９μｍ处产生超过１０Ｗ 的输出
［１８］。之后又有报

道１５Ｗ 光纤激光器抽运的连续单谐振ＯＰＯ产生

３．５Ｗ的３．０μｍ闲频光输出
［１９］。２００９年，Ｋｕｍａｒ

等［２０］报道了光纤激光器抽运的连续单谐振ＯＰＯ产

生７．７Ｗ 的３．０６７μｍ闲频光输出。２０１０年Ａｎｇｕｓ

Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ等
［２１］报道了光纤激光器抽运的连续单

频ＯＰＯ产生６．２Ｗ 的３．６μｍ闲频光输出。

本文报道了采用自行研制基于主振荡功率放大

（ＭＯＰＡ）结构的全光纤化１０６４ｎｍ连续单频光纤

激光器抽运单谐振ＯＰＯ的研究工作。实验采用了

两镜腔结构，所用非线性晶体为 ＰＰＭｇＬＮ（掺杂

ＭｇＯ摩尔分数为５％）多周期晶体，选用其中的

２９．５μｍ周期，在３０℃的温度下，当抽运线偏振光

功率为４９Ｗ时，在３．８１μｍ处实现最大４．２５Ｗ 的

中红外光输出，量子转换效率约３１．１％。同时，通

过在２１～１７０℃改变晶体的工作温度，获得了在

３．６５～３．８２μｍ范围变化的中红外激光输出，并测

量了相应的输出光谱。

２　实验装置

ＯＰＯ的实验装置如图１所示。抽运源为自行

研制的 ＭＯＰＡ 结构的连续单频掺镱光纤激光

器［２２］。该激光器包括种子源和功率放大器两大部

分。种子源采用美国 ＮＰＰｈｏｔｏｎｉｃｓ公司的分布式

反馈结构的保偏掺镱光纤激光器，中心波长为

１０６４ｎｍ，线宽为２０ｋＨｚ。该种子源输出的激光通
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过耦合输入国产的３级全光纤放大器。光纤放大器

最终输出功率为７０Ｗ 的单频基模１０６４ｎｍ激光。

在抽运源和 ＯＰＯ腔之间采用了ＥＯＴ公司的光隔

离器，用来衰减ＯＰＯ的回光。图１中的衰减器模块

主要由半波片和偏振光分束器组成，它主要用来产

生线偏振光并对其大小和偏振进行控制。实验中通

过衰减器后最大输出线偏振光为５５Ｗ，由于传输损

耗的影响，实际进入 ＯＰＯ腔的功率为４９Ｗ。图２

为通过光谱仪（ＯＳＡ，Ａｇｉｌｅｎｔ８６１４２Ｂ）测得的抽运光

在４９Ｗ时的输出光谱情况，光谱扫描范围为１ｎｍ。

图１ ＯＰＯ实验装置图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｏｆＯＰＯ

图２ 抽运光光谱

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｕｍｐｌａｓｅｒ

ＯＰＯ谐振腔由两个曲率半径为１００ｍｍ的凹

凸镜（Ｍ３，Ｍ４）构成，它们的基底材料皆为ＣａＦ２。为

了降低ＯＰＯ阈值和提高光 光转换效率，其谐振腔

尽量短，而在实验中把晶体放置在控温炉中，由于控

温炉大小为７０ｍｍ，最后腔长为９０ｍｍ。腔镜 Ｍ３，

Ｍ４ 镀有对抽运光１．０６４μｍ高透（犜＞９０％），信号光

１．４～１．６μｍ 高反（犚＞９９．８％）和闲频光３．３～

４．０μｍ高透（犜＞９８％）的多层介质膜。该ＯＰＯ采

用的是对信号光单谐振结构。晶体采用台湾 ＨＣＰ

公司ＰＰＭｇＬＮ（掺杂 ＭｇＯ摩尔分数为５％）多周期晶

体，在２８．５～３１．５μｍ共均匀分布７个周期值，相邻

周期间距为０．５μｍ，尺寸：长５０ｍｍ，宽８．６ｍｍ，厚

１ｍｍ。晶体两端面镀有抽运光１０６４ｎｍ（犚＜３％），

信号光１．４～１．６μｍ（犚＜１％），闲频光３．０～４．２μｍ

（犚＜４．５％）的多层增透膜。平面镜 Ｍ５ 镀有对抽运

光１．０６４μｍ高反（犚＞９９．５％），信号光１．４～１．６μｍ

高反（犚＞９９．５％）和闲频光３．３～４．２μｍ高透（犜＞

８５％）的多层增透膜。图３为通过分光光度计

（ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＬａｍｂｄａ９５０）测量的 Ｍ３，Ｍ４ 和 Ｍ５ 对

于信号光１．４～１．６μｍ的透射率情况。

图３ 透镜透射率曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｌｅｎｓ

３　实验结果与分析

根据图１的实验装置进行了实验研究。实验

中，抽运光通过５０ｃｍ的聚焦透镜聚焦到两镜线性

腔中的晶体中心，光斑大小约６６μｍ，抽运聚焦参数

ξ为０．８。采用多周期晶体中２９．５μｍ的周期，在

４９Ｗ线偏振光的抽运下，晶体工作温度为３０℃，得

到了最大４．２５Ｗ，波长为３．８１μｍ的闲频光输出，

抽运阈值为５Ｗ，量子转换效率大小为３１．１％。参

考图１，通过调节功率衰减器，测量得到闲频光随抽

运功率变化的情况，如图４所示。实验中没有发现

输出功率饱和的现象，可以进一步提高抽运功率大

小以得到更高的闲频光输出功率。

图４ ３．８１μｍ闲频光输出功率与抽运功率的关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｉｄｌｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔ３．８１μｍｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

温度调谐是 ＯＰＯ的一种最常见的调谐方式，

它可以较大的波长范围进行连续调节。实验中对多

周期晶体在２９．５μｍ周期的情况下进行了２１～
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图６ 不同晶体工作温度下ＯＰＯ闲频光的输出光谱

Ｆｉｇ．６ ＯＰＯｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｉｄｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１７０℃的温度调谐，实现了中红外波长３．６５～

３．８２μｍ激光输出。通过改变晶体周期，进行分立

调谐波长的基础上，在结合改变晶体工作温度，进行

波长的微调，可进一步实现更大范围的中红外波段

的连续调谐输出。

在ＱＰＭ条件下，由于相互作用的参变光的偏

振方向没有要求，实验采用ｅ→ｅ＋ｅ相位匹配，此时

非线性晶体有效非线性系数最大。ＰＰＭｇＬＮ晶体

内的ｅ光在不同温度下的折射率满足Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方

程。Ｇｒａｙｅｒ等
［２３，２４］就掺杂 ＭｇＯ摩尔分数为５％的

铌酸锂晶体的折射率Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程和方程相关系

数做了系统的研究。图５中实线和虚线分别表示了

由Ｇｒａｙｅｒ等和Ｐａｕｌ等所报道的ＰＰＭｇＬＮ晶体折

射率Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程及其相关系数计算出的温度调

谐数据结果，方形符号表示实验测量值。如图５所

示，实验测量值与 Ｇｒａｙｅｒ等
［２３］的理论计算数据在

５０～１１０℃温度范围吻合较好（偏差小于１０ｎｍ），

而与Ｐａｕｌ等
［２４］的理论计算数据在２１～９０℃温度

范围吻合较好（偏差小于１０ｎｍ）。通过与两组理论

计算数据对比可以看出在高温条件下（晶体温度大

于１１０℃），实验测量数据与两组理论计算数据都有

一定的偏差。影响 ＯＰＯ输出波长的因素很多，在

实验过程中晶体温度的变化和晶体内部温度的不均

匀性以及晶体极化周期的不均匀性都会对输出波长

带来影响。同时在实验中发现所用控温炉对于所控

制温度与室温偏差越小，控制的晶体温度越稳定，在

高温条件下，设定控温值与实际控温值有一定的偏

差。这是造成实验测量值与理论计算数据偏差的一

个重要原因。

图５ ＯＰＯ温度调谐特性曲线

Ｆｉｇ．５ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＯＰＯ

实验中采用中红外光谱仪（Ｂｒｕｋｅｒｔｅｎｓｏｒ３７

ＦＴＩＲＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，分辨率为１ｃｍ
－１）测量了２１～

１７０℃的温度调谐下，中红外波长３．６５～３．８２μｍ

激光的光谱。典型结果如图６所示。工作温度在

３０℃和７０℃下，测得的中红外光中波长分别为

３８１１ｎｍ和３７７４ｎｍ。在１１０℃和１７０℃下，分别

对应的中心波长为３７３２ｎｍ和３６５４ｎｍ，由于所用

光谱仪和采用测量精度的原因，并不能准确测出激

光谱线宽度，实际线宽比图６所示的要窄。
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４　结　　论

采用自行研制的全光纤 ＭＯＰＡ的１０６４ｎｍ单

频Ｙｂ光纤激光器抽运ＰＰＭｇＬＮ晶体，通过对信号

光单谐振结构，获得了输出功率最大４．２５Ｗ，波长

３．８１μｍ的连续中红外激光输出。同时，通过调节

晶体工作温度，获得了中红外波长３．６５～３．８２μｍ

激光输出。对比实验所测得中红外光输出波长调谐

曲线与两组不同的理论计算结果，发现当晶体工作

温度大于１１０℃后，实验结果与理论计算结果出现

一定的偏差。下一步工作将优化实验方案，提高

ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ激光器长期工作稳定性，以及开展

中红外３．８μｍ激光器小型化相关技术研究。

致谢　感谢周朴及其课题组成员为本实验提供的光

纤激光器，感谢中国科学院成都光电技术研究所黄

伟老师提供的镀膜腔镜。
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