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摘要　利用１０６４ｎｍ波长的全固态连续Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器作为抽运源，采用周期调谐技术，对ＰＰＭｇＬＮ晶体准相

位匹配的全固态连续波光学参量振荡器（ＣＷＯＰＯ）宽波段连续调谐输出特性和伴随输出的受激拉曼（Ｒａｍａｎ）散射

进行研究。实验在多周期ＰＰＭｇＬＮ晶体的基础上，采用连续工作模式、单谐振和外腔结构。实验结果表明，全固

态ＣＷＯＰＯ实现了信号光在１４３５．９～１６７０．２ｎｍ近红外波段和闲频光在４１８５．０～２９７０．４ｎｍ中红外波段连续调

谐输出；在３０．５μｍ周期处，抽运功率达到１１．７９Ｗ时，获得最大总输出功率４．２９Ｗ，光光转换效率达到３６．４％；

在２８．５、３０．０、３０．５μｍ处同时有受激Ｒａｍａｎ散射光伴随输出；增加Ｒａｍａｎ散射的损耗，可以提高ＣＷ ＯＰＯ闲频

光的输出功率，在３４５１ｎｍ处获得最大输出功率１．９８Ｗ，光光转换效率达到１６．８％。实现了外腔式全固态ＣＷ

ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ在信号光和闲频光波段的高功率连续调谐输出，伴随输出的Ｒａｍａｎ散射对ＣＷＯＰＯ的闲频光有重

要影响。
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１　引　　言

光学参量振荡器是目前产生可调谐激光的重要

技术手段［１～３］，输出激光波长覆盖可见光到中红外

波段，是光谱测量和光电对抗等领域的重要光源。

采用半导体激光抽运的固体激光器作为抽运源的全

固态光学参量振荡器（ＯＰＯ）具有效率高、稳定性

高、结构紧凑、体积小和寿命长等优点，因此，全固态

ＯＰＯ一直是激光技术的重要研究对象。利用周期

极化晶体，制成准相位匹配的全固态 ＯＰＯ，通过改

变抽运光波长、极化晶体的极化周期、温度以及角度

等，可以实现多波段的可调谐输出，满足不同的使用

需求［４，５］。连续波光学参量振荡器（ＣＷ ＯＰＯ）由于

非线性增益非常低，对抽运源、谐振腔和非线性晶体

要求高，因此实验中多采用高功率抽运和单谐振结

构（ＳＲＯ）
［６］。２００３年 Ｃａｒｌｅｔｏｎ

［７］报道了一种全固

态 Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器抽运，结构紧凑的内腔 ＣＷ

ＯＰＯ。该系统利用ＰＰＲＴＡ作为参量晶体，获得最

高６５ｍＷ 的３．５２μｍ 的连续中红外激光输出。

２００６年 Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ
［８］采用１０８３ｎｍ光纤激光器作

为抽运源，实现低阈值、窄线宽、单频的ＣＷＯＰＯ运

转。在２．８Ｗ 的抽运下获得最高７５０ｍＷ 闲频光

２．６～３．２μｍ调谐输出。２００７年Ｓａｍａｎｔａ等
［９］利

用５３２ｎｍ的Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光抽运 ＭｇＯ∶ｓＰＰＬＴ晶

体，采用环形腔结构，获得单频、连续波闲频光

１１４０～１４１７ｎｍ 可调谐瓦级输出。２００９ 年 Ｌｉｕ

等［１０］采用内腔结构，利用８０８ｎｍ激光二极管（ＬＤ）

抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４作为抽运源和ＰＰＬＮ晶体作为非线

性晶体，实现了 Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＰＰＬＮ ＣＷ ＯＰＯ 在

１．５７μｍ处３１０ｍＷ 的信号光输出。２０１２年Ｓｈｅｎｇ

等［１１］利用８８０ｎｍＬＤ抽运，采用内腔结构，当抽运

功率为２１．９Ｗ时，使ＣＷ ＯＰＯ在３．６６μｍ处实现

了１．５４Ｗ的闲频光输出，转换效率达到７．０％。同

时由于高功率抽运和晶体较高的非线性系数，一些

其他伴随输出的非线性光学现象也逐渐在ＯＰＯ中

被发现。２００３ 年 Ｐａｓｉｓｋｅｖｉｃｉｕｓ 等
［１２］在 ＰＰＫＴＰ

ＯＰＯ 中发现受激拉曼（Ｒａｍａｎ）散射。２００５ 年

Ｍｃｃｏｎｎｅｌｌ等
［１３］在ＰＰＬＮ晶体的倍频实验中发现了

受激 Ｒａｍａｎ散射。２００９ 年 Ｍｙ等
［１４］在 ＰＰＳＬＴ

ＯＰＯ中发现了受激 Ｒａｍａｎ散射。２０１１年 Ｚｈａｉ

等［１５］在光纤抽运 ＯＰＯ中发现了反斯托克斯拉曼

现象。

本文采用全固态连续 Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器的

１０６４ｎｍ波长作为抽运源，采用键合激光晶体、光学

参量变换、准相位匹配（ＱＰＭ）以及周期调谐技术，

实现了连续模式下外腔单谐振结构的全固态ＣＷ

ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ，同时对伴随输出的受激拉曼散射进

行了分析。获得了信号光１４３５．９～１６７０．２ｎｍ和

闲频光４１８５．０～２９７０．４ｎｍ波段的宽波段高功率

连续调谐输出。同时，当抽运功率达到一定程度时，

发现了伴随ＯＰＯ输出受激拉曼散射现象。实验过

程中发现拉曼散射对ＯＰＯ闲频光输出功率有重要

影响。通过增加受激拉曼散射在ＯＰＯ谐振腔内的

损耗，提高受激拉曼散射的振荡阈值，使ＯＰＯ闲频

光在３４５１ｎｍ处功率达到１．９８Ｗ，光 光转换效率

达到１６．８％。

２　实验装置

实验装置如图１所示。将半导体激光器阵列

（ＬＤＡ）输出的８０８ｎｍ激光通过双平凸镜的光学耦合

系统聚焦到Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体内，进而使其输出波长为

１０６４ｎｍ的激光作为ＯＰＯ的抽运源。为了尽量减小

热透镜效应，实验采用离子键合的ＹＶＯ４／Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体作为激光晶体［１６］。Ｎｄ３＋ 掺杂原子分数为

０．５％，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×１０ｍｍ，其中２ｍｍ未

掺杂Ｎｄ３＋，８ｍｍ掺杂Ｎｄ３＋，用铟箔包裹后安装在

铜基座上，利用半导体制冷器制冷，使Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶

体具有良好的散热和温度控制。晶体左端镀有

８０８ｎｍ增透和１０６４ｎｍ高反的多层介质膜作为激

光器谐振腔的输入镜 Ｍ１，另一端镀１０６４ｎｍ的增透

膜，激光器谐振腔的输出镜 Ｍ２采用的是１０６４ｎｍ

部分反射的平面镜。Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器的１０６４ｎｍ

输出光经焦距为５０ｍｍ的耦合透镜耦合进ＯＰＯ系

统，实现抽运光与振荡光的模式匹配。
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图１ ＣＷＰＰＭｇＬＮＯＰＯ实验装置图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＣＷＰＰＭｇＬＮＯＰＯ

　　实验中ＣＷＯＰＯ采用的是单谐振（ＳＲＯ）和双

程抽运的双凹谐振腔结构。ＯＰＯ谐振腔由两个平

凹镜 Ｍ３、Ｍ４组成，其曲率半径均为１００ｍｍ。其中

输入镜 Ｍ３镀有对抽运光１０６４ｎｍ 高透，信号光

１４００～１７００ｎｍ和闲频光３１００～４２００ｎｍ高反的多

层介质膜；输出镜 Ｍ４镀有抽运光高反，信号光反射

率约为９０％，闲频光高透的多层介质膜。有研究发

现，通过在ＰＰＬＮ中掺入适量 ＭｇＯ可以极大地降

低晶体的矫顽电场，同时抗光损伤阈值提高了１００

倍，有效提高了晶体材料的抗光损伤能力，实现了在

常温条件下的非线性光学频率变换［１７，１８］。台湾 ＨＣ

ＰＨＯＴＯＮＩＣＳ公司提供的ＰＰＭｇＬＮ晶体的尺寸为

４０ｍｍ×８．２ｍｍ×１ｍｍ，掺杂了原子数分数５％的

ＭｇＯ，沿犣轴方向极化。晶体两端镀有１０６４／１４００～

１７００／３２００～４３００ｎｍ增透膜，极化周期为２８．５～

３１．５μｍ，相邻周期间距为０．５μｍ。在实验中，将

ＰＰＭｇＬＮ晶体用铟箔包裹后安装到铜基座上，然后

把铜基座固定在平移平台上进行平移控制，实现

ＣＷＰＰＭｇＬＮＯＰＯ的宽波段可调谐输出。实验中

未对 ＰＰＭｇＬＮ 晶体进行精确温度控制。采用

ＯＰＨＩＲ公司生产的Ｌ５０（３００）ＡＲＯＨＳ功率计测

量ＯＰＯ输出功率。采用ＯＣＥＡＮＯＰＴＩＣＳ公司生

产的 ＮＩＲＱＵＥＳＴ５１２型近红外光纤光谱仪对输出

光谱进行测量。

３　实验结果和分析

３．１　犗犘犗的输出特性

采用８０８ｎｍ 半导体激光器阵列抽运的 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４激光器的输出特性如图２所示。Ｎｄ∶ＹＶＯ４

激光器斜率效率达到５６．４％。图３是在抽运功率

为８．２７Ｗ，室温为２２．４℃时测得的信号光实验数

据及对应的闲频光计算数据与相应的准相位匹配周

期调谐理论计算结果比较图，结果显示二者相符。

从图中可以看出，此 ＯＰＯ 系统可以实现近红外

１４３５．９～１６７０．２ｎｍ和中红外４１８５．０～２９７０．４ｎｍ

宽波段连续调谐输出。

图２ １０６４ｎｍ波长输出功率

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ１０６４ｎｍ

图３ 工作温度为２２．４℃时，ＯＰＯ调谐曲线随

周期的变化

Ｆｉｇ．３ ＴｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＯＰＯｓｙｓｔｅｍｖｅｒｓｕｓｐｅｒｉｏｄｏｆ

ＰＰＭｇＬＮｃｒｙｓｔａｌａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２２．４℃

图４是各周期在室温２２．４℃时ＯＰＯ总的最大

输出功率曲线，不同周期对应的输出功率有很大区

别，最大可达４．２９Ｗ，而最小仅为０．９９Ｗ。图５是

当室温为２２．４℃时，在３０．５μｍ周期处测得的功

率输出特性曲线。数据显示抽运功率为１１．７９Ｗ

时输出总功率最大达到４．２９Ｗ，光 光转换效率达

到３６．４％。信号光１５４８ｎｍ和闲频光３４５１ｎｍ处

的功率分别为３．１４Ｗ 和１．１５Ｗ。

３．２　受激犚犪犿犪狀散射及其对犗犘犗的影响

图６是抽运功率为１０．１Ｗ 时记录的各个周期

的输出光谱曲线，从图中可以看出在２８．５、３０．０和

１２０２００８３
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图４ 当抽运功率为１１．７９Ｗ时ＰＰＭｇＬＮ晶体各个

周期对应的输出功率

Ｆｉｇ．４ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｅｒｉｏｄｏｆＰＰＭｇＬＮ

ｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ１１．７９Ｗ

图５ 极化周期为３０．５μｍ，工作温度为２２．４℃时

ＯＰＯ的输出功率曲线

Ｆｉｇ．５ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｏｆＣＷＰＰＭｇＬＮＯＰＯｗｉｔｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２２．４℃ａｎｄｐｏｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆ３０．５μｍ

图６ 抽运功率为１０．１Ｗ，工作温度为２２．４℃时ＯＰＯ

的７个极化周期的输出光谱曲线

Ｆｉｇ．６ ＳｐｅｃｔｒａｏｆＣＷ ＰＰＭｇＬＮ ＯＰＯ′ｓｓｅｖｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｗｉｔｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ１０．１Ｗ，ａｎｄ

　　　　　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２２．４℃

３０．５μｍ这３个周期存在明显的拉曼散射现象，未

观察到反斯托克斯现象。为了深入研究受激拉曼散

射对ＯＰＯ的影响，对输出功率最高的３０．５μｍ周期

做了进一步实验研究。

图７记录的是抽运功率分别为２．４３、９．４９和

１１．７９Ｗ 时，ＯＰＯ在３０．５μｍ周期下输出的信号光

光谱。从图中可以看出在２．４３Ｗ 时出现一阶斯托

克斯频移３９．３ｃｍ－１，随着抽运功率增加到９．４９Ｗ

时出现二阶斯托克斯频移９０．７ｃｍ－１。这些频移量

与文献［１９］中报道的ＬｉＮｂＯ３ 晶体中的数值大致相

同但仍有区别，分析认为这与在制作ＰＰＭｇＬＮ晶

体时加入 ＭｇＯ和一些其他人为因素有关。在抽运

功率达到１１．７９Ｗ 时未观察到更高阶斯托克斯频

移，但一阶和二阶斯托克斯线的相对强度都有很大

提高。以上现象说明，随着抽运功率的提高，ＯＰＯ

中伴随出现的受激拉曼散射也达到振荡阈值形成一

阶斯托克斯线。随着抽运功率进一步增加，一阶斯

托克斯线的功率增大到最大值，在稳定后将能量向

二阶斯托克斯线转移形成二阶斯托克斯线在ＯＰＯ

谐振腔中的振荡并输出。从图５中的闲频光输出特

性可以发现，闲频光在初期阶段随着抽运光的功率

的提高，输出功率增长很快，当抽运功率达到

２．４３Ｗ后，一阶斯托克斯线形成振荡输出，此时闲

频光功率仍然在逐渐提高，但增幅放缓。当抽运光

功率达到９．４９Ｗ 后，二阶斯托克斯线形成振荡输

出，而闲频光功率开始逐渐下降。同时发现随着抽

运功率的增加，信号光的输出波长也略有增加，分析

认为这是由于晶体吸收闲频光导致温度升高而引起

的。由于介质的能级跃迁、分子振动、转动和各类元

激发的微观运动都可能会对介质的拉曼散射起作

用，因此分析认为，ＯＰＯ的这种输出特性与材料本

身的特性有关，即与实验采用的ＰＰＭｇＬＮ晶体对

３４５１～３６５７ｎｍ和４１８５ｎｍ附近波段闲频光的吸收

而相应产生的光学分支声子有关；同时也与 ＯＰＯ

谐振腔对拉曼散射相关波长的响应有关。

图８为实验中通过调节ＯＰＯ输出镜 Ｍ４增大

受激拉曼散射在 ＯＰＯ谐振腔中的损耗，提高受激

拉曼散射振荡阈值后测得的 ＯＰＯ输出功率曲线。

实验中发现拉曼散射一阶斯托克斯线阈值提高到

４．９Ｗ，并且随着抽运功率增加到１１．７９Ｗ，只观察

到一阶斯托克斯谱线相对强度的增强，没有再发现

二阶斯托克斯线，如图９所示。相应的闲频光功率

在抽运功率达到４．９Ｗ 后一直缓慢增加，达到一定

值后下降的情况没有再次发生。此时，总输出功率

达到 ４．１８ Ｗ，信号光在 １５４８ｎｍ 处功率达到

２．２Ｗ，闲频光在３４５１ｎｍ处功率增加到１．９８Ｗ，

闲频光输出功率及转换效率相对文献［１１］均有较大

提高。
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图７ 极化周期为３０．５μｍ时，不同抽运功率下，ＯＰＯ和拉曼输出光谱。（ａ）抽运功率为２．４３Ｗ；

（ｂ）抽运功率为９．４９Ｗ；（ｃ）抽运功率为１１．７９Ｗ

Ｆｉｇ．７ ＳｐｅｃｔｒａｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄＯＰＯａｎｄＲａｍａｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓｗｉｔｈａ３０．５μｍｐｏｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ．

（ａ）Ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ２．４３Ｗ；（ｂ）ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ９．４９Ｗ；（ｃ）ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ１１．７９Ｗ

图８ 极化周期为３０．５μｍ，工作温度为２２．４℃时，

调整ＯＰＯ输出镜后的输出功率曲线

Ｆｉｇ．８ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｏｆＣＷＰＰＭｇＬＮＯＰＯｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇ

ｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｅｒｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２２．４ ℃ ａｎｄ

　　　　　ｐｏｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆ３０．５μｍ

　　可以看出，受激拉曼散射的存在对单谐振ＣＷ

ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ的输出特性有很大的影响。通过适

当增加ＯＰＯ谐振腔的腔长，提高输出镜 Ｍ４对闲频

光的透射率和微调输出镜 Ｍ４的角度等方法，有利

于提高受激拉曼散射在 ＯＰＯ谐振腔中的损耗，将

有助于增加受激拉曼散射的振荡阈值，提高信号光

向闲频光的转换效率而减少能量向受激拉曼散射的

转移，从而可以进一步提高外腔式单谐振 ＣＷ

ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ在中红外波段的输出功率。

图９ 极化周期为３０．５μｍ时，不同抽运功率下，ＯＰＯ和

拉曼输出光谱。（ａ）抽运功率为４．９Ｗ；（ｂ）抽运

　　　　　　　功率为１１．７９Ｗ

Ｆｉｇ．９ ＳｐｅｃｔｒａｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄＯＰＯａｎｄ拉曼ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓｗｉｔｈａ３０．５μｍ ｐｏｌｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｅｒ．（ａ）Ｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｏｆ４．９Ｗ；（ｂ）ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ１１．７９Ｗ

４　结　　论

实验表明，采用半导体激光器抽运的单谐振全

固态ＯＰＯ，在连续模式和外腔结构的条件下，基于

ＰＰＭｇＬＮ晶体的准相位匹配技术和周期调谐技术，

同样可以使ＣＷＯＰＯ在近红外和中红外波段实现

宽波段高功率连续调谐输出。ＣＷＰＰＭｇＬＮＯＰＯ
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输出波段覆盖１４３５．９～１６７０．２ｎｍ 和４１８５．０～

２９７０．４ｎｍ，输出总功率最高达到４．２９Ｗ，相应的

光光转换效率达到３６．４％。不过，当抽运功率达到

一定程度时，在２８．５、３０．０和３０．５μｍ３个周期均

发现伴随输出的受激拉曼散射现象，受激拉曼散射

对ＯＰＯ光谱纯度和闲频光输出功率有重要影响。

通过适当调整 ＯＰＯ输出镜，可以有效提高受激拉

曼散射的振荡阈值，从而使闲频光在３４５１ｎｍ处的

输出功率增加到１．９８Ｗ，相应的光 光转换效率达

到１６．８％。
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