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摘要　报道了一个内腔式连续波、单谐振１．９μｍ和２．４μｍ双波长激光输出的光参量振荡器（ＯＰＯ）。实验采用单

管半导体激光二极管（ＬＤ）抽运掺钕钒酸钇（Ｎｄ∶ＹＶＯ４）晶体，腔内抽运掺氧化镁的周期性极化铌酸锂（ＰＰＭｇＬＮ）

晶体，得到１．９μｍ和２．４μｍ双波长连续激光输出。在室温下，当ＬＤ功率为５．５Ｗ 时，同时获得了７５０ｍＷ、

１．９μｍ波长的信号光和３７０ｍＷ、２．４μｍ波长的闲频光输出，光 光转换效率分别为１３．６％和６．７％，总的转换效

率达到了２０％以上。测试５ｈ，功率不稳定性小于１．８％。另外还对不同长度的ＰＰＭｇＬＮ晶体进行了阈值和转换

效率的特性分析。通过输出波长稳定性测试发现，对晶体的温度进行更好地控制，可以改善波长漂移的现象。

关键词　非线性光学；光参量振荡器；双波长激光器；连续波；准相位匹配；掺氧化镁的周期性极化铌酸锂晶体
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１　引　　言

波长为１～３μｍ的可调谐激光在空间红外遥

感、特种夜视、光谱测量、温度传感及气体测量等方

面都有重要的应用［１，２］。基于周期性极化晶体的光

参量振荡器（ＯＰＯ），以其调谐范围宽、转换效率高、

结构简单紧凑、可实现全固化、易维护等诸多优

点［３，４］而成为获得近、中红外激光光源最有效的方

式之一。

随着ＯＰＯ的发展，准相位匹配（ＱＰＭ）技术被

提出［５］，并以其独特的优势而被广泛应用。同双折

射相位匹配相比，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，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［６，７］。目前，实现准相位匹配的光

学参量振荡最常见的铁电材料是周期性极化铌酸锂

晶体（ＰＰＬＮ）和掺氧化镁的周期性极化铌酸锂

（ＰＰＭｇＬＮ），同 ＰＰＬＮ 相 比，加 入 ＭｇＯ 的

ＰＰＭｇＬＮ具有更高的光损伤阈值，且在室温下就可

以实现高效率的激光输出。

按ＯＰＯ谐振腔与产生抽运光的激光谐振腔的

关系可分为外腔式ＯＰＯ和内腔式ＯＰＯ。同外腔式

ＯＰＯ相比，内腔式ＯＰＯ可以充分利用抽运光腔内

的高功率密度，降低激光抽运阈值，提高转换效率，

而且结构紧凑，易于实现小型化。连续波可调谐

ＯＰＯ在医药卫生、微量物质检测、红外晶体材料研

究中有重要应用。１９９７年，Ｃｏｌｖｉｌｌｅ等
［８］首次实现

了内腔连续波单共振振荡器（ＳＲＯ），采用钛宝石激

光器作为抽运源，ＫＴＰ晶体为非线性晶体，在抽运

功率为１０Ｗ 时，获得了４００ｍＷ 的闲频光输出。

国内对内腔式连续ＯＰＯ的研究较少。２００８年，丁

欣等［９］报道了一种连续中红外内腔ＳＲＯ，采用半导

体激光器（ＬＤ）端面抽运的连续Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器抽

运极化周期为２８．５μｍ的ＰＰＬＮ晶体，晶体温度为

１４０℃，３．８６μｍ闲频光输出功率为１５５ｍＷ，光 光

转换效率为１．８２％。２０１０年，颜博霞等
［１０］以单谐

振内腔式结构，采用１５．６Ｗ的ＬＤ抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体，将４０ｍｍ 的ＰＰＬＮ 晶体放入腔内，实现了

３．１９μｍ处１．９Ｗ 的连续中红外激光输出。２０１１

年，林洪沂等［１１］同样采用内腔连续单谐振结构，在

５Ｗ半导体激光器（ＬＤ）抽运功率下获得了３７０ｍＷ

的闲频光和５４０ｍＷ 信号光输出。

此外，近年来学者们研究的红外光参量振荡器

输出波长多集中在３～５μｍ和１．４～１．６μｍ，对２～

３μｍ的近红外光研究较少。本文利用小功率单管

ＬＤ端面抽运掺钕钒酸钇（Ｎｄ∶ＹＶＯ４）和ＰＰＭｇＬＮ

晶体，实现了１．９μｍ和２．４μｍ双波长输出的近红

外连续波单谐振 ＯＰＯ。ＰＰＭｇＬＮ 晶体的周期为

３２．２μｍ，分别对长度为４０、５０、６０ｍｍ的晶体进行

实验。在室温下，选择６０ｍｍ长的晶体，当ＬＤ功

率为５．５Ｗ时，同时获得了３７０ｍＷ的２．４μｍ闲频

光和７５０ｍＷ的１．９μｍ信号光输出，光 光转换效

率分别为１３．６％和６．７％。

２　实验研究

２．１　晶　　体

ＰＰＭｇＬＮ晶体由本课题组自行研制，ＭｇＯ的

掺杂浓度为５％（摩尔分数），狕轴方向极化，极化周

期为３２．２μｍ。采用外加电场极化法使１ｍｍ厚度

的ＰＰＭｇＬＮ晶体实现了正负狕面的大面积均匀反

转。如图１所示，使用氟化氢（ＨＦ）酸腐蚀可以清晰

地看到周期极化反转条纹，占空比接近５０％，极化

效果 良 好。ＰＰＭｇＬＮ 晶 体 的 尺 寸 为 ６ ｍｍ×

１ｍｍ×６０ｍｍ，两端镀有对抽运光１０６４ｎｍ、信号

光和１．６～２．６μｍ闲频光的多层增透膜。
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孙　鑫等：　内腔连续波１．９μｍ和２．４μｍ双波长输出光参量振荡器

２．２　实验装置

实验装置如图２所示。元器件包括：单管ＬＤ、

激光晶体Ｎｄ∶ＹＶＯ４、非线性晶体ＰＰＭｇＬＮ、两个腔

镜 Ｍ１、Ｍ２ 和 ＢＳ 分束镜。ＬＤ 的中心波长为

８０８ｎｍ，最大输出功率为５．５Ｗ。激光晶体 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４的尺寸为２ｍｍ×２ｍｍ×３ｍｍ，其中钕离子

的掺杂浓度为０．４％，切割方式为犪方向切割。靠

近ＬＤ的端面镀有８０８ｎｍ增透膜和１０６４ｎｍ高反

膜，另一端面镀有１０６４ｎｍ增透膜。

图２ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

ＯＰＯ谐振腔采用闲频光单谐振荡方式。Ｍ１为

平面镜，两面镀有对抽运光１０６４ｎｍ 和信号光

１．９μｍ增透膜，对闲频光２．４μｍ高反膜。Ｍ２是曲

率半径为２００ｍｍ 的平凹镜，两面镀有对抽运光

１０６４ｎｍ高反、闲频光２．４μｍ部分透射和信号光

１．９μｍ增透的多层介质膜。ＢＳ是４５°入射的介质

膜分色片，靠近Ｍ２的一面镀有对信号光１．９μｍ的

高反膜和对闲频光２．４μｍ增透膜，另一面镀有对

闲频光２．４μｍ增透膜。ＬＤ紧靠激光晶体，未加任

何透镜直接抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４。靠近 ＬＤ 的 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４晶体的入射端面与 Ｍ２镜构成１０６４ｎｍ抽运

谐振腔，腔长为９８ｍｍ。ＯＰＯ谐振腔为平 凹腔，由

Ｍ１镜和 Ｍ２镜组成，腔长为７４ｍｍ。实验中，ＬＤ

和激光晶体放置于紫铜基座上，采用半导体热电制

冷（ＴＥＣ），温度控制在２５℃。ＰＰＭｇＬＮ晶体放置

于铝制调节架上，未采取任何控温措施。

２．３　实验结果与分析

２．３．１　ＯＰＯ阈值特性

当ＬＤ功率大于１．０９Ｗ，用红外探片探测到有

微弱的红外光输出，即１０６４ｎｍ激光。用功率计测

量，几乎没有示数。此时１０６４ｎｍ 激光起振。当

ＬＤ功率大于３．３６Ｗ 时，功率计有示数，此时腔内

激光功率大于ＯＰＯ的阈值，有参量光输出。

２．３．２　输出功率特性

实验中利用分束镜ＢＳ将信号光与闲频光分

开。用北京物科光电技术有限公司生产的ＬＰ３Ｂ

型激光功率计分别测量其输出功率。晶体的周期为

３２．２μｍ，长度为６０ｍｍ时，信号光和闲频光输出功

率及其各自转换效率随ＬＤ抽运功率的变化曲线如

图３所示，ＬＤ的抽运阈值为３．３Ｗ，随着ＬＤ电流

的增加，信号光和闲频光功率都不断增加，当ＬＤ的

电流为６Ａ，即功率为５．５Ｗ 时，得到了１．９μｍ的

７５０ｍＷ信号光和２．４μｍ的３７０ｍＷ 闲频光输出，

相对于ＬＤ的转换效率分别为１３．６％和６．７％，总

转换效率超过了 ２０％。由于 Ｍ１ 镜对信号光

１．９μｍ高透，使腔内一部分信号光到达 Ｍ１镜时溢

出腔外而造成损失，如果对Ｍ１镜镀１．９μｍ高反膜，

可有利于提高信号光的输出功率。由图３看出，抽运

功率增至４．４Ｗ之后，转换效率增长缓慢，可能是激

光晶体的热透镜效应和Ｍ２镜的透射率较低造成。

图３ 信号光和闲频光输出功率及其各自转换

效率随ＬＤ抽运功率的变化

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｓｉｇｎａｌａｎｄｉｄｌｅｒａｎｄｔｈｅｉｒ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｖｅｒｓｕｓＬＤｐｏｗｅｒ

分别采用长度为 ４０、５０、６０ ｍｍ，周期均为

３２．２μｍ的ＰＰＭｇＬＮ晶体进行实验，总的输出功率

与ＬＤ功率的关系曲线如图４所示。可以看出，随

着晶体长度的增加，ＯＰＯ的阈值降低，输出功率增

大，即转换效率提高。

图４ 不同长度晶体的总输出功率随ＬＤ抽运功率的变化

Ｆｉｇ．４ Ｗｈｏｌｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｎｇｔｈｓｖｅｒｓｕｓＬＤｐｏｗｅｒ

稳定性是衡量一台激光器的重要参数，实验中

还对总的输出光功率的稳定性进行了测量。将ＬＤ
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的功率设置为５．５Ｗ，每隔１０ｍｉｎ记录一次总功率

输出值，如图５所示，５ｈ内功率不稳定性小于

１．８％，１ｈ２０ｍｉｎ后功率不稳定性小于１％，稳定性

较好。

图５ ５ｈ输出光功率的稳定性

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎ５ｈ

２．３．３　波长特性

实验 中 采 用 美 国 海 洋 光 学 公 司 生 产 的

ＮＩＲＱＵＥＳＴ型近红外光谱仪对输出光波长进行测

量。当ＬＤ 功率为５．５Ｗ，ＰＰＭｇＬＮ 晶体长度为

６０ｍｍ时，室温下测得输出的信号光中心波长为

１８９６．７８ｎｍ。３ｈ后，再一次对ＯＰＯ的输出波长进

行测量，测量结果中心波长为１９０３．４２ｎｍ。同之前

相比，波长有漂移，图６为前后波长比较图。用热像

仪对晶体的表面进行观察，发现晶体的温度升高了

３℃。将晶体置于紫铜底座，并采用ＴＥＣ进行控温。

３ｈ后，测量发现波长未发生变化。说明对晶体温度

的控制可以更好地保证ＯＰＯ输出波长的稳定性。

图６ 不同时间的信号光光谱

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

３　结　　论

采用单管ＬＤ抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４的激光晶体，并采

用内腔式、单谐振结构抽运ＰＰＭｇＬＮ晶体，同时获

得了最大输出功率为３７０ｍＷ、波长为２．４μｍ的闲

频光和７５０ｍＷ、波长为１．９μｍ的信号光输出，光

光转换效率分别为１３．６％和６．７％，总的转换效率

达到了２０％以上。对不同长度的晶体进行实验，发

现ＯＰＯ的阈值随晶体长度的增加而降低，输出功

率随晶体长度的增加而提高。同时还对功率和波长

的稳定性进行了简单的测试与分析。本实验结构简

单、紧凑，易于制成小型激光器。下一步的工作是改

善 Ｍ１和 Ｍ２镜的透射率，提高转换效率；对晶体的

温度进行更好的控制，改善波长漂移现象；将实验成

果转化为商业激光器。
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