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摘要　对基于周期极化掺氧化镁的铌酸锂（ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮ）晶体的光参量放大器（ＯＰＡ）进行了理论分析和实验研

究。模拟了ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮ晶体准相位匹配（ＱＰＭ）波长温度调谐曲线和ＯＰＡ中各光波平均功率随晶体长度的变

化曲线，并进一步分析了最佳晶体长度的影响因素。当常温极化周期为３１．３μｍ的ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮ晶体工作在

１５０℃时，用平均功率为４４Ｗ的调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器抽运ＯＰＡ，注入ＯＰＡ内的２．７６５μｍ激光的功率由４Ｗ定

标放大至１３．３Ｗ，转换效率为２１．１４％。

关键词　非线性光学；中红外激光；光参量放大器；光参量振荡器；周期极化掺氧化镁的铌酸锂晶体

中图分类号　ＴＮ２４８．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．０６０２００４

犗狆狋犻犮犪犾犘犪狉犪犿犲狋狉犻犮犃犿狆犾犻犳犻犲狉犅犪狊犲犱狅狀犘犘犕犵犗∶犆犔犖

犘犲狀犵犑狌犲
１，２，３
　犠犪狀犵犠犲犻犿犻狀

１，２
　犘犲狀犵犢狌犲犳犲狀犵

１，２
　犠犲犻犡犻狀犵犫犻狀

１，２

犔狌狅犡犻狀狑犪狀犵
１，２
　犌犪狅犑犻犪狀狉狅狀犵

１，２
　犔犻犇犲犿犻狀犵

１，２

１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狆狆犾犻犲犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆犺犻狀犪犃犮犪犱犲犿狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犘犺狔狊犻犮狊，犕犻犪狀狔犪狀犵，犛犻犮犺狌犪狀６２１９００，犆犺犻狀犪

２犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅狀犎犻犵犺犈狀犲狉犵狔犔犪狊犲狉，犆犺犻狀犪犃犮犪犱犲犿狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犘犺狔狊犻犮狊，

犕犻犪狀狔犪狀犵，犛犻犮犺狌犪狀６２１９００，犆犺犻狀犪

３犌狉犪犱狌犪狋犲犛犮犺狅狅犾，犆犺犻狀犪犃犮犪犱犲犿狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犘犺狔狊犻犮狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００８８，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊犲犪狉犮犺狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮犪犿狆犾犻犳犻犲狉（犗犘犃）犫犪狊犲犱狅狀

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 （犘犘犕犵犗∶犆犔犖）犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲狇狌犪狊犻狆犺犪狊犲犿犪狋犺犲犱 （犙犘犕）狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋狌狀犻狀犵犮狌狉狏犲狊犪狀犱狋犺犲犮狌狉狏犲狊狅犳犪狏犲狉犪犵犲狆狅狑犲狉狅犳犲犪犮犺犾犻犵犺狋狏犲狉狊狌狊犮狉狔狊狋犪犾犾犲狀犵狋犺犪狉犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱，犪狀犱狋犺犲

犻狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊狅犳狅狆狋犻犿狌犿犾犲狀犵狋犺犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犠犺犲狀狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾狑犻狋犺犵狉犪狋犻狀犵狆犲狉犻狅犱狅犳３１．３μｍ犻狊狅狆犲狉犪狋犲犱犪狋

１５０℃犪狀犱狋犺犲犗犘犃狊狋犪犵犲犻狊狆狌犿狆犲犱犫狔犪犙狊狑犻狋犮犺犲犱犖犱∶犢犃犌犾犪狊犲狉狑犻狋犺犪狏犲狉犪犵犲狆狅狑犲狉狅犳４４犠，狋犺犲犻狀狆狌狋犻犱犾犲狆狅狑犲狉

狅犳４犠犪狋２．７６５μｍ犻狊犪犿狆犾犻犳犻犲犱犫狔１３．３犠，犪狀犱狋犺犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊２１．１４％．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狀狅狀犾犻狀犲犪狉狅狆狋犻犮狊；犿犻犱犻狀犳狉犪狉犲犱犾犪狊犲狉；狅狆狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮犪犿狆犾犻犳犻犲狉；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；

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

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３０７０；１４０．３４８０；１９０．４９７０

　　收稿日期：２０１３０２２８；收到修改稿日期：２０１３０４１５

作者简介：彭　珏（１９９１－），女，硕士研究生，主要从事激光二极管抽运固体激光器技术方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｊｐｅｎｇ２０１６＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

导师简介：王卫民（１９６５－），男，研究员，主要从事全固态激光技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗｅｉｍｉｎ＿６５３＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

宽调谐范围、高输出功率、高转换效率且结构紧

凑的光参量振荡技术是产生３～５μｍ波段中红外

激光的有效途径之一［１，２］。在光电对抗、大气监测、

太赫兹场产生、自由空间光通信等诸多领域的应用

需求驱使下，进一步提高中红外激光功率成为国内

外研究的热点。光参量放大器（ＯＰＡ）在超短脉冲

光学参量啁啾脉冲放大（ＯＰＣＰＡ）上的应用广受国

内外科研工作者关注［３，４］，而采用高增益单程ＯＰＡ

系统对光学参量振荡器（ＯＰＯ）输出参量光进行功

率定标放大作为实现高功率中红外激光输出的一种

有效途径也备受关注。

２００４年，Ａｒｉｓｈｏｌｍ 等
［５］通过 ＯＰＯ／ＯＰＡ 两级

系统获得了高光束质量（犕２≈２．３）、高转换效率的

０６０２００４１
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２．１μｍ 中红外激光输出：单脉冲能量为８ｍＪ的

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光抽运磷酸氧钛钾光学参量振荡器（ＫＴＰ

ＯＰＯ），产生１．９ｍＪ参量光，抽运能量为５００ｍＪ的

ＫＴＰＯＰＡ将此参量光放大至１３８ｍＪ。２００６年，

Ｓａｉｋａｗａ等
［６］使用了厚度为５ｍｍ的大尺寸周期极

化掺氧化镁的铌酸锂（ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮ）晶体，在

０．７ｍＪ的 ＯＰＯ 窄线宽种子光注入和 ８６ ｍＪ的

１．０６４μｍ激光抽运下，获得了５２ｍＪ的２．１２８μｍ

简并点输出，线宽为２ｎｍ，系统总的光光转换效率

达６０％。２００８年，Ｄｅｒｇａｃｈｅｖ等
［７］实现了主振荡功

率放大Ｈｏ∶ＹＬＦ激光器抽运的ＺＧＰＯＰＯ／ＯＰＡ系

统，ＯＰＯ获得的大于１０ｍＪ的３．４μｍ 信号光经

ＯＰＡ放大至３０ｍＪ，转换效率约为２０％。

本文采用声光调犙的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器抽运单

谐振 ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮＯＰＯ 和单程 ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮ

ＯＰＡ，ＯＰＡ将ＯＰＯ产生的４Ｗ 的２．７６５μｍ闲频

光功率放大至１３．３Ｗ，转换效率为２１．１４％。

２　理论分析

２．１　犘犘犕犵犗∶犆犔犖晶体准相位匹配特性

准相位匹配（ＱＰＭ）技术可以选择光束偏振方

向以利用晶体的最大非线性极化系数，理论上可在

整个晶体通光范围内实现相位匹配。目前，ＱＰＭ

中应用最为广泛的铁电材料是ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮ晶体，

其有效非线性极化系数大、透射光谱范围宽的特点，

有助于获得高效率、低阈值的中红外激光输出［８，９］。

ＯＰＯ和ＯＰＡ中的三波混频过程均需满足能量

守恒和动量守恒方程：
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烆 ）］

， （１）

式中λｐ，λｉ，λｓ分别为抽运光、信号光和闲频光波长；

狀ｐ，狀ｉ，狀ｓ分别为抽运光、信号光和闲频光折射率；Λ

为ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮ晶体极化周期，考虑ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮ

晶体的热膨胀效应对晶体极化周期的影响，极化周期

为一个与温度相关的函数，犪＝２．０×１０－６Ｋ－１为晶体

的热膨胀系数［１０］。

由于ＱＰＭＯＰＯ对三束耦合光波的偏振方向没有

限制，为使非线性极化系数取最大值犱３３＝２７．４ｐｍ／Ｖ

以降低振荡阈值和提高转换效率，选择ｅ＋ｅ→ｅ匹

配。ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮ晶体中ｅ光折射率Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方

程为［１１］
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式中晶体温度狋单位为℃，波长λ单位为μｍ。

ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮ晶体的极化周期为３１．３μｍ（常

温２５℃），抽运源为１．０６４μｍ 的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光

器，此时ＯＰＯ和ＯＰＡ波长温度调谐曲线如图１所

示。通过改变ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮ晶体的温度，可以对参

量光波长进行连续高精度的调谐。在晶体温度为

１５０℃时，获得２．７６５μｍ的闲频光和１．７３μｍ的信

号光输出。

图１ ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮ晶体温度调谐曲线

Ｆｉｇ．１ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｆｏｒ

ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮｃｒｙｓｔａｌ

２．２　最佳晶体长度分析

当满足相位匹配条件Δ犽＝０时，描述光参量放

大过程的归一化平面耦合波方程为［１２］
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式中，狌２ｐ＝
犘ｐλｐ
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分别为抽运光、闲频光、信号光归一化光子流密度；ξ
为归一化长度；犠 为光传播方向上的功率流；犘ｐ，

犘ｉ，犘ｓ分别为抽运光、闲频光、信号光平均功率；

犘ｐ（０），犘ｉ（０），犘ｓ（０）则分别为抽运光、闲频光、信号

０６０２００４２



彭　珏等：　基于ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮ的光参量放大器

图４ ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮＯＰＯ／ＯＰＡ实验装置图

Ｆｉｇ．４ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮＯＰＯ＆ＯＰＡ

光初始平均功率；狉ｐ，狉ｉ，狉ｓ 分别为抽运光、信号光、

闲频光光斑半径；ε０为真空中介电常数；χｅ为有效非

线性极化系数；狕为晶体长度。

对于ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮＯＰＡ，选取１．０６４μｍ抽运光

平均功率为４０Ｗ，重复频率为８ｋＨｚ，脉宽为７０ｎｓ，

光斑半径为１ｍｍ，２．７６５μｍ闲频光和１．７３μｍ信

号光的初始平均功率分别为４Ｗ和０，重复频率、脉

宽、光斑半径与抽运光均相同，此时将各光波初始平

均功率、光斑半径和（１）式求得的各光波波长及相位

折射率代入（３）式可得 ＯＰＡ中各光波的平均功率

随晶体长度的变化，如图２所示。可以看出，在光学

参量放大器中，参量过程和和频过程交替发生，抽运

光、参量光功率和转换效率呈周期性变化。定义闲

频光输出功率和转换效率首次达极大值的晶体长度

为最佳长度，在不同闲频光初始功率下，改变（３）式

中的抽运功率，则最佳晶体长度将发生相应变化。

图３为最佳晶体长度随抽运光功率的变化情况，由

图３可得，当抽运光和闲频光波长一定时，抽运光功

率越大、头频光初始功率越大，最佳晶体长度越短。

图２ ＯＰＡ中各光波平均功率随晶体长度的变化

Ｆｉｇ．２ ＡｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｏｆｅａｃｈｌｉｇｈｔｉｎＯＰＡｖｅｒｓｕｓ

ｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｇｔｈ

图３ 最佳晶体长度随抽运光功率的变化

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｍｕｍｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

３　实验研究

３．１　实验装置

实验采用１．０６４μｍ激光抽运单谐振ＰＰＭｇＯ∶

ＣＬＮＯＰＯ和单程ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮＯＰＡ 结构，实验

装置如图４所示。ＯＰＯ产生的闲频光注入由另一

束１．０６４μｍ激光抽运的ＯＰＡ中，此闲频光和抽运

光均经耦合系统调整光斑大小，以使 ＯＰＡ中获得

良好的空间重叠，提高转换效率。ＯＰＯ和ＯＰＡ中

所用ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮ 晶体相同，其尺寸为３ｍｍ×

５ｍｍ×５０ｍｍ。在常温下晶体极化周期为３１．３μｍ，

两端面均镀有对１．０６４、２．５～３．１、１．６～１．９μｍ的增

透膜，晶体安装于温控炉中，控温范围为室温到

２００℃，控温精度为０．１℃。

３．２　实验结果与分析

根据图４所示实验装置图开展了实验研究。控

制ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮ晶体温度为１５０℃，利用重复频率为

８ｋＨｚ的１．０６４μｍ激光抽运ＯＰＯ，获得了２．７６５μｍ

闲频光输出。采用中红外激光脉宽探测器（ＶＩＧＯ

ＰＶＭ１０．６）测得功率为５Ｗ的２．７６５μｍ闲频光脉
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宽为６３．５ｎｓ，功率为４４Ｗ的１．０６４μｍ抽运光脉宽

为６４．１１ｎｓ，脉冲波形如图５所示。

实验着重对闲频光输入功率一定的情况下，

ＯＰＡ中输出闲频光功率与抽运功率的关系进行了

研究。通过光衰减系统先后分别锁定ＯＰＯ输出参

量光功率为４Ｗ和１Ｗ，调节ＯＰＡ抽运光功率，获

得ＯＰＡ中输出参量光功率与抽运功率的关系曲

线，如图６所示。

图５ ２．７６５μｍ和１．０６４μｍ激光脉冲波形图

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆ２．７６５μｍａｎｄ１．０６４μｍ

ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ

图６ 闲频光输出功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．６ Ｉｄｌｅｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

从理论计算曲线１、２可看出，在抽运功率大于

３０Ｗ 后，初始闲频光功率为４Ｗ 的参量光输出功

率的增长趋于平缓，而初始闲频光功率为１Ｗ 的参

量光输出功率则保持较高转换效率。由图３可得，

当晶体长度为５０ｍｍ时，初始闲频光功率４Ｗ、１Ｗ

分别对应的最佳抽运功率为４８Ｗ 和１１．８Ｗ，因此

图６中曲线１在抽运功率为１１．８Ｗ 处转换效率达

最大值，此后抽运功率继续增大，将产生和频过程，

转换效率降低；而曲线２则在抽运功率小于４８Ｗ

时只发生参量过程，因此转换效率不断增加，闲频光

输出近似线性增长。考虑到抽运光线宽、抽运光角

度、高增益和晶体温度等引起的相位失配以及各种

损耗造成的转换效率降低，最佳抽运功率应较相位

匹配时大。所以如图６中实际测量曲线３、４所示，闲

频光相对于抽运光的转换效率仍有较大的提升空间。

实验中用４４Ｗ 的１．０６４μｍ 激光抽运 ＯＰＡ

时，４Ｗ 的２．７６５μｍ激光被定标放大至１３．３Ｗ，

转换效率为２１．１４％；１Ｗ 的２．７６５μｍ激光被定标

放大至８．８Ｗ，转换效率为１８．７％。由于理论计算

采用相位匹配条件下的平顶波模型，对晶体长度和

初始功率进行优化组合且令Δ犽＝０时，参量转换效

率可达１００％，其中２．７６５μｍ闲频光理论占比为

３８．７％。而实际光波近似于高斯波，最高参量转换

效率低于平面波情况［１３］，相位失配和各种损耗也将

造成转换效率的降低，因此实验值与理论值有一定

差距。

通过改变ＯＰＡ中ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮ晶体温度，当

晶体温度由１５０℃降为１４５℃时，转换效率并未有

明显改变，而当进一步降低晶体温度时带来的温度

失配使得转换效率大幅下降。这也证实了相位失配

对ＯＰＡ参量过程分析的重要性，在下一步工作中

将优化理论模型，引入相位失配量。

４　结　　论

理论分析了ＯＰＡ中各光波功率随晶体长度的

变化，并进一步分析了抽运光功率和闲频光初始功

率对 最 佳 晶 体 长 度 的 影 响。当 声 光 调 犙 的

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出的１．０６４μｍ激光抽运ＯＰＡ的

功率为４４Ｗ 时，将４Ｗ 的２．７６５μｍ激光定标放大

至１３．３Ｗ，转换效率为２１．１４％。下一步的工作将

围绕贴合实际引入相位失配计算高斯波理论模型以

及提高ＯＰＡ输出功率和转换效率展开。
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