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摘要　报道了使用 ＭｇＯ掺杂摩尔分数为５％的周期性极化铌酸锂晶体（ＰＰＭｇＬＮ）的高重复频率、低阈值的２μｍ

激光器。理论计算了１．０６４μｍ激光抽运ＰＰＭｇＬＮ时，极化周期与温度的对应关系。实验对比了双极化周期

ＰＰＭｇＬＮ晶体（极化周期分别为３２．２μｍ和３２μｍ）的转换效率。重点对转换效率较高的极化周期（３２μｍ）进行了

振荡阈值的实验分析。在满足转换效率不低于４０％的前提下，实现了振荡阈值为０．０４６ＭＷ／ｃｍ２、近简并波长（信号

光波长２．０５μｍ、闲频光波长２．２３６μｍ）的激光输出。

关键词　非线性光学；光参量振荡器；２μｍ激光器；ＰＰＭｇＬＮ晶体；准相位匹配
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１　引　　言

随着固体激光技术的进步，２μｍ激光在生物医

学和军事领域逐渐显示出重要的应用前景。在医学

上，由于２μｍ激光有合适的吸收深度并能够在石

英晶体中传输而备受关注，其中德国科医人公司已

成功研制出ＲｅｖｏＬｉｘ型２μｍ连续波医用激光手术

治疗系统［１－２］；在军事领域，２μｍ激光在大气和烟

雾中的穿透能力强，可用于激光雷达和激光测距，更

重要的是能为有迫切需求的３～５μｍ波段激光器

提供理想的抽运源。

固体激光技术实现２μｍ激光输出的常用方法

有两种：一种是用激光二极管（ＬＤ）抽运 Ｔｍ、Ｈｏ∶

ＹＬＦ、ＹＡＧ等固体激光器或者由光纤激光器直接产

生［３］；另一种是采用非线性光学的方法实现２μｍ激

光的输出［４－５］。前一种方法获得的２μｍ激光光束

质量较好，但稀土元素Ｔｍ和Ｈｏ属准三能级，激光

器阈值高，通常还需制冷，并且不能实现波长的宽调

谐输出。第二种方法可以实现波长的宽调谐输出，
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且一般有两种方式可实现相位匹配：１）利用非线性

晶体的双折射特性和色散特性实现相位匹配；２）利

用周期性极化晶体的准相位匹配技术实现相位匹

配［６－１０］。其中前者一般存在走离效应并且不能利

用最大有效非线性系数；而后者利用非临界相位匹

配实现相位匹配，不但可避免走离效应，而且通过调

整极化方向也可有效利用晶体的最大有效非线性

系数。

由于准相位匹配技术有如上所述的诸多优越性，

本文首先对利用掺 ＭｇＯ 的周期性极化铌酸锂

（ＰＰＭｇＬＮ）晶体实现２μｍ波段（２～２．１μｍ）激光输出

进行了理论分析，而后使用双棒串接的１．０６４μｍ激光

抽运ＰＰＭｇＬＮ外腔光参量振荡（ＯＰＯ）技术，在频率为

８ｋＨｚ时，获得了振荡阈值为０．０４６ＭＷ／ｃｍ２，近简并

波长（２．０５μｍ和２．２３６μｍ）的激光输出。

２　理论分析

ＰＰＭｇＬＮ晶体是一种全新的非线性光学晶体，

可以实现从可见光到中红外光的倍频、和频和光学参

量振荡等高效频率变换。ＰＰＭｇＬＮ晶体的光损伤阈

值和光折变阈值大幅增加。ＰＰＭｇＬＮ晶体的透光范

围为３６０～５０００ｎｍ，非线性系数大，无走离。通过设

计周期，可以实现全波段的输出，特别是利用

ＰＰＭｇＬＮ晶体通过光学参量振荡可以实现宽调谐、

高效的近红外和中红外激光输出。

ＰＰＭｇＬＮ晶体与温度有关的色散方程为
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式中犳＝（犜－２４．５℃）（犜＋５７０．８２℃），犜为摄氏

温度，λ为入射光波长，下标ｅ表示非常光。图１为

１０５．５℃时晶体的色散曲线。

为了最大限度的利用ＰＰＭｇＬＮ晶体的有效非

线性系数，选取准相位匹配级数为１，即犿＝１。令

抽运光沿ＰＰＭｇＬＮ晶体长度方向入射，能量守恒

条件和动量守恒条件分别为

１

λｐ
＝
１

λｓ
＋
１

λｉ
， （２）

狀ｅｐ
λｐ
＝
狀ｅｓ

λｓ
＋
狀ｅｉ

λｉ
＋
１

Λ
， （３）

式中λｐ、λｓ、λｉ分别表示抽运光、信号光和闲频光波

长，狀ｅｐ、狀ｅｓ、狀ｅｓ分别表示晶体对抽运光非常光、对信

号光非常光、对闲频光非常光的折射率，Λ 为

ＰＰＭｇＬＮ晶体的极化周期。

图１ ＰＰＭｇＬＮ晶体对不同波长的折射率

Ｆｉｇ．１ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆＰＰＭｇＬＮｃｒｙｓｔａｌｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

为了便于分析各个极化周期输出的２μｍ波段

激光对应的温度范围，分别给出当信号光波长为

２μｍ和２．１μｍ时，极化周期与温度的对应关系曲

线，如图２所示。为实现２μｍ波段激光输出，极化

周期为３２．２μｍ和３２μｍ对应的温度范围分别为

６０℃～６９℃、１０９℃～１１５℃。选取波长２．１μｍ的

信号光，已非常接近简并点２．１２８μｍ，所以极化周

期分别为３２．２μｍ和３２μｍ对应的简并点温度分

别为６９℃和１１５℃。

图２ 极化周期与温度的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　实验研究

３．１　实验装置

实验中采用技术上较成熟的侧面抽运双棒串接

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器（波长为１．０６４μｍ）抽运ＰＰＭｇＬＮ晶

体，并利用外腔ＯＰＯ技术获得近简并波长２．０５μｍ（信

号光）和２．２３６μｍ（闲频光）的激光输出。实验装置

如图３所示，包括两个ＬＤ侧面抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧ模

０７０２０１４２
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块、两个声光犙 开关（犙１和犙２）、９０°偏振旋转器

（Ｍ２）、偏振片（Ｍ３）、耦合透镜（Ｍ５）和ＰＰＭｇＬＮ晶

体等。Ｍ１、Ｍ４、Ｍ６和 Ｍ７均为平面镜，其中 Ｍ１对

１．０６４μｍ激光高反，Ｍ４对１．０６４μｍ激光反射率

为５０％，Ｍ６对１．０６４μｍ激光高透且对２．０５μｍ

激光高反，Ｍ７对１．０６４μｍ激光高反且对２．０５μｍ

激光部分反射。实验中Ｍ７对２．０５μｍ激光反射率

犚分别取５０％、５８％、７０％、７９％进行了深入的实验

研究分析。实验采用的声光调 犙 开关频率为

８ｋＨｚ，示波器检测１．０６４μｍ 激光脉宽大约为

１３０ｎｓ。实验所用的ＰＰＭｇＬＮ晶体为双周期晶体，

极化周期分别为３２μｍ 和３２．２μｍ，晶体尺寸为

６ｍｍ×１ｍｍ×４０ｍｍ，每个周期的宽度分别为

２ｍｍ，周期间空白为０．２ｍｍ。

图３ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３．２　实验结果与分析

３．２．１　极化周期分别为３２．２μｍ和３２μｍ的实验

分析研究

利用图３所示的实验装置进行了实验研究。为

了更好地选择极化周期，对比了极化周期分别为

３２．２μｍ和３２μｍ输出的２μｍ激光的转换效率。

选取 Ｍ７对２．０５μｍ激光反射率为７０％，１．０６４μｍ

抽运光的功率为１０Ｗ。实验测得不同极化周期下，

输出功率随温度的变化，如图４所示。由图４可知，

极化周期为３２μｍ的晶体转换效率明显高于３２．２μｍ

晶体的转换效率。因此选用极化周期为３２μｍ的晶体

进行实验研究。

３．２．２　输出波长与温度的实验分析研究

由于ＰＰＭｇＬＮ晶体输出光波长与温度有关，

为了得到２μｍ波段激光对应的具体温度范围，采

用光栅单色仪对不同温度对应的波长进行测定。图

５为测得的输出波长与温度的关系曲线。由图５可

以看出，实验测得的简并点温度在１１０．２℃，与理论

上的简并点（图２）对应的温度１１５℃比较符合。虽

然简并点转换效率较高，但又考虑到简并点处输出

功率波动较大，综合考虑，实验温度定于１０５．５℃，

该温度下对应的输出波长分别为２．０５、２．２３６μｍ。

因为中红外镀膜技术并不成熟，所以下一步将使用体

积布拉格光栅作为输出耦合器实现简并点的波长输

图４ 不同极化周期下输出功率随温度变化

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓ

出，这样既可以提高从１．０６４μｍ抽运源到２．１２８μｍ

输出光的转换效率，并且信号光和闲频光都可以作

为中红外激光器的抽运源。

图５ 输出波长与温度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图６ 不同反射率输出镜下输出功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒｓ

３．２．３　不同反射率输出镜的实验分析研究

为了减少损耗、降低阈值，使用紧凑的ＯＰＯ腔形

结构进行实验。图６为在不同抽运功率下，输出镜反

０７０２０１４３
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射率取不同值时，２μｍ激光的输出功率变化情况。

从图６可以看出，转换效率基本上在２０％以上，甚至

能够达到４０％。在保证转换效率不低于４０％的前提

下，对两片输出镜（反射率分别为５０％和５８％）的振

荡阈值进行了计算，分别为０．０８４ ＭＷ／ｃｍ２ 和

０．０４６ＭＷ／ｃｍ２。振荡阈值较低，这主要是因为该谐振

腔为双谐振光参量振荡腔，腔内返回的抽运光可对晶

体进行二次抽运。

根据光参量振荡腔理论，输出镜反射率越大，振

荡阈值越小。但由图６发现，随着输出镜反射率的

增加转换效率有减小的趋势，因此对于输出镜反射

率选取应综合考虑转换效率和振荡阈值。下一步计

划继续降低输出镜的反射率以提高转换效率。实验

所用１．０６４μｍ抽运光的光束质量因子 犕
２
≈７，表

明光束质量较差，这在很大程度上影响了转换效率，

后续研究将对整个激光器系统进行优化设计以提高

抽运光光束质量。另外，由图６可以看出，随着抽运

功率的增加均未发现转换效率明显下降的现象，即

并未出现饱和现象，所以后续研究可继续增加抽运

功率以提高２μｍ波段激光输出。

增加腔长可以提高输出功率的稳定性，所以对

非紧凑型的腔形进行了实验研究。实验并未发现

２μｍ波段激光输出功率的稳定性有明显提高，并且

因为腔长的增加导致损耗增大，进而导致振荡阈值

变大、转换效率下降。所以后续研究将继续使用紧

凑型腔形。

４　结　　论

使用１．０６４μｍ激光抽运ＰＰＭｇＬＮ晶体外腔

ＯＰＯ技术获得２μｍ激光输出。采用侧面抽运的双

棒串接Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器做为抽运源，设计了一台高

频率、低阈值的２μｍ激光器。ＰＰＭｇＬＮ晶体采用

准相位匹配技术，使用非临界相位匹配的方式，在重

复频率为８ｋＨｚ时，获得了功率为７．０５Ｗ 的２μｍ

激光输出，振荡阈值为０．０４６ＭＷ／ｃｍ２，转换效率为

４１．３％。下一步工作重点是提高抽运源的光束质量

和选取不同反射率大小的输出镜，以提高转换效率

和２μｍ激光的输出功率。另外，下一步计划使用体

积布拉格光栅作为输出耦合器，实现简并点处的激

光输出，可在提高转换效率的同时，为中红外激光器

提供更佳的抽运源。
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