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基于光学超晶格的四波长近-中红外光参量振荡器

赵 刚 蒋旭东 吕新杰* 秦亦强
南京大学现代工程与应用科学学院 , 江苏 南京 210093

摘要 利用波长为 1064 nm的光纤激光器作为抽运光源，采用具有双通道 (极化周期分别为 30 μm和 30.5 μm)的化

学计量比钽酸锂超晶格 (PPSLT)晶体作为非线性工作介质，在 PPSLT晶体温度为 190 oC 时，获得了 1568.4、1625.9、
3078.8、3231.1 nm四波长近-中红外激光同时输出。在抽运功率为 37 W，重复频率为 50 kHz时，获得了 14.9 W 近-
中红外激光输出，四波长激光的功率分别为 3.71、4.36、3.21、3.62 W。通过调节 PPSLT晶体温度，可以实现可调谐输

出。进一步优化光参量振荡器谐振腔，可以实现四波长相同功率输出。

关键词 激光器 ; 光学超晶格 ; 中红外 ; 光参量振荡

中图分类号 O436 文献标识码 A
doi: 10.3788/CJL201542.0502004

Four-Wavelength Near & Mid-Infrared Optical Parameter Oscillator
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Abstract Four- wavelength near&mid- infrared laser (1568.4, 1625.9, 3078.8、 3231.1 nm) based on

stoichiometric LiTaO3 superlattice (PPSLT) crystal is reported. The pump source is an optical fiber laser at

1064 nm wavelength. PPSLT has a dual-channels grating of 30 mm and 30.5 mm. When the pump power is 37 W,

and repetition frequency is 50 kHz, the total output power reaches 14.9 W. The powers of the four wavelength

lasers are 3.71, 4.36, 3.21 and 3.62 W, respectively. By adjusting the temperature of the PPSLT crystal, tunable

output can be realized. Further optimization of optical parameter oscillator (OPO) resonant cavity will realize

the equivalent output power of the four wavelength lasers.
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1 引 言
3~5 μm波段中红外激光在遥感、探测、医疗和生物成像中有重要应用。具有中等平均功率 (数瓦到数十

瓦)的中红外固体激光器，由于其所具有的各种优点，如高重复频率、高稳定性、结构紧凑等，特别是以其高亮

度、良好的相干性和极高的空间分辨率，在光电对抗和反恐方面有广泛应用 [1-2]。例如，第四代红外制导导弹

工作波长为 3~5 mm，具有更远的攻击距离，并使一些传统的红外对抗手段如闪光灯、红外干扰弹等效能大

减，甚至完全无效。对民航客机等目标明显、机动性差的飞机具有非常大的威胁。工作于 3~5 mm 波段的中

红外激光器，能够对中红外成像元件形成干扰，有效减小恐怖分子对民航客机的威胁。除此以外，中红外波

段激光已经成功应用于激光测距、大气污染检测和生物环境等领域 [3-6]，越来越受到研究人员的重视。

中红外波段相干光源可以通过Ho3+、Er3+、Tm3+、Dy3+等稀土离子发射跃迁直接产生 [7]。但对于适合于上述激
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活离子的氧化物和氟化物玻璃或晶体基体，由于其声子能量较高，掺杂的稀土离子在中红外区域的能级结构

复杂，无辐射跃迁几率较大，导致发光效率很低，所以，通过激光工作物质直接产生的波段目前被限制在 3 mm
以下。对 3~5 mm波段其他激光器，虽然中红外铅盐激光器和半导体量子级联激光器已经有产品，但是这些激

光器的输出功率较低，调谐范围较窄，光束质量较差，有的还需在低温下工作，限制了其在远距离遥感探测和

光电对抗等领域的应用。从技术上来说，一种可行的解决办法是利用非线性晶体的光参量振荡器(OPO)，将技

术上十分成熟的 1 mm波段固体激光转换成覆盖 3~5 mm波段光源，从而实现中红外固体相干辐射输出。

目前，利用 ZnGeP2和 AgGaS2等非线性材料也可以获得 3~5 mm固体中红外激光 [8-10]。但是这些晶体生长

困难，目前国内还难以得到高质量的晶体，更重要的是由于对 2 mm激光存在着很强的吸收，不能使用常用的

近红外激光抽运。光学超晶格材料 [如周期极化铌酸锂 (PPLN)、钽酸锂 (PPLT)晶体]具有非线性系数大、调谐

范围宽、波长调谐方式多样化和结构紧凑等优点，透明波段覆盖 0.3~5 mm，能够使用近红外激光抽运。将其

与光参量振荡技术相结合，可实现宽调谐、窄线宽、高功率的中红外激光输出，是中红外大功率激光器件的

最佳选择。自从 1995年基于 PPLN的 OPO实现以来 [11]，研究人员相继实现了脉宽为纳秒 (ns)、皮秒 (ps)、飞秒

(fs)和连续 (CW)运转的 OPO输出 [12-17]。国内对中红外 OPO研究起步较晚，中科院物理所于 2004年用超晶格

OPO 在 3.14 mm 输出 466 mW 激光 [18]，浙江大学于 2007年利用超晶格 OPO 实现了信号光和闲频光总输出为

4.8 W[19]。中国工程物理研究院于 2008年利用超晶格 OPO实现了 11.2 W 的中红外输出 [20]。2013年，西南技

术物理研究所采用 PPMgLN晶体实现了低阈值的 2 mm 光参量振荡激光输出 [21]。2014年，中航工业洛阳电光

设备研究所采用光纤激光器作为抽运源实现了 6.2 W的 3.8 mm中红外激光输出 [22]。LiNbO3是目前最为普遍

的准相位匹配材料，技术也最为成熟。LiTaO3作为 LiNbO3的同族材料，作为中红外准相位匹配光学材料，

LiTaO3更有优势。SLT晶体由于组分趋于化学计量比，很多物理光学性能发生改变。更为重要的是 SLT晶

体的畴结构呈六边形，相对于同成分晶体的三角形畴结构，基于 SLT晶体的周期结构正负畴的边界更加光

滑，能够极大地提高光转换效率 [23-24]，2014年邹跃等 [25]利用化学计量比钽酸锂超晶格 (PPSLT)晶体采用光参量

产生 (OPG)方式获得了瓦级的皮秒中红外激光输出，南京大学利用 PPLT超晶格 OPO实现了信号光和闲频光

总输出超过 4.2 W，闲频光波长可调谐范围超过 200 nm[26]。魏星斌等 [27]利用 PPLT晶体采用信号光单谐振和

闲频光单谐振结构分别实现了 5.78 W 和 5.07 W 的 3.9 mm中红外激光输出。以上工作多是采用温度调谐的

方式对输出波长进行调节，对于一个固定的周期(通道)，其温度调谐的范围有限，尚未有超晶格晶体材料多通

道同时OPO输出多波长中红外激光的报道。另外，基于 PPLT或 PPLN晶体的OPO需采用偏振光进行抽运。

本文采用非偏振输出的光纤激光器作为抽运源，将抽运光进行偏振分束，然后将水平偏振分量转换为

竖直偏振，最后将两束光耦合进入同一块 PPSLT晶体的两个不同通道 (具有不同周期)，这样就避免了抽运光

能量浪费。同时，在同一个 OPO谐振腔中，实现了四波长近-中红外激光同时输出。在总的抽运功率为 37 W，

重复频率为 50 kHz时，获得了 14.9 W的近-中红外激光输出。

2 实验装置
本实验采用 IPG公司生产的 50 W非偏振的光纤激光器作为抽运光源，中心波长为 1064 nm，重复频率选

定为 50 kHz，脉冲宽度为 200 ns。实验装置如图 1所示。其中 f1和 f2为聚焦透镜，构成望远镜系统，对光纤

激光器输出光束进行缩束；PBS为偏振分束器；M3、M4、M5为 45°1064 nm反射镜；W1、W2、W3为 1/2波片；f3
和 f4为聚焦透镜，焦距均为 150 mm；M1和 M2(平-平镜)分别为 OPO腔的输入和输出镜。为了避免选偏造成

的能量浪费，先将非偏振光进行偏振分束，将水平偏振的分量经隔离器之后再经过 1/2波片旋转为竖直偏

振，然后与竖直偏振分量同时聚焦入射到 PPSLT晶体的两个不同的通道。两束光经透镜聚焦之后最终形成

的焦点半径约为 120 mm。相比 PPLN晶体，PPSLT晶体虽然非线性系数小，但是它的透光范围较宽，损伤阈

值较高，并且易于极化较厚的晶体，因此在中红外领域具有很大的应用潜力。本实验中选用室温电场极化

方法自制的 PPSLT晶体，长度为 40 mm，厚度为 1 mm，具有 30 mm和 30.5 mm两个周期。

OPO 谐振腔采用平-平腔结构，腔长为 50 mm。输入镜 M1对 1.06 mm 高透，对 1.4~1.6和 3.0~3.9 mm 高

反；输出镜 M2 对 1.06 mm 高反，对 3.0~3.9 mm 增透，同时在 1.4~1.6 mm 波段透射率为 5%。实验过程中，
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图 1 四波近一中红外光参量振荡器实验装置图

Fig.1 Experimental configuration of the four-wavelength near and MIR OPO laser
PPSLT晶体放置在控温炉中，控温精度为 0.1 ℃，晶体温度调谐范围为 160 ℃~190 ℃。采用型号为 YOKOGA⁃
WA AQ6370C的光纤光谱仪对输出波长进行测量，该光谱仪波长测量范围为 0.9~1.7 mm，可以根据测量到的

近红外信号光波长，通过能量守恒定律，计算出中红外闲频光波长。

3 实验结果和分析
首先研究了单通道 OPO输出特性。将周期为 30.5 mm通道的抽运光挡住，选定周期为 30 mm通道，并将

晶体温度升至 190 ℃，此时 OPO输出的信号波长为 1586.4 nm，相应的闲频光波长为 3231.1 nm。图 2(a)给出

了 30 mm通道的 OPO输出功率随抽运功率的变化曲线。采用一片对 1.4~1.6 mm高反同时对 3.0~3.9 mm增透

的镜片将信号光和闲频光分开。当注入抽运功率为 18.1 W 时，得到的总的 OPO的输出功率为 7.25 W，其中

1586.4 nm信号光功率为 3.82 W，3231.1 nm闲频光功率为 3.43 W。对应的 OPO的光-光转换效率为 40.1%，其

中信号光和闲频光的光-光转换效率分别为 21.1%和 20.0%。对激光最高功率输出时的不稳定度进行了测试，

1个小时的不稳定性小于 3%。用刀口法对光束质量进行了测试，光斑半径与发散角乘积为 15.2 mm·mrad。然

后将周期 30 mm通道的抽运光挡住，选定周期为 30.5 mm通道。当晶体温度升至 190 ℃时，OPO输出的信号

波长为 1625.9 nm，相应的闲频光波长为 3078.8 nm。图 2(b)给出了周期为 30.5 mm通道的 OPO输出功率随抽

运功率的变化曲线。当注入抽运功率为 19 W 时，得到的总的 OPO的输出功率为 8.17 W，其中 1625.9 nm信

号光功率为 4.45 W，3078.8 nm闲频光功率为 3.72 W。对应的 OPO的光-光转换效率为 43.0%，其中信号光和

闲频光的光-光转换效率分别为 23.4%和 19.6%。在最高输出功率下，1 h的不稳定度小于 2.8%,光斑半径与

发散角乘积为 13.5 mm·mrad。

图 2 单通道 OPO中输出功率及信号光和闲频光功率随注入抽运功率的变化曲线。

(a) 周期为 30 mm和(b) 30.5 mm通道

Fig.2 Variation of the total output signal and idle output power for single period OPO versus incident pump power.
(a) Channel of 30 mm and (b) 30.5 mm period
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同时将两路抽运光注入到 PPSLT晶体的两个通道，在总的抽运功率为 37 W时，得到的 OPO输出的最高

功率为 14.9 W，如图 3所示。经镜片分光后，得到的 1586.4、1625.9、3078.8、3231.1 nm 4个波长激光输出功率

分别为 3.71、4.36、3.21、3.62 W。相应的 OPO的光-光转换效率为 40.3%，其中信号光和闲频光的光-光转换

效率分别为 21.8%和 18.5%。可以看到，双通道同时输出时总的信号光输出功率和总的闲频光的输出功率

均低于单通道输出时两者的和，这是由于在调节过程中满足双通道同时最优化输出时不能同时满足单个通

道的最优化输出。但是在本实验中，两者差别不大。如果选择合适的腔镜 (信号光透射率)，优化谐振腔设

计，可以实现 4个波长同等功率的输出。多波长中红外激光适合作为太赫兹波产生的抽运光源，同时在多波

长光电对抗领域具有重要意义。图 4给出了晶体温度为 190 ℃时两个通道 OPO输出信号光的光谱。采用的

New Focus 1611型光电探测器探测波长范围为 900~1700 nm，因此只测试了抽运光和信号光脉冲宽度，如图

5 所示。190 ℃时，在最高注入抽运功率下，得到最窄的 1586.4 nm 和 1625.9 nm 信号光的脉冲宽度分别为

159 ns和 161.3 ns。

图 3 双通道 OPO输出平均功率随注入抽运功率的变化曲线

Fig.3 Variation of the average output power for double-period OPO versus incident pump power

要实现光参量过程的高效输出，需同时满足动量守恒和能量守恒，如(1)式
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式中 λ为波长，下标 p，s，i分别表示抽运光、信号光和闲频光，n为折射率，T为晶体温度，Λ 为周期。当晶体温

度变化时，抽运光、信号光和闲频光对应的折射率随之变化，在满足相位匹配的条件下，同时需要满足能量守

恒，因此，在抽运波长固定的情况下可以获得信号光和闲频光的调谐输出。图 6给出了在最高抽运功率下两个

通道 OPO输出波长随温度变化情况。调节控温炉的温度，使晶体温度从 160 ℃升高到 190 ℃，30 mm通道对应

的 OPO信号光波长从 1571.8 nm调谐到 1586.4 nm，闲频光波长从 3293.4 nm调谐到 3231.1 nm，调谐范围分别为

14.6 nm 和 62.3 nm。30.5 mm通道对应的OPO信号光波长从 1607.6 nm调谐到 1625.9 nm，闲频光波长从 3146.6 nm
调谐到 3078.8 nm，调谐范围分别为 18.3 nm和 67.8 nm。在温度调谐过程中，OPO输出功率变化不大。

图 5 抽运光和两个通道信号光脉冲宽度

Fig.5 Pulse width of the pump and two signal waves
图 4 190 ℃时两信号光输出光谱

Fig.4 Spectroscopy of the two signal waves at 190 oC
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图 6 双周期 OPO的波长调谐范围

Fig.6 Wavelength tunable range of two periods OPO

4 结 论
采用 1064 nm非偏振的纳秒光纤激光器作为抽运源，采用 PPSLT光学超晶格晶体作为频率变换介质，进

行了多波长、宽调谐 OPO研究。为了能够充分利用随机偏振激光的所有能量，在偏振分束之后进行偏振旋

转，然后将两束抽运光注入到具有双通道 PPSLT的 OPO中，实现了四波长中红外激光同时输出。通过调节

PPSLT晶体的温度，可以实现约 100 nm可调谐输出。在晶体温度 190℃时，获得的总的 OPO最高输出功率为

14.9 W，其中 1586.4、1625.9、3078.8、3231.1 nm 4个波长输出功率分别为 3.71、4.36、3.21、3.62 W。本实验获

得的中红外可调谐输出光源，可用于太赫兹波的产生以及激光制导、定向红外干扰等光电对抗等领域。
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