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光参量振荡器和光参量放大器实现窄谱宽中
红外激光输出
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摘要　高增益和抽运光谱宽等因素会使光参量振荡器输出的参量光谱线大幅展宽.通常在腔内插入标准具、光栅

等元件以控制谱宽,但会引入损耗,导致激光器输出阈值增大,转换效率和输出功率降低.报道了一种不使用任何

谱宽压缩元件获得窄谱宽高功率中红外激光输出的方案.该方案将窄谱宽和高功率分离,分别获取.搭建了

１．０６４μmNd∶YAG主振荡功率放大结构的窄谱宽抽运源.通过调节光参量振荡器中PPMgLN晶体内的抽运光功

率和光斑直径,实现晶体内增益强度的控制,从而有效控制中红外激光谱宽.在光参量振荡器中,当抽运光功率约

为３倍阈值时,获得了０．７W、谱宽小于１．１２nm的２．９μm种子光,再通过两级光参量放大器后,最终获得６．２７W、

光光转换效率１５．７％的２．９μm激光输出,谱宽基本保持不变.
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Abstract　Factorssuchashighgainandspectralwidthofpumplaserwillsignificantlybroadentheoutput
parametricspectraofopticalparametricoscillators OPO 敭Etalons gratingsandothercomponentsareusually
usedtocontrolthespectralwidth however losswillbeimported andthustheoutputthresholdoflaserswill
increaseandtheconversionefficiencyandtheoutputpowerwilldecrease敭AschemeforobtainingmidＧinfraredlaser
withnarrowspectralwidthandhighpowerisreported inwhichthespectralwidthcompressioncomponentsarenot
used敭Theproposedschemeobtainsnarrowspectralwidthandhighpowerrespectively敭AnarrowＧspectralＧwidth
pumpsourcewitha１敭０６４μmNd∶YAGmainoscillatorpoweramplifier OPA structureisbuilt敭Byadjustingthe
powerandthediameterofthepumplightspotinPPMgLNcrystaloftheopticalparametricoscillator wecan
controlthegainintensityinthecrystalandthespectralwidthofmidＧinfraredlaser敭Intheopticalparametric
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１　引　　言
３~５μm波段的窄谱宽高功率激光源在医疗、遥感、分子检测和军事对抗等领域有着广泛应用,一直是

研究热点[１Ｇ２].光参量振荡器(OPO)具有输出功率高、调谐范围宽、光束质量好等独特优势,是目前获得中

红外激光的常用方式[３].根据抽运激光的工作方式,窄谱宽OPO可以分为以下几种类型:１)连续波OPO,
即利用连续单频激光源抽运OPO,可获得窄谱宽高功率连续激光输出[４];２)低重复频率脉冲抽运OPO,通
过单频脉冲抽运同时利用单频种子光注入锁定 OPO,可获得窄脉宽高峰值功率的单频脉冲参量激光输

出[５];３)高重复频率高功率脉冲抽运OPO,使用窄谱宽的纳秒脉冲OPO,并通过OPO内部选频器件压缩谱

宽,实现窄谱宽参量激光输出[６Ｇ１７].
在高功率脉冲抽运OPO中,为了压缩谱宽,相继引入多种技术.在OPO腔内插入法布里Ｇ珀罗(FＧP)

标准具是最简单有效的方法之一,但由于引入了插入损耗,阈值增大,转换效率和输出功率明显降低.并且

当增益光谱范围大于标准具的自由光谱范围时,将出现多模振荡[６Ｇ８].与此同时,光栅也被用于谱宽控制.
起初用于实验研究的是闪耀光栅,由于中红外光栅难以实现高密度刻蚀,OPO腔内光斑通常很小,光谱分辨

率受到极大限制,效果并不理想[９Ｇ１１],后来闪耀光栅被结构简单紧凑、损耗较小的体布拉格光栅(VBG)取代.

VBG技术比标准具技术转换效率高,但衍射损耗仍然会对输出功率产生很大影响,并且造价昂贵.此外,现
阶段技术成熟的VBG是以光致热折变(PTR)玻璃为基质的,透射波段为４００~２７００nm,波长更长的中红外

波段不再适用[１２Ｇ１５].还有电光偏振模式转换器法,反应时间短,没有增加系统损耗和光路复杂性,很有发展

潜力,只是由于技术原因,目前还处于研究完善阶段[１６Ｇ１７].
本文针对高重复频率高功率脉冲抽运OPO,通过分析影响参量激光谱宽的各种因素,研究了一种结合

OPO和光参量放大器(OPA)获得窄谱宽高功率参量激光输出的方法.设计了一种不使用任何谱宽压缩元

件的方案,获得了窄谱宽高功率２．９μm激光输出.理论分析表明,造成参量光谱线展宽的主要原因是腔内

高增益.针对这个问题,搭建了窄谱宽的抽运源,并调节OPO中通过晶体的抽运光功率和光斑大小,有效

控制腔内增益强度,获得了窄谱宽的种子光.再经过两级功率放大,最终实现平均功率６．２７W(文中激光输

出功率均指平均功率)、光光转换效率１５．７％、波长２．９μm激光输出,并且谱宽基本保持不变,解决了窄谱宽

和高功率在中红外激光器中难以兼得的问题.

２　理论分析
理想状态下,OPO输出的参量光谱宽等于参量自发辐射谱宽,但由于高增益,抽运光谱宽、发散角和偏

轴参量放大等因素的影响,OPO实际输出的参量光谱宽远大于自发辐射谱宽.李港[１８]的研究证明,参量光

谱宽的展宽量和抽运光谱宽成正比.抽运光的谱宽越窄,对参量光谱宽带来的影响越小,因此在实验中选择

谱宽尽量窄的抽运源,才会达到最佳的输出效果.在抽运光的发散角范围内,晶体内不同光线的波矢方向不

同,引起了相位匹配角的变化,进而造成满足相位匹配条件的参量光波长发生改变,使得输出参量光光谱被

展宽.但对基于准相位匹配(QPM)技术的PPMgLNＧOPO而言,相位匹配角θp＝９０°,抽运光发散角对参量

光谱宽产生的影响可以忽略[１８].参量光从噪声中起振,除轴向以外,傍轴附近的参量噪声在抽运光的范围

内也会被放大,形成参量光输出,造成光谱展宽.研究表明,偏轴参量放大导致的展宽量约为１０－４nm量

级[１９],可忽略不计.
低增益时,在相位失配量Δk≠０处参量光一般不会起振或者输出激光十分微弱.但随着抽运功率的增

加,Δk≠０处也会因高增益而产生参量光,从而引起谱线展宽.高增益下相位失配引起的谱宽展宽量为[１８]

Δω＝
dω
dk Δk ＝

Δk
２π(ns－ni)

, (１)

Δk＝２ gln２/l, (２)
式中ω为波数,k为波矢,g为增益系数,l为晶体长度,ns和ni分别为信号光和闲频光的有效折射率.由(２)
式可知,OPO腔内抽运光越强,增益系数g越大,相位失配量Δk也越大,相应的参量光谱宽也就越宽.如

第４节分析所示,当取典型值２gl＝３０,晶体长度l＝５０mm时,闲频光的展宽量达５nm.由此可知,腔内高

１００１００８Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

增益对OPO输出参量光谱宽的影响非常大.
上述分析表明,抽运光发散角和偏轴参量放大对基于QPM 技术的PPMgLNＧOPO输出的参量光谱线

造成的展宽都可以忽略不计.选择谱宽尽量窄的优质抽运源,可将抽运光谱宽引起的展宽量降至最低.在

这种情况下,影响中红外激光谱宽最主要的因素就是腔内高增益.因此,实验中可以通过调整OPO腔内抽

运功率和光斑直径大小,有效控制增益强度,得到窄谱宽小功率的种子光输出.再利用OPA提升功率,即
可实现窄谱宽高功率中红外激光输出.

３　实验装置
根据上述理论分析搭建实验装置,如图１所示.首先设计Nd∶YAG主振荡功率放大(MOPA)结构的

１．０６４μm线偏激光抽运源.在重复频率为１０kHz时,输出功率为７１W,脉冲宽度为８０ns,谱宽约为０．０５nm,
光束质量因子(M２)小于１．５.输出的１．０６４μm激光经过两次分束,分别作为OPO和两级OPA的抽运源.

图１ 实验装置图

Fig敭１ Experimentalsetup

抽运光经第二次分束后,其中一束经耦合镜调整光斑大小,进入OPO.OPO采用平平腔、信号光单谐

振结构.腔镜 M１镀１．０６４μm减反膜,１．６~１．９μm和２．６~３．１μm高反膜,腔镜 M２镀１．０６４μm高反膜,

２．６~３．１μm高透膜和１．６~１．９μm镀６５％±５％的反射膜.为防止剩余抽运光返回抽运源,OPO前使用隔

离器(OI)进行隔离.参量光从OPO输出后,１．０６４μm和１．６７９μm的光进入吸收池,２．９０７μm的种子光经

耦合镜调整光斑大小后,和第二次分束的另一束抽运光(经过光路延迟和耦合镜调整光斑大小后)同步进入

OPA１.经OPA１放大后的２．９０７μm种子光再次调整光斑大小,和第一次分束后的其中一束抽运光进入

OPA２进行二次放大.最终得到窄谱宽高功率的２．９０７μm激光输出.
实验中使用的三块PPMgLN晶体和温控炉都由台湾 HCP公司提供,晶体尺寸为１mm×１mm×

５０mm,MgO掺杂浓度为５％(物质的量分数),极化周期Λ＝３１．５μm,晶体两端面对信号光、闲频光、抽运

光均镀有增透膜.由于温度变化会导致晶体输出的参量光波长发生改变,为了保持晶体温度的均匀性和稳

定性,提高实验精度,将晶体安装在温控炉中,调谐范围为０~２００℃,控温精度为０．１℃.

４　实验结果分析
调整OPO前的耦合透镜,使通过晶体中心的抽运光斑直径分别为０．５,０．７,０．９mm.然后,抽运功率

从０．５W调节至１０W,记录不同光斑直径下的OPO阈值和信号光谱宽[用半峰全宽(FWHM)表示]变化幅

度,如表１所示.图２所示为三种光斑直径时闲频光输出功率与抽运功率的关系.
表１　不同抽运光斑直径下的参量光输出参数

Table１　Parametersofoutputlaseratdifferentpumpspotdiameters

Diameter/mm ０．５ ０．７ ０．９
Threshold/W ０．９ ２ ２．９８

Spectralwidth/nm(at１．６７９μm) ０．２５~０．８２ ０．２３~０．４３ ＞０．５
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图２ 不同光斑直径时抽运功率和闲频光输出功率的关系

Fig敭２ Idleroutputpowerversuspumppoweratdifferentspotdiameters

　　通过比较可知,当抽运光斑直径为０．５mm和０．７mm时,在各自的阈值附近,信号光谱宽基本一致.随

着抽运功率增大,光谱仪监测显示:０．５mm抽运光斑的信号光谱宽迅速展宽,抽运功率达到５W 时,信号光

谱线展宽至０．８２nm;但０．７mm抽运光斑的信号光谱线展宽速度随抽运功率增大变化相对较慢.如图３所

示,当抽运功率约为３倍阈值时,信号光的谱宽和抽运功率在阈值附近时的谱宽相当.抽运功率调节至１０W
时,展宽量增大到０．４３nm.而当光斑直径为０．９mm时,阈值和谱宽比０．５mm和０．７mm光斑直径时要大.
综合考虑图２所示三种不同光斑直径时的闲频光输出功率,实验最终选取抽运光斑直径为０．７mm.

当OPO中通过晶体中心的抽运光斑直径为０．７mm,测量抽运功率为２,６,１０,１４W 时,信号光的输出

谱线,如图３(a)~(d)所示.当抽运功率在阈值附近时,信号光谱线很窄,但效率和输出功率很低.当增大

抽运功率到６W时,只有轴向附近的参量光会进一步被放大,谱宽基本保持不变,但是效率和输出功率不断

提高.继续增大抽运功率,OPO腔内增益变大,Δk≠０处的参量光也参与谐振,光谱仪监测显示信号光谱线

出现展宽,效率和输出功率同步增大.再调节抽运功率到１４W 时,OPO腔内增益很高,引起输出谱线大幅

展宽.同时,随着抽运功率的增大,热效应使得晶体温度发生变化,进而引起极化周期发生微小的变化,导致

输出参量光中心波长产生一定的偏移.实验中,当抽运功率为６W 时,信号光谱宽约为０．２５nm,近似等于

计算得到的抽运光谱宽引起的谱线展宽量.

图３ 不同抽运功率下的信号光谱线.(a)２W;(b)６W;(c)１０W;(d)１４W
Fig敭３ Spectraofsignallightatdifferentpumppowers敭 a ２W  b ６W  c １０W  d １４W

LiNbO３ 是负单轴晶体,当温度为４５℃时,由PPMgLN晶体的e光折射率赛尔迈耶尔方程[２０],计算得

到１．０６４μm抽运光、１．６７９μm信号光和２．９０７μm闲频光的折射率分别为２．１５３８、２．１３２６、２．０９８３.高增益
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时取典型值２gl＝３０[１８],晶体长度l＝５０mm.由(１)式和(２)式,计算得到高增益引起的信号光和闲频光谱

线展宽量分别为１．７００nm和５．０９８nm.
抽运光谱宽引起的参量光谱线展宽量为[１８]

Δω＝
dω
dkΔk＝

np－ni
ns－ni

Δωp, (３)

式中Δωp 为抽运光谱宽,np 为抽运光折射率. 实验中抽运光谱宽为０．０５nm,根据(３)式,计算得到抽运光

谱宽引起的信号光和闲频光谱线展宽量分别为０．２２８１nm和０．６８３７nm.
对比实验测量值和理论计算值,说明此时参量光的谱线展宽主要由抽运光谱宽引起.腔内增益对参量

光谱宽带来的影响十分微弱,信号光谱线得到了有效控制.同时,由于抽运光、信号光和闲频光满足能量守

恒关系(１/λp＝１/λs＋１/λi,λp、λs、λi分别为抽运光、信号光和闲频光波长),闲频光谱宽也得到了间接控制.
根据参考文献[８]的相关理论,由信号光谱宽０．２５nm,抽运光谱宽０．０５nm,计算得到闲频光谱宽为０．３８~
１．１２nm.同时由图４(a)可知,随着抽运功率的增大,参量光输出功率也相应增大,并未出现饱和.但为了

获得窄谱宽的种子光,同时兼顾转换效率和输出功率,抽运功率选定在６W.最终２．９０７μm种子光的输出

功率为０．７W,谱宽小于１．１２nm,光束质量因子M２ 在水平和垂直方向分别为２．１７和２．２６.

图４ (a)OPO和(b)OPA输出功率与抽运功率的关系

Fig敭４ Outputpowerof a OPOand b OPAversuspumppower

图５ (a)OPA１和(b)OPA２输出的信号光谱线

Fig敭５ Spectraofsignallightfrom a OPA１and b OPA２

为了提高效率,实验对OPA１的抽运光路进行了适当延迟,使种子光和抽运光在OPA中时域同步,同
时调整种子光和抽运光的束腰直径均为０．７mm,并且在OPA晶体中心处重合.当抽运功率增大到１０W
时,２．９０７μm激光输出功率为２．２６W,如图４(b)所示,光光转换效率为１５．６％,M２ 在水平和垂直方向分别

为２．５２和２．４８.信号光谱线基本没有发生变化,如图５(a)所示.在此基础上,增加了二级OPA放大.为了

有效利用晶体尺寸和抽运功率,抽运光和经一级放大后的闲频光光斑大小由OPA１时的０．７mm调整到

０．８４mm.抽运功率调节到２４W时,２．９０７μm激光功率从OPA１时的２．２６W被放大到６．２７W,脉冲宽度

为６４ns,总光光转换效率为１５．７％.光斑半径和抽运功率比OPA１时更大,因此光束质量进一步恶化,M２

在水平和垂直方向变为３．２５和３．８６.抽运功率和闲频光输出功率的关系曲线如图４(b)所示.同时测量了

OPA２输出的信号光谱线,如图５(b)所示,对比图３(b)可知,谱宽基本没有变化.由此推断,２．９０７μm闲频

１００１００８Ｇ５
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光的谱线也不会发生展宽.说明低功率下OPA对参量光谱线几乎没有影响,在保证窄谱宽的前提下,获得

了高功率输出,证明了实验方案具备可行性.
表２是近年来报道的获得窄谱宽中红外激光输出的几种方法的详细信息.对比可知,本文设计的

OPO＋OPA方式获得的中红外激光输出的谱宽与采用选频器件得到的谱宽基本接近.如果两级OPA换为

大尺寸晶体,可预测输出功率会大幅度提高.
表２　几种获得窄谱宽中红外激光输出的方法比较

Table２　ComparisonofseveralmethodsobtainingmidＧinfraredlaserwithnarrowspectralwidth

Author Structure Outputpower Spectralwidth M２

Samantaetal．[７] OPOＧFＧP １．５９W (idler) ３．１３×１０－５nm/１．１５９μm
Pengetal．[８] OPOＧFＧP ６．３W (idler) ０．３~０．６３nm/２．９８μm
Linetal．[１１] OPOＧblazedgrating ３０μJ(signal) １．９５nm/１．５６μm
Heetal．[１４] OPOＧVBG ４．３W (total) ０．５５nm/２．１２９μm ３．２‖４．２⊥
Pengetal．[１５] OPOＧVBG ５１．７W (idler) ＜０．７nm/２．９０７μm About５‖about７⊥

５　结　　论
实验结果与理论分析基本吻合,证明了所提出的方案具备可行性.该方案将高功率和窄谱宽分离,分别

获取.通过调整OPO中抽运功率和光斑大小,有效控制腔内增益强度,获得０．７W、谱宽小于１．１２nm的种

子光,再用两级OPA提高功率,最终得到６．２７W、光光转换效率１５．７％的２．９０７μm激光输出,谱宽基本保

持不变.本文方案对于几纳秒至几百纳秒量级的抽运脉冲激光,都可以获得窄谱宽中红外激光输出.对于

超短脉冲抽运激光,则要考虑峰值功率过高容易造成晶体损伤.非线性晶体生长工艺和中红外镀膜技术难

度很大,因此大幅提高输出功率非常困难.在此技术背景下,下一阶段工作将在OPA中使用３mm厚度的

晶体,多级OPA串接,以寻求窄谱宽、高输出功率的突破.
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