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摘要　设计了一种双程抽运可调谐光参量振荡器(OPO).利用１．０６５μm单频脉冲光纤激光器抽运周期性畴极化

掺镁铌酸锂晶体(MgO∶PPLN),采用反射式布拉格体光栅压窄振荡信号光,将闲频光的谱宽从自由振荡时的

３８nm压窄到０．４２nm,并将振荡阈值降低至６．７W,从而获得了高转换效率的中红外激光输出.通过调节体光栅

的角度和温度,实现了闲频光２３０GHz的调谐输出;当闲频光输出功率为２．５W时,其水平方向和垂直方向的光束

质量因子分别为１．８和１．９.
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１　引　　言
利用光参量振荡器(OPO)可实现３~５μm中红外可调谐激光输出,其在大气环境监测、目标特征探测

以及高分辨率光谱学等诸多领域有着重要的应用价值[１Ｇ３].采用准相位匹配技术的周期性畴极化掺氧化镁
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铌酸锂(MgO∶PPLN)晶体具有高增益、无走离、抽运源成熟等优点[４Ｇ５],１μm光纤激光器具有高紧凑性和高

便捷性,因此两者结合的光纤激光器抽运 MgO∶PPLNＧOPO可调谐中红外激光技术得到了较快发展[６Ｇ８].
其中,脉冲光纤激光器抽运 MgO∶PPLNＧOPO具有高峰值功率和低阈值,受到了科研工作者的青睐[９Ｇ１０].
但是,受到抽运光谱宽和 MgO∶PPLN晶体增益谱宽等因素的影响,OPO自由振荡输出的参量光谱宽通常

都很宽,一般高达十几纳米甚至几十纳米[１１],难以达到高分辨率光谱的应用要求.为此,近几年来科研工作

者尝试采用标准具或闪耀光栅等方法压窄OPO输出谱宽[１２Ｇ１６].Hempler等[１７]在L形腔内放置标准具,获
得了２．９４μm中红外激光输出,输出功率为０．９５W,闲频光谱宽理论计算值约为１．３nm,其最大光Ｇ光转换效

率为９．５％.虽然内置标准具的方法可以有效控制OPO的谱宽,但是该方法增大了腔内参量损耗和 OPO
的振荡阈值,并降低了中红外激光的光Ｇ光转换效率.Peng等[１８]采用反射式体布拉格光栅(RBG)压窄振荡

信号光谱宽,利用谱宽为０．０４nm的１．０６４μm固体激光器抽运 MgO∶PPLN晶体,实现了谱宽为０．７nm的

２．９μm中红外激光输出,最大功率为５１．７W,对应闲频光的光Ｇ光转换效率为１６．６％.由于该实验采用单程

的抽运模式,OPO的振荡阈值较高,约为４２W.当抽运功率为５０W时,闲频光的功率只有２．６W,其光Ｇ光
转换效率较低.为了降低反射式体布拉格光栅OPO的振荡阈值、提高低抽运功率下的光Ｇ光转换效率,需要

设计合理的窄谱宽OPO振荡系统.
本文从理论上分别分析了自由振荡和压窄两种情况下的闲频光谱宽,设计了一种双程抽运 MgO∶

PPLNＧOPO振荡系统,采用单频脉冲光纤激光器抽运,使用RBG压窄振荡信号光谱宽实现了对闲频光的压

窄,并降低了OPO振荡阈值,提高了光Ｇ光转换效率,获得了高效率窄谱宽的３μm中红外激光输出,将闲频

光谱宽压窄到０．５nm以下.通过调节RBG的角度和温度,实现了闲频光中红外宽调谐输出.

２　理论分析
在单谐振OPO系统中,影响闲频光谱宽的因素有抽运光谱宽、抽运光发散角、振荡光高增益等[１９].各

种展宽因素引起的信号光频率色散的增益为

g(ωs０＋Δωs)L０＝ Γ２ωs０( )L２０－
ΔkL０( ) ２

４
, (１)

式中g(ωs０＋Δωs)为信号光增益系数,ωs为信号光频率,ωs０ 为振荡信号光中心频率,Γ为单位长度的增益

系数,L０ 为晶体长度,Δk为波矢失配量.
其参量的总损耗为

δall＝Γth(ωs０)L０, (２)
式中Γth为阈值单位长度的增益系数.

为实现信号光振荡,须满足

g(ωs０＋Δωs)L０ ≥δall. (３)

波矢失配量Δk为[２０]
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式中ωi为闲频光频率,wp 为抽运光频率.由(１)~(４)式可得信号光谱宽为
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式中ks 和ki 分 别 为 信 号 光 和 闲 频 光 波 矢 大 小;N 为 超 阈 值 倍 数;阈 值 单 位 长 度 的 增 益 系 数

Γth＝χe ２ωsωiIth/ε０cnpnsni/c
[２１],其中χe为晶体最大有效非线性系数,c为真空光速,Ith 为阈值抽运光光

强,ε０ 为真空介电常数,np、ns、ni分别为抽运光、信号光、闲频光的折射率.
由能量守恒可得[２０]

Δωp＝Δωs＋Δωi. (６)
以上分析表明,闲频光的谱宽主要受抽运光谱宽和振荡信号光谱宽的影响.
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２．１　单频激光抽运单谐振OPO闲频光的自由振荡谱宽

对于单频激光器抽运单谐振OPO的自由振荡,可忽略抽运光的线宽,闲频光谱宽主要受振荡信号光谱

宽影响,因此闲频光谱宽表示为

Δλi＝
λi
λs
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Δλs, (７)

式中λi和λs 分别为闲频光和信号光的波长,Δλs 为自由振荡的信号光谱宽.
对于MgO∶PPLN晶体,极化周期Λ＝３１．２μm.当晶体温度为８０．４１℃时,信号光和闲频光的中心波长

分别为１．６４７μm和３．０１７μm.当抽运功率约为阈值的３．３倍时(阈值为４．２W),由(５)式可得信号光的谱

宽约为１２nm,由(７)式可得闲频光的谱宽约为４０nm.

２．２　单频激光抽运单谐振OPO闲频光谱宽RBG压窄

基于光致热折变玻璃的RBG具有优良的物理特性、较高的激光损伤阈值和较好的透射性,其透射范围

长达４００~２７００nm,且具有优良的光谱选择性和角谱选择性[２２Ｇ２３].
在采取RBG为信号光振荡腔腔镜的单频抽运单谐振OPO系统中,振荡信号光的谱宽被RBG压窄,一

般信号光谱宽为RBG的反射带宽的半高全宽,因此闲频光谱宽表示为

Δλ′i＝
λi
λs
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Δλ′s, (８)

式中Δλ′s为经RBG压窄后的信号光谱宽.
由(８)式可知,若要实现闲频光的谱宽不超过０．５nm,信号光的谱宽必须小于０．１５nm,即RBG的反射

带宽半高全宽约为０．１５nm.

３　实验装置
实验装置如图１所示.抽运源为美国AdvaluePhotonics公司生产的型号为APＧPＧSF的１．０６５μm单

频脉冲光纤激光器,重复频率为７５kHz,脉宽为３１５ns,激光输出为单频线偏振光,线宽约为０．０００１４nm,光
束质量因子小于１．３.实验中采用可旋转的半波片和光隔离器组成光开关以控制抽运光功率的大小.采用

焦距为３００mm的双凸透镜将抽运光耦合聚焦到晶体中心处,光斑直径约为１００μm.双程抽运间接压窄闲

频光单谐振OPO由平凹腔镜 M１、MgO∶PPLN晶体(MgO 物质的量分数为５％)、凹凸的弯月镜 M３和

RBG组成.其中,由 M１和RBG组成的信号光振荡腔可实现窄谱宽信号光振荡,且 M１凹面曲率半径为

５００mm,镀膜对１．０６５μm的抽运光高透,对信号光波段(１．５~１．７５μm)和闲频光波段(２．８５~３．１５μm)高
反;RBG尺寸为５mm×５mm×２３mm,其两端面镀膜对１．６~１．７μm 光波段高透,光谱半高全宽约为

０．１６nm,最大衍射效率为９９％,透射率曲线如图２所示.M２镀膜对４５°入射的抽运光和信号光波段高透,
对闲频光波段高反,可实现OPO的单谐振运转;M３为弯月镜,曲率半径为８０mm,其镀膜对信号光波段高

透,对抽运光波段高反,且将透射抽运光再返回,可实现双程抽运 MgO∶PPLN晶体;MgO∶PPLN晶体尺寸

为４５mm×８mm×１mm,其两端对抽运光、信号光和闲频光波段高透;当温度为８０℃时,闲频光中心波长

理论计算值为３．０μm
[２４].为了恒定晶体的工作温度,MgO∶PPLN晶体放置在自制的温控炉中,该温控炉

的温控精度为±０．１℃,显示分辨率为０．０１℃,温度调节范围为２５~２２５℃.

图１ 实验装置示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofexperimentalsetup

０１０１００６Ｇ３
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图２ RBG透射率曲线

Fig敭２ TransmissivitycurveofRBG

４　实验结果及分析
利用单频脉冲光纤激光器抽运单谐振 MgO∶PPLNＧOPO,分别对自由振荡和信号光压窄两种情况下闲

频光的功率和谱宽进行实验分析.
作为对比,采用信号光波段高反的平平腔替换 RBG,此时 OPO 为自由振荡.温控炉温度设定为

８０．４１℃,利用Ophir功率计测量经过滤光片的闲频光,闲频光输出功率和转换效率随抽运光功率的变化如

图３所示.从图中可以看出,当OPO自由振荡时,OPO的振荡阈值为４．２W;当抽运光抽运功率为１４W
时,３μm的闲频光输出功率为２．６W,对应光Ｇ光转换效率为１８．５％.当RBG作为谐振腔的腔镜时,OPO的

振荡阈值增大至６．７W;当最大抽运光功率为１３．８W 时,３．０１７μm的闲频光输出功率为２．５W,对应光Ｇ光
转换效率为１８．１％.由此可见,RBG作为谐振腔腔镜并没有增大腔内损耗,闲频光的光Ｇ光转换效率基本没

变;振荡阈值明显增大,并且当输入功率小于１０W 时,两种情况的光Ｇ光转换效率相差较大,原因是当RBG
作为腔镜时,在低功率下窄谱宽的振荡信号光和抽运光的模式失配较为严重;随着输入功率的增大,腔内热

致抽运光和振荡信号光模式匹配,转换效率升高.

图３ 闲频光输出功率和转换效率随抽运功率的变化

Fig敭３ Variationsofoutputpowerandconversionefficiencyofidlerlightwithpumppower

当OPO自由振荡、抽运光抽运功率大小为１４W时,采用分光仪测量闲频光的光谱,测量结果如图４所

示.闲频光谱宽约为３８nm,与理论值(约４０nm)基本吻合.当RBG作为谐振腔腔镜时,信号光被压窄;当
抽运光抽运功率为１３．８W时,采用BristolＧ７２１A频谱分析仪测量的信号光谱宽约为０．１２nm,同时测量闲

频光的光谱,结果如图５所示.从图中可以看出,当RBG作为输出镜时,闲频光的谱宽被间接地压缩至

０．４２nm,理论计算的闲频光的谱宽为０．４１nm,实验值与理论值基本吻合.
中红外激光输出为多横模,当RBG作为谐振腔腔镜、抽运光抽运功率为１３．８W时,调节RBG的角度和

温度,同时匹配 MgO∶PPLN晶体的温度,可实现闲频光２３０GHz的波长调谐.利用光斑分析仪测量不同

位置处闲频光的光斑直径,计算可得水平方向和垂直方向的光束质量因子分别为１．８和１．９;在此状态下连

续测３０min,闲频光功率不稳定度不超过±５．１％.

０１０１００６Ｇ４
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图４ 自由振荡时闲频光的光谱

Fig敭４ Spectrumofidlerlightatfreeoscillation

图５ RBG作为输出镜时闲频光的光谱

Fig敭５ SpectrumofidlerlightwhenRBGastheoutputmirror

５　结　　论
采用单频脉冲光纤激光器抽运 MgO∶PPLNＧOPO,从理论上分别分析了自由振荡和压窄两种情况下闲

频光的谱宽,采用反射性布拉格体光栅对振荡信号光谱宽进行压窄,间接地将闲频光谱宽从自由振荡情况下

的３８nm压窄到０．４２nm,与理论分析基本吻合.采用双程抽运模式,降低了OPO振荡阈值,提高了中红外

激光的光Ｇ光转换效率.当抽运功率为１３．８W 时,获得了平均功率为２．５W、谱宽为０．４２nm、中心波长为

３．０１７μm的脉冲中红外激光输出,对应光Ｇ光转换效率为１８．１％;相对于自由振荡的情况,闲频光的转换效率

没有明显减小.通过调节RBG的角度和温度,实现了闲频光的宽调谐输出,水平方向和垂直方向的光束质

量因子分别为１．８和１．９.
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