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摘要　报道了一种种子注入式PPMgLN外腔双共振环形腔光参量振荡器.抽运光偏振方向在PPMgLN晶体

(MgO物质的量分数为５％)内满足e→e＋e相位匹配,有效利用了晶体的最大非线性系数d３３(２５pm􀅰V－１).以

重复频率为４００Hz、功率为５５６mW、波长为１０６４nm的单频脉冲激光作为抽运源,在晶体极化周期为３０．５μm、温
度为１１０℃的条件下,获得了平均功率为７９mW的１．５７μm信号光和平均功率为３８．５mW 的３．３μm空闲光输

出,抽运光Ｇ参量光的总转换效率可达２２％.采用种子激光注入技术获得了单频窄线宽参量光输出,实验测得

１．５７μm信号光输出的线宽小于１００MHz,１０min内频率漂移不超过１４１MHz.
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１　引　　言
１．５~１．６μm和３~５μm 波段是光学频谱中非常重要的大气光学窗口.其中,３~５μm波段是大气衰
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减最小的红外窗口,且该波段覆盖水分子及大部分工业污染气体(CH４、C３H８、HCl、HF、H２S等)的吸收峰,
因此,该波段的激光在工业气体探测、激光医疗、激光雷达、光电对抗等领域具有十分广阔的应用前景[１Ｇ２].
而１．５~１．６μm波段不仅是人眼安全波段,而且同样处于大气传输光学窗口,对大气烟雾的穿透能力较强,
因而具有人眼安全、探测灵敏度高、探测距离远等优点,作为一种主动探测光源,可用于天气预报和全球气候

探测[３]等领域.
目前,国内外比较常用的可获得１．４~５μm波段激光输出的技术路线大致分为以下几种:半导体激光

器[４Ｇ５]直接实现该波段输出(如GaSbInAsLD实现１．５~４．７μm激光的输出)、长波长激光进行二倍频或三

倍频[６Ｇ７]、通过激光介质直接辐射输出[８Ｇ９]、利用光学参量振荡器(OPO)[１０Ｇ１１]的非线性频率变化技术获得信

号光(１．５~１．６μm)和空闲光(３~５μm)的激光输出.利用OPO技术(其抽运源可采用成熟的固体激光器

或光纤激光器),通过选择合适的非线性晶体以及合理设计腔形,可实现高脉冲能量、高重复频率宽波长调谐

范围的激光输出.因此,OPO技术是获得高功率、高光束质量中红外激光输出的有效途径,已成为中红外激

光研究热点之一.
研究表明,准相位匹配技术(QPM)可通过周期性改变晶体的自发极化方向来补偿相位失配,从而在整

个晶体长度内实现非线性频率转换.相比于双折射匹配(BPM)技术,QPM 技术不受波矢方向和偏振方向

的限制,可以利用非线性晶体的最大非线性系数,且无走离效应,参量光相互作用的距离长.目前,掺杂氧化

镁的周期性极化晶体(PPMgLN、PPMgLT)是一类高效的波长转换周期极化晶体,它的透光范围广,使用寿

命长,有效非线性系数高,并具有低阈值、高增益、高转换效率等特点,是产生中红外波段激光的重要材料.
但是,目前基于周期性极化晶体光参量振荡技术的报道大多集中在单共振参量振荡器(SRO)上[１２Ｇ１５],即实

现单一频率的激光(如信号光)谐振输出,而鲜有双共振参量振荡器(DRO)的相关报道.DRO结构可以同

时对信号光和空闲光提供反馈,因此在双共振条件下,可以明显降低阈值.然而,其稳定性和可调性的降低

抵消了这一优点,使得DRO结构未得到较多重视.２０１２年,Xu等[１６]将重复频率为２kHz的声光调Q
Tm∶YLF激光器产生的１．９μm激光作为抽运源,入射到PPMgLNDRO中,当平均抽运功率为２．９W时,获
得了９００mW的中红外激光输出,总输出转换效率和斜率效率分别达到了３１％和７０％.２０１１年,法国航空

航天实验室的Hardy等[１７]报道了采用复合腔、双共振参量振荡结构(NesCOPO)实现宽调谐窄线宽中红外

激光器输出的实验.Hardy等选择脉冲宽度为９．８ns、重复频率为４．８kHz的１．０６μm单频激光作为抽运

源,利用晶体和腔镜的镀膜特性,巧妙地实现了信号光和空闲光的双共振,获得了调谐范围为３．８~４．３μm、
峰值功率为５０W的中红外单频激光输出,３．８~４．３μm激光的最高转换效率为４％.２０１３年,有研究者利

用DRO以及种子激光注入技术实现了中红外激光的输出[１８],采用重复频率为５００kHz、峰值功率为２W、
脉宽为１０ns的１０６４nm抽运光抽运周期极化铌酸锂(PPLN)DRO.在OPO自由振荡情况下,当抽运光能

量为８００μJ时,获得了脉冲能量为２２０μJ的１．６μm信号光和脉冲能量为３０μJ的３．３μm空闲光输出,空闲

光转换效率为５％,信号光转换效率为２５％~３０％.利用种子注入方法将输出信号光的光谱线宽由未注入

种子时的１０nm降低到了０．２nm.２０１５年,南京大学的赵刚等[１９]在双通道钽酸锂超晶格(PPSLT)OPO
装置中成功实现了四波长同时振荡,获得了光谱宽度约为１００nm的可调谐中红外激光输出.

本文将自行设计的１０６４nm单频脉冲全固态 Nd∶YAG激光器作为抽运源,设计了双共振PPMgLN
OPO环形腔结构,研究了DRO输出信号光和空闲光的转换效率和光斑特性.当重复频率为４００Hz、抽运

光脉冲宽度１４．５ns时,抽运光Ｇ参量光的最大转换效率为２２％.采用单频种子激光注入技术成功实现了信

号光的光谱线宽小于１００MHz、１０min内频率漂移不超过１４１MHz的单频激光输出.

２　实验装置
１０６４nm单频激光抽运的双共振四镜环形腔PPMgLNＧOPO实验装置如图１所示.抽运源为基于

RbTiOPO４(RTP)电光晶体调谐腔长的种子注入单频调Q 脉冲Nd∶YAG全固态激光器,光束质量因子优

于１．２,脉宽约为１４．５ns,脉冲波形如图２(a)所示.
实验用PPMgLN极化晶体的最大非线性极化率张量元素d３３＝２５pm􀅰V－１,抽运光和参量光的偏振方

向都平行于晶体的极化光轴方向,有效非线性系数deff＝１５．９pm􀅰V－１,非线性光频转换时耦合波都采用Z
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轴偏振,采用 “e→e＋e”相位匹配方式.实验采用的晶体为多周期极化PPMgLN晶体(掺杂MgO的物质的量

分数为５％),其极化周期为３０．５μm,几何尺寸为１mm×３mm×４５mm,两个通光端面都镀有对抽运光、信号

光和空闲光(１．０６,１．５７,３．３μm)增透的介质膜,该增透膜在三个波段范围内的反射率均小于０．５％.晶体固定在

温控炉上,温控炉的温度调节范围为２０~２００℃.

PPMgLNＧOPO采用双共振环形腔结构,几何腔长为２４３mm.凹面镜M１与M２的间距L１ 为８０mm,

M１和 M２的曲率半径均为２３０mm,腔镜 M１对抽运光高透,对信号光、空闲光的透过率均为３０％,腔镜

M２、M３和 M４均对抽运光高透,对信号光和空闲光高反(HR).平面反射镜 M３与 M４的间距L３为

３３mm,两臂L２和L４均为６５mm,腔内入射光线与反射光线的夹角为３０°.PPMgLN晶体位于两个凹面镜

M１和 M２连线的中点处.输出光路中插入分色镜 M５和 M６.M５对空闲光高反,对信号光和抽运光高透;

M６对信号光高反,对抽运光高透.M７用于将种子激光耦合到谐振腔中.
使用焦距f＝２６０mm 的平凸透镜将抽运光聚焦到PPMgLN晶体上,半波片 HWP１和偏振分束器

(PBS)用于调节抽运光的偏振态,使其在晶体内满足相位匹配条件,半波片 HWP２用于调节入射到谐振腔

的抽运光功率的大小.用CCD测得晶体中心处抽运光斑的直径为８００μm,如图２(b)所示,输出光路中插

入分光镜 M５,用以分离空闲光和信号光,并有效滤除抽运光.利用种子注入方法实现输出信号光的光谱线

宽压窄,波长为１．５７μm的单频种子激光经过单模保偏光纤输出,先经过准直透镜变为近似平行光,再经过

隔离器后由焦距f＝１００mm的聚焦透镜会聚到晶体中心位置,半波片 HWP３可用来改变种子激光的偏振

态,使其与腔内振荡光的偏振态匹配.

图１ DRO实验装置示意图

Fig敭１ SchematicofDROexperimentalsetup

图２ (a)输入抽运光的脉冲波形;(b)晶体中心处抽运光的光斑

Fig敭２  a Inputpumplaserpulseprofile  b pumplaserspotatthecenterofcrystal

３　实验结果
利用图１所示的实验装置开展环形腔结构PPMgLNＧOPO双共振输出的实验研究.PPMgLN晶体的极化

周期为３０．５μm,当晶体温度从２０℃升至１２０℃时,测得谐振腔输出波长的变化如图３(a)所示.对比实验和理

论计算结果可知,实验测得的波长变化与理论计算的波长变化趋势基本吻合.保持温控炉的温度为１１０℃不

变,当凹面镜M１对信号光和空闲光的透过率T＝３０％时,测得谐振腔的输出功率如图３(b)所示.
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图３ (a)１０６４nm激光抽运PPMgLN晶体的温度调谐曲线;(b)T＝３０％时,PPMgLNＧOPO输出功率与抽运功率的关系曲线

Fig敭３  a TemperaturetuningcurvesforPPMgLNcrystalpumpedbylaserwithwavelengthof１０６４nm 

 b PPMgLNＧOPOlaseroutputpowerversuspumppowerwhenT＝３０％

实验测得OPO的阈值抽运功率为３５mW,对应的阈值抽运光功率密度约２．４０MW􀅰cm－２.对图３
(b)的实验数据进行拟合后可知,１．５７μm信号光和３．３μm空闲光的斜率效率分别为１４．８％和７．１％.当抽

运光功率为５５６mW时,获得了平均功率为７９mW的１．５７μm信号光和平均功率为３８．５mW的３．３μm空

闲光输出,计算可得１．５７μm信号光的最高光Ｇ光转换效率为１５．４％,３．３μm空闲光的最高光Ｇ光转换效率为

６．９％,信号光和空闲光的强度比近似为２．４,略高于理论计算值(２．１).分析实验结果可以发现,双共振

PPMgLNＧOPO振荡器的转换效率低于理论模拟值[２０],其原因主要是信号光和空闲光同时在谐振腔内振

荡,使得谐振腔内储存了大量信号光和空闲光的能量,这些能量阻碍了光波之间的进一步转换.当腔内信号

光和空闲光的能量增大达到一定值以后,正向传输的参量光会发生和频过程,产生抽运光,即出现逆转换现

象.图４所示为不同抽运功率下OPO输出信号光与剩余抽运光的脉冲时间波形图.当抽运光输入功率为

５０mW时,测得OPO输出剩余抽运光和信号光的脉冲波形如图４(a)所示,１．５７μm信号光的脉冲宽度为

９．４ns,剩余抽运光的脉冲宽度为４．５ns.当抽运光输入功率增大到３００mW 时,测得抽运光和信号光的脉

冲波形如图４(b)所示,抽运脉冲下降沿抬起明显,这在一定程度上表明了当输入抽运光功率过大时,谐振腔

内会发生一次或多次逆转换.

图４ 不同抽运光输入功率Ppump下,剩余抽运光与１．５μm信号光的脉冲波形.(a)Ppump＝５０mW;(b)Ppump＝３００mW

Fig敭４ Pulseprofilesofresidualpumplaserandoutputsignallaserwithwavelengthof１敭５μmatdifferentpumppowers敭

 a Ppump＝５０mW  b Ppump＝３００mW

实验中对OPO输出信号光斑的空间强度分布进行了测量.在距输出凹面镜(M１)４８０mm 处,测得

１．５７μm信号光的光斑直径约为５．５mm,探测到的信号光的光斑强度分布如图５(a)所示,光斑呈较好的高

斯分布.图５(b)为实验测得的信号光的光谱,信号光的中心波长为１５７０．６６nm,光谱线宽为０．６５nm
(７９GHz).实验测得空闲光的光谱如图５(c)所示,其中心波长为３２９９nm,光谱线宽为１．０nm,已达到了所

用光谱仪(OmniＧλ５００,Zolix)的最小分辨率(１nm).
为获得窄线宽的参量光输出,实验中采用种子注入技术.种子激光器为连续输出的分布反馈式半导体

激光器(DFBＧLD),其标称输出中心波长为１５７２nm(可调),采用延时拍频法测得种子激光输出线宽为

６００kHz,３０min内频率稳定在１００MHz以下.通过种子激光器的温度和电流调节可改变其输出波长,使
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图５ 信号光的(a)光斑强度和(b)光谱以及(c)空闲光的光谱

Fig敭５  a Spotintensityand b spectrumofsignallaserand c spectrumofidlerlaser
其输出的波长位于自由振荡PPMgLNＧOPO信号光的中心波长附近.当种子光频率与环形腔的某一纵模

频率足够靠近时,该纵模优先起振,获得绝对的竞争优势,OPO环形腔将在该纵模频率上输出单频脉冲激

光[２１].实验过程中发现,在实现单频种子成功注入的条件下,OPO输出光功率有所提高.利用波长计

(WS７,HighFinesse)对单频种子注入后OPO输出信号光的线宽特性进行测量,线宽测量结果如图６所示,
测得OPO输出信号光的中心波长为１５７０．８４nm(１９０．８４８１９THz),信号光的线宽小于１００MHz,已达到该

波长计分辨率的极限.为进一步观察 OPO单频输出信号光中心波长的稳定性,采用波长计实时监控了

OPO输出信号光中心波长和种子波长随时间的变化情况,结果如图７所示.显然,种子光波长与OPO输出

信号光的中心波长存在一定的偏差,且都在随时间变化.由图７的测量结果可以计算得到１０min内OPO
输出信号光的频率漂移不超过１４１MHz.

图６ 种子注入后OPO输出信号光的(a)中心频率和(b)线宽

Fig敭６  a Centralfrequencyand b linewidthofOPOoutputsignallaserwithinjectionseeding

图７ 种子光和输出信号光中心波长随时间的变化

Fig敭７ Variationsofcentralwavelengthsofseedlaserandoutputsignallaserasafunctionoftime
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４　结　　论
采用１０６４nm单频纳秒脉冲全固态Nd∶YAG激光器抽运DRO四镜环形腔PPMgLNＧOPO振荡器,在

晶体极化周期为３０．５μm、温度为１１０℃的条件下,获得了最大平均功率为７９mW 的１．５７μm信号光以及

３８．５mW的３．３μm空闲光输出,抽运光Ｇ参量光总转换效率最大可达２２％.采用种子激光注入技术压窄光

谱线宽,获得了线宽小于１００MHz、中心波长为１．５７μm 的信号光输出,且１０min内频率漂移不超过

１４１MHz.该装置有望利用压电陶瓷扫腔等手段进一步锁定双谐振腔,优化腔结构,提高参量光的转换效

率,可应用于对光谱线宽、探测灵敏度要求较高的光谱学、激光遥感、环境探测等领域.
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