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激光与光电子学进展
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中红外连续波光学参变振荡技术研究进展

刘　磊　李　霄　刘　通　许晓军　姜宗福
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　中红外连续波光学参变振荡技术是非线性变频领域关注的热点。它在激光通信、光谱学研究、遥感技术以

及军事上的红外对抗等方面具有重要的应用。分析和对比了用于中红外输出的非线性晶体的主要特性，简单综述

了国内外中红外连续波光学参变振荡技术的实验与理论研究情况，并基于研究现状提出其未来一些的研究方向。

目前，中红外连续波光学参变振荡器能够实现３～５μｍ范围，输出功率范围在百毫瓦到十瓦之间的高稳定性、宽调

谐的光输出。随着激光器技术的发展和周期性极化晶体性能的进一步提高，下一步有望在更大调谐范围内实现更

高功率的中红外连续激光输出。
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１　引　　言

中红外波段（３～５μｍ）的相干光源在激光通信、光谱学研究以及军事上的激光雷达、红外对抗等方面均

发挥着巨大的作用。光学学参变振荡器（ＯＰＯ）作为实现中红外相干光源的最重要手段，一直是国内外相关

研究机构的关注重点。自Ｇｉｏｒｄｍａｉｎｅ和 Ｍｉｌｌｅｒ
［１］利用调Ｑ１．０５８μｍＧａＷＯ４∶Ｎｄ激光通过ＬｉＮｂＯ３晶体首

次实现ＯＰＯ成功运转后，１９６８年，Ｓｍｉｔｈ
［２］和Ｂｙｅｒ

［３］等又分别采用 Ｂａ２ＮａＮｂ５Ｏ１５和 ＬｉＮｂＯ３晶体成功地获

得了连续工作的ＯＰＯ。而后人们对于脉冲、超短脉冲和连续运转方式的ＯＰＯ进行了大量的研究。由于连

续光抽运的ＯＰＯ相对与脉冲、超短脉冲运转方式的ＯＰＯ具有更高的阈值，这就要求其抽运光提供较高的

抽运功率，非线性晶体要有更大的非线性系数，所以早期 ＣＷＯＰＯ 比其他运转方式ＯＰＯ的发展缓慢。自

２０世纪９０年代中后期以来，随着高功率、高光束质量和高单色性的抽运源发展和具有中红外透光范围周期
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极化晶体（如：ＰＰＬＮ、ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ、ＭｇＯ∶ｓＰＰＬＴ）的出现，极大的推动了中红外ＣＷＯＰＯ的发展。目前，中

红外ＣＷＯＰＯ系统已经从实验室研究发展成为实际应用中一类重要的可调谐光源。

针对中红外ＣＷＯＰＯ在中红外可调谐光源中不可取代的地位，本文全面回顾了中红外ＣＷＯＰＯ的研

究历程，从非线性晶体的选择，ＯＰＯ的不同谐振类型、不同抽运光源及有关特性分析等方面，总结了中红外

ＣＷＯＰＯ的实验和理论研究进展，并对未来的发展方向进行了展望。

２　中红外非线性晶体

作为ＯＰＯ的核心部件，非线性晶体的特性决定了中红外激光的调谐波段和适用范围。目前适用于

３～５μｍＯＰＯ输出的非线性晶体很多，如双折射晶体材料 ＡｇＧａＳｅ２与 ＡｇＧａＳ２，ＺｎＧｅＰ２，ＫＴＡ与 ＲＴＡ，

ＬｉＮｂＯ３以及周期极化晶体ＰＰＬＮ、ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ、ＭｇＯ∶ｓＰＰＬＴ、ＰＰＫＴＡ、ＰＰＲＴＡ等。

半导体型非线性晶体 ＡｇＧａＳ２、ＡｇＧａＳｅ非线性系数较大，且在中红外和远红外有较宽的透明范围，但这

两种晶体热导率和损伤阈值较低限制了其在高功率激光非线性转换上的应用，一般常用于低平均功率的应

用。ＺｎＧｅＰ２ 晶体对波长短于２μｍ的光吸收强烈，要求抽运源波长长于２μｍ，它常用的抽运源输出波长要

求大于２μｍ。对于２μｍ激光抽运的ＺｎＧｅＰ２ＯＰＯ的特点是信号光和闲频光都位于３～５μｍ范围内，总体

转换效率高。由于其较周期极化材料，学参变光相互作用距离短，在连续光抽运下非线性增益低，不适用于

连续光抽运的ＯＰＯ，常通过该晶体获得高重复频率的中红外激光。

ＫＴＰ的同形晶体ＫＴＡ和ＲＴＡ的透明范围可扩展到５μｍ，由于ＫＴＰ晶体在大于３．２μｍ以后吸收严

重，ＫＴＡ和ＲＴＡ在中红外区域比ＫＴＰ透射性好，而且它的热导系数较高，较ＫＴＰ更适合于高功率激光抽

运的中红外激光器。而作为最早实现ＯＰＯ运转的ＬｉＮｂＯ３ 晶体，由于其损伤阈值较低，不易实现较高能量

的输出，而且存在接受角较小、增益低、有走离效应以及调谐范围不是很宽等缺点。由于ＫＴＡ和ＲＴＡ晶体

的电导率一致性存在问题，使得制备满足连续光抽运需求的周期极化晶体ＰＰＫＴＡ、ＰＰＲＴＡ还有一定困难。

目前，基于ＰＰＫＴＡ的中红外ＣＷＯＰＯ还未见相关报道，同样对于关于采用ＰＰＲＴＡ晶体实现连续中红外

输出的报道也较少［４，５］。

由于准相位匹配（ＱＰＭ）技术的迅速发展，出现了许多适合中红外 ＯＰＯ输出的周期性极化晶体材料

（ＰＰＬＮ、ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ、ＭｇＯ∶ｓＰＰＬＴ、ＰＰＫＴＡ、ＰＰＲＴＡ），由于这些材料较双折射晶体材料存在非线性系数

大，无走离效应影响，学参变光相互作用长等优点，克服了在连续光抽运下双折射晶体材料非线性增益低的

问题，很快成为了实现高功率中红外连续 ＯＰＯ的首选材料。这些晶体材料中最成熟、早期应用最多的为

ＰＰＬＮ晶体。由于受电场击穿阈值限制，ＰＰＬＮ晶体的厚度一般只能做到１ｍｍ左右，因而其横向增益长度

有限。为了消除光折变损伤的影响，ＰＰＬＮ只能工作在１５０℃左右。为了克服以上缺陷，日本的Ｋｕｒｏｄａ等

用高掺杂 ＭｇＯ（摩尔分数５％）的ＬｉＮｂＯ３ 首次成功制成了 ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ晶体
［６］，这种晶体在一定程度上克

服了ＰＰＬＮ抗光折变能力差和极化电压高的缺点。目前基于 ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ晶体的ＯＰＯ，学参变光相互作用

距离最大达到８０ｍｍ
［７］。该晶体已经成为高功率中红外ＣＷＯＰＯ的首选材料。

图１ 非线性晶体应用性能比较图

Ｆｉｇ．１ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｒｙｓｔａｌｓ

ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ晶体的较低损伤阈值一定程度上限制

了其往更高功率方面的发展。作为 ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ的同形

晶体 ＭｇＯ∶ｓＰＰＬＴ 晶体，虽然非线性系数比 ＭｇＯ∶

ＰＰＬＮ晶体小，但是其抗激光损伤阈值相对较高，通光范

围也更宽，并且易于极化制作出较厚的晶体（图１），因此

在高功率中红外ＣＷＯＰＯ领域存在巨大的发展潜力。

目前，国外在基于 ＭｇＯ∶ｓＰＰＬＴ的ＣＷＯＰＯ方面已经

开展了研究工作［８］，已经获得了瓦量级的中红外激光输

出。在国内，在连续波输出的基于 ＭｇＯ∶ｓＰＰＬＴ晶体的

ＯＰＯ研究还未见相关报道。

由以上分析，ＭｇＯ∶ｓＰＰＬＴ是目前除 ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ晶体之外，中红外连续光学参变振荡器的最佳选择。
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３　实验研究进展

３．１　谐振方式的不同

ＯＰＯ最简单的实现方式是采用单谐振结构（ＳＲＯ），但这种结构的ＯＰＯ谐振阈值较高。早期由于缺乏大非

线性系数的学参变晶体和高质量的抽运源，为解决ＳＲＯ的高阈值，又发展了多种谐振结构的ＯＰＯ腔型，主要包

括：双谐振结构（ＤＲＯ）、内腔单谐振结构（ＩＣＳＲＯ）、抽运增强单谐振结构（ＰＥＳＲＯ）以及三谐振结构（ＴＲＯ）。

对于中红外连续波ＯＰＯ主要是基于周期性极化晶体（ＰＰＬＮ）实现的。为了保证其输出功率、频率的稳

定性和宽调谐性通常采用的是单谐振结构。而对于其他结构的中红外ＣＷＯＰＯ虽然可以极大的降低振荡

阈值，但由于其系统实现的复杂性和对于抽运源稳定性的高要求，使得人们对其关注减少，目前主要是集中

在ＩＣＳＲＯ和ＰＥＳＲＯ这两种结构的研究。

Ｌｉｎｄｓａｙ等
［９］报道了利用８１０ｎｍ的ＡｌＧａＡｓ激光器抽运５０ｍｍ长ＰＰＬＮ的ＰＥＳＲＯ实验。ＯＰＯ的阈

值约为２５～３０ｍＷ。它能够提供４ｍＷ 的２．５８～３．４４μｍ范围闲频光输出。该课题组还利用ＰＰＲＴＡ晶

体，采用相同结构实现了３．２４５～３．５２０μｍ的连续中红外光输出，ＯＰＯ的阈值约为８７～２５０ｍＷ
［７］。

在中红外连续波ＩＣＳＲＯ方面，英国圣安德鲁斯大学Ａｌｌｅｎ物理研究实验室的Ｓｔｏｔｈａｒｄ等
［１０］于１９９８年

首次采用５０ｍｍ的ＰＰＬＮ，以ＩＣＳＲＯ结构，利用１Ｗ 连续固态Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器抽运，获得了７０ｍＷ 的

３．６６μｍ中红外激光，阈值仅为３１０ｍＷ。由于ＰＰＬＮ的热性能较差，该研究小组的Ｃａｒｌｅｔｏｎ等
［４］采用热性

能较好、并且可以在室温下工作的ＰＰＲＴＡ晶体实现连续波ＩＣＳＲＯ，阈值抽运功率为１．６Ｗ。在二极管入

射功率为３Ｗ 时，产生６５ｍＷ的非谐振３．５２μｍ空闲光输出。利用温度调谐（１０℃～１００℃），空闲光的波

长调谐范围分别为３．４１～３．５４μｍ，在该实验过程中，未观察到弛豫振荡现象。随后，Ｓｔｏｔｈａｒｄ等
［１１］对连续

波ＩＣＳＲＯ中ＰＰＬＮ 和ＰＰＲＴＡ 的性能做了比较，通过实验发现，在二极管抽运功率为１２ Ｗ 时，尽管

ＰＰＲＴＡ的非线性系数明显小于ＰＰＬＮ，两种情况下闲频光的输出功率都约为４４０ｍＷ。采用ＰＰＲＴＡ晶体

的系统输出的激光光束质量、功率以及频率稳定性要优于ＰＰＬＮＩＣＳＲＯ。他们推断这是因为ＰＰＬＮ在高

功率时的热透镜效应造成的。２００９年，Ｓｔｏｔｈａｒｄ等
［１２］又利用８．５Ｗ 半导体盘片激光器（ＳＤＬ）抽运，采用

３０ｍｍ长，周期范围为２９．５～３２．８μｍ扇形 ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ 晶体，以ＩＣＳＲＯ结构，获得了２０５ｍＷ 的中红外

激光，阈值仅为１．４Ｗ。

图２ 内腔连续单谐振ＯＰＯ结构图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅＣＷＩＣＯＰＯ

天津大学的丁欣等［１３］采用连续Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器抽

运，以ＩＣＳＲＯ结构，利用周期为２８．５μｍ的ＰＰＬＮ晶

体，在３．８６μｍ处实现了１５５ｍＷ 的连续中红外激光输

出。２０１０年，颜博霞等
［１４］通过４０ｍｍ的ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ晶

体，以ＩＣＳＲＯ结构，采用１５．６Ｗ 连续 Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光

器抽运，实现了３．１９μｍ处１．９Ｗ 连续中红外光输出，

如图２、图３所示。

图３ （ａ）闲频光输出功率与抽运功率关系曲线；（ｂ）信号光波长、闲频光波长和功率与晶体周期关系

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｄｌｅｒｗａｖｅｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒ；（ｂ）ｓｉｇｎａｌ／ｉｄｌｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄ

ｉｄｌｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｄｏｍａｉｎｐｅｒｉｏｄ

虽然中红外连续ＩＣＳＲＯ结构的阈值比ＳＲＯ结构的低很多，但是就中红外激光输出的功率水平来看还

比较低。对于瓦量级以上中红外连续激光输出，目前是主要是基于ＳＲＯ结构实现的。
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３．２　抽运源的不同

在实现高功率中红外ＣＷＳＲＯ上，最先采用的是连续多模Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器。１９９６年，Ｂｏｓｅｎｂｅｒｇ等首

先采用单谐振腔结构，在波长为１．０６４μｍ的连续型多模Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器抽运下实现了ＰＰＬＮ光学参变振

荡，并通过改变畴周期与晶体温度，实现闲频光波长在３．９８～３．１１μｍ范围内的调谐
［１５］。同年，他们又采用

两种不同的单共振环形腔结构，在１３．５Ｗ，１．０６４μｍ抽运功率下，产生了３．５５Ｗ 的３．２５μｍ的红外闲频

光输出，量子效率达到了８６％
［１６］。

由于之前采用多模激光器抽运输出的中红外激光存在线宽较宽的问题，为了降低输出中红外光的线宽，

以满足物理、化学以及生物谱分析等领域对于单频、宽调谐中红外连续光ＯＰＯ的应用需求，Ｃｈｅｎ等
［１７］实现

并首次直接测量了由单频连续型Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器抽运ＯＰＯ在３μｍ输出的４５０ｍＷ单频中红外连续激光，

其线宽优于１４０ＭＨｚ。而后，Ｈｅｒｐｅｎ等
［１８～２０］进一步采用单频连续型Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器抽运实现了３～５μｍ

范围瓦量级单频、宽调谐中红外连续激光的输出。

随着二极管激光器的发展，使得近年来出现了采用二级激光器直接抽运的单谐振ＯＰＯ
［２１，２２］，大大提高

了ＯＰＯ的光光转化效率。２０１０年，Ｎｉｅｕｗｅｎｈｕｉｓ等
［２３］采用二极管激光器直接抽运５０ｍｍ长 ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ

晶体实现了３１５４～３４１５ｎｍ中红外激光输出，在３４００ｎｍ输出功率达１．１Ｗ，斜效率达到８９％。

为实现中红外光的快速调谐输出，Ｓｉｌｔａｎｅｎ等
［２４］采用单频连续可调谐掺钛蓝宝石（Ｔｉ∶Ａｌ２Ｏ３）激光器作

为抽运源，实现了连续单谐振ＯＰＯ，通过抽运源频率和非线性晶体周期的改变得到２．５～３．５μｍ和３．４～

４．４μｍ范围中红外激光的输出。抽运光频率扫描范围达到４０ＧＨｚ。

２０１０年，檀慧明等采用
［２５］２０Ｗ 的８０８ｎｍ 半导体激光器阵列（ＬＤＡ）抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 激光晶体产生

８．７５Ｗ的１０６４ｎｍ波长激光作为抽运光，在连续运转模式抽运下获得了９０５ｍＷ 的３．２μｍ闲频光输出，通

过改变晶体的极化周期，实现了闲频光３．１３～４．２０μｍ中红外宽带可调谐的连续激光输出。表１总结了目

前主要高功率中红外ＣＷＳＲＯ的性能参数。

表１　高功率中红外ＣＷＳＲＯ性能参数

Ｔａｂｌｅ１　ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄＣＷＳＲＯ

Ｐｕｍｐｌａｓｅｒ

Ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ／

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／

ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ／

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
Ｔｕｎｉｎｇｒａｎｇｅ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍａｔｅｒｉａｌ，

ｐｅｒｉｏｄａｎｄｌｅｎｇｔｈ

ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ

Ｎｄ∶ＹＡＧ

ｌａｓｅｒ
［１５］

１３Ｗ／１０６４ｎｍ／

２．２ＧＨｚ／４．５Ｗ
１．２Ｗ ＠３．３μｍ

１．４５～１．６２μｍ（ｓｉｇｎａｌ）；

３．１１～３．９８μｍ（ｉｄｌｅ）

ｔｗｏｍｉｒｒｏｒ

ｌｉｎｅａｒｃａｖｉｔｙ

ｓｉｎｇｌｅｇｒａｔｉｎｇＰＰＬＮ，

２９．７５μｍ，５０ｍｍ；

ｍｕｌｔｉｐｌｅｇｒａｔｉｎｇＰＰＬＮ，

２８～３０μｍ，２５ｍｍ

ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ

Ｎｄ∶ＹＡＧ

Ｌａｓｅｒ
［１６］

１３．５Ｗ／１０６４ｎｍ／

２．２ＧＨｚ／６Ｗ （ｌｉｎｅａｒ）；

３．６Ｗ （ｒｉｎｇ）

１．６Ｗ＠１．５７μｍ

３．５５Ｗ＠３．３μｍ

１．４５～１．６０μｍ（ｓｉｇｎａｌ）；

３．２４～３．９５μｍ（ｉｄｌｅ）

ｆｏｕｒｍｉｒｒｏｒ

ｌｉｎｅａｒｃａｖｉｔｙ；

ｆｏｕｒｍｉｒｒｏｒ

ｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ

ｓｉｎｇｌｅｇｒａｔｉｎｇＰＰＬＮ，

２９．７５μｍ，５０ｍｍ；

ｍｕｌｔｉｐｌｅｇｒａｔｉｎｇＰＰＬＮ，

２８～２９．７５μｍ，２５ｍｍ

ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｎｄ∶ＹＡＧ

ｌａｓｅｒ
［１８］

１０Ｗ／１０６４ｎｍ／

５ｋＨｚ／３Ｗ
１．５Ｗ＠３．３μｍ

１．５～１．７μｍ（ｓｉｇｎａｌ）；

３．０～３．８μｍ（ｉｄｌｅ）

ｆｏｕｒｍｉｒｒｏｒ

ｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ

ｆａｎｏｕｔｇｒａｔｉｎｇＰＰＬＮ，

２９．３～３０．１μｍ，

５０ｍｍ

ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｎｄ∶ＹＡＧ

ｌａｓｅｒ
［１９］

１１Ｗ／１０６４ｎｍ／

５ｋＨｚ／５Ｗ＠３．９μｍ；

７．５Ｗ＠４．７μｍ

１．２Ｗ＠３．９μｍ；

１２０ｍＷ＠４．７μｍ
３．７～４．７μｍ（ｉｄｌｅ）

ｆｏｕｒｍｉｒｒｏｒ

ｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ

ｆａｎｏｕｔｇｒａｔｉｎｇＰＰＬＮ，

２５．９～２８．７μｍ，５０ｍｍ

ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｙｂ∶ＹＡＧ

ｌａｓｅｒ
［２０］

１８Ｗ／１０２４～１０３６ｎｍ／

５ＭＨｚ／８Ｗ

３Ｗ＠２．９５４μｍ；

１．５Ｗ＠３．８μｍ；

９０ｍＷ＠４．１６μｍ

３．０～４．８５μｍ（ｉｄｌｅ）
ｆｏｕｒｍｉｒｒｏｒｂｏｗｔｉｅ

ｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ

ｓｉｎｇｌｅｇｒａｔｉｎｇＰＰＬＮ，

２９．３μｍ；

ｆａｎｏｕｔｇｒａｔｉｎｇＰＰＬＮ，

２８．５～２９．９μｍ
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续表１

ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ
［２３］

８．０５／１０６２ｎｍ／４Ｗ １．１Ｗ＠３．３７μｍ
１．５４１～１．６μｍ（ｓｉｇｎａｌ）；

３．１５４～３．４１５μｍ（ｉｄｌｅ）

ｆｏｕｒｍｉｒｒｏｒｂｏｗｔｉｅ

ｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｇｒａｔｉｎｇＰＰＬＮ，

２８．５～３１．０μｍ，５０ｍｍ

（ｏｎｌｙｕｓｅｄ３０．５μｍ）

ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｔｉ∶Ａｌ２Ｏ３

ｌａｓｅｒ
［２４］

６Ｗ／７７５～８６０ｎｍ／１．５Ｗ ０．８Ｗ
２．５～３．５μｍ；

３．４～４．４μｍ（ｉｄｌｅ）

ｆｏｕｒｍｉｒｒｏｒｂｏｗｔｉｅ

ｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｇｒａｔｉｎｇＰＰＬＮ，

２１．２５～２３．２５μｍ，５０ｍｍ

（ｏｎｌｙｕｓｅｄ２１．７５μｍ）

在非线性光学频率转换研究领域，抽运源的光束质量是影响非线性转换效率的主要因素之一。传统的

固体激光器在高功率工作时，由于热透镜效应，输出的激光光束质量不易控制，使得非线性转换效率低下。

高功率光纤激光器具有良好的散热特性，能够获得较好光束质量的激光，可以作为非线性光学研究领域的优

质抽运源。采用光纤激光器抽运的ＯＰＯ相对于其他固体激光器抽运的ＯＰＯ可靠性好，结构更加紧凑，随

着近几年高功率光纤激光器技术的逐渐成熟［２６～２８］，基于光纤激光器抽运的光学学参变振荡器为新一代的紧

凑型、可调谐、高功率学参变设备提供了新的发展道路。表２总结了基于光纤激光器和放大器实现中红外连

续波光学参变振荡器的研究情况。

表２ 光纤激光器抽运的中红外ＣＷＳＲＯ性能参数

Ｔａｂｌｅ２ ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｄｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄＣＷＳＲＯ

Ｐｕｍｐｌａｓｅｒ

Ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ／

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／

ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ／

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
Ｔｕｎｉｎｇｒａｎｇｅ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍａｔｅｒｉａｌ，

ｐｅｒｉｏｄａｎｄｌｅｎｇｔｈ

Ｙｂｄｏｐｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ
［２９］

８．３Ｗ／１０３１～１１００ｎｍ／

３ＧＨｚ／３．５Ｗ
１．９Ｗ＠３．２μｍ

１．５１５～１．６３３μｍ（ｓｉｇｎａｌ）；

３．０５７～３．５７４μｍ，

３．０～３．７μｍ（ｉｄｌｅ）

ｆｏｕｒｍｉｒｒｏｒ

ｂｏｗｔｉｅ

ｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｇｒａｔｉｎｇＰＰＬＮ，

２９．２５～３０．０μｍ，４０ｍｍ

Ｙｂｄｏｐｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ
［３０］

６．６Ｗ／１０５７～１１００ｎｍ／

３０～１００ＧＨｚ
１．１３Ｗ＠３．２μｍ

１．５８３～１．５９７μｍ（ｓｉｇｎａｌ）；

３．１３２～３．５６９μｍ（ｉｄｌｅ）

ｆｏｕｒｍｉｒｒｏｒ

ｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ

ｓｉｎｇｌｅｇｒａｔｉｎｇＰＰＬＮ，

２９．７５μｍ，４０ｍｍ

Ｙｂｄｏｐｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ
［３１］

５０Ｗ／１．０７μｍ １０Ｗ＠２．９４μｍ
ｆｏｕｒｍｉｒｒｏｒ

ｂｏｗｔｉｅｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ

ｓｉｎｇｌｅｇｒａｔｉｎｇＭｇＯ∶ＰＰＬＮ，

３１．５μｍ，５０ｍｍ

ＭＯＰＡ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ
［３２］

２．８Ｗ／１０８３ｎｍ／

５０ｋＨｚ／７８０ｍＷ
７５０ｍＷ＠２．７μｍ ２．６５～３．２μｍ

ｆｏｕｒｍｉｒｒｏｒ

ｂｏｗｔｉｅ

ｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ

ｆａｎｏｕｔｇｒａｔｉｎｇＭｇＯ∶ＰＰＬＮ，

３１．３～３２．５μｍ，８０ｍｍ

ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ
［３３］

１５Ｗ／１０６４ｎｍ／

１００ｋＨｚ／５．８Ｗ

５．１Ｗ＠１．６５μｍ，

３．５Ｗ＠３．０μｍ

ｆｏｕｒｍｉｒｒｏｒ

ｂｏｗｔｉｅ

ｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ

ｆａｎｏｕｔｇｒａｔｉｎｇＭｇＯ∶ＰＰＬＮ，

３０．８～３１．６５μｍ，５０ｍｍ

Ｙｂｄｏｐｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ
［３４］

３０Ｗ／１０６４ｎｍ／

１５０ＧＨｚ／１２Ｗ

１６．８Ｗ＠１．５μｍ，

６．２Ｗ＠３．６μｍ

１．５～１．９４μｍ（ｓｉｇｎａｌ）；

２．３６～３．６μｍ（ｉｄｌｅ）

ｆｏｕｒｍｉｒｒｏｒ

ｂｏｗｔｉｅ

ｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｇｒａｔｉｎｇＭｇＯ∶ＰＰＬＮ；

ｆａｎｏｕｔｇｒａｔｉｎｇＭｇＯ∶ＰＰＬＮ，

２９．１～３２．５μｍ，５０ｍｍ

ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，

ＭＯＰＡ，

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ
［３５］

５２．８Ｗ／１０６４ｎｍ／

７．８Ｗ
７．２Ｗ＠３．４

ｆｏｕｒｍｉｒｒｏｒ

ｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ

ｓｉｎｇｌｅｇｒａｔｉｎｇＰＰＬＮ，

３０．５μｍ，４０ｍｍ

ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ
［３６］

３０Ｗ／１０６０ｎｍ／

８９ｋＨｚ／１０Ｗ

９．８Ｗ＠１６２７ｎｍ；

７．７Ｗ＠３０７０ｎｍ
２７８７～３１４７ｎｍ

ｆｏｕｒｍｉｒｒｏｒ

ｂｏｗｔｉｅ

ｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｇｒａｔｉｎｇＰＰＬＮ，

２９．５～３１．５μｍ，５０ｍｍ

自２００２年，Ｇｒｏｓｓ等
［２９］首次利用掺Ｙｂ３＋的ＣＷ 光纤激光器抽运４０ｍｍ长的ＰＰＬＮ晶体，实现输出为

１．９Ｗ的中红外ＣＷＳＲＯ（图４）以来，人们采用该方案在降低抽运阈值和提高中红外光输出功率上做了大量的

工作。２００５年，Ｃｈｅｎ等
［３１］采用５０Ｗ的Ｙｂ光纤激光器抽运 ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ晶体，在２．９４μｍ处获得了１０Ｗ的

中红外光输出。２０１０年，Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ等
［３４］利用同样结构在３．６μｍ处得到６．２Ｗ的中红外连续光输出。
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图４ Ｇｒｏｓｓ等实现的光纤激光器抽运的ＣＷＳＲＯ

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｄ

ＣＷＳＲＯｏｆＰ．Ｇｒｏｓｓｅｔａｌ

基于光纤激光器抽运的ＯＰＯ实现单频中红外连续光

输出，一直是人们关注的热点。２００６年，Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ等
［３２］

首次实现了基于光纤激光器抽运单频中红外连续光百毫

瓦量级输出的ＯＰＯ，闲频光线宽约１．１ＭＨｚ。之后，他们

又实现了瓦量级的单频中红外连续光输出，闲频光线宽约

３０ｋＨｚ
［３３］。

Ｌ．Ｌｉｕ等
［３５］通过５２．８Ｗ ＭＯＰＡ结构的光纤放大器

抽运４０ｍｍ长 ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ晶体，采用四镜环形腔结构，

实现３．４μｍ处输出为７．２Ｗ的中红外ＣＷＳＲＯ。具体实

验装置和输出结果如图５、图６所示。

图５ 基于光纤激光器抽运的连续中红外ＯＰＯ结构图

Ｆｉｇ．５ ＦｉｂｅｒｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｄｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄＣＷＯＰＯ

图６ ３．４μｍ闲频光输出功率与抽运功率关系曲线

Ｆｉｇ．６Ｉｄｌｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔ３．４μｍｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

４　相关理论与特性分析进展

早在１９６２年，Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ就 提 出 了 准 相 位 匹 配

（ＱＰＭ）概念
［３７］，它通过周期性的改变介质非线性系数的

方向，实现对非线性系数的周期性调制，以补偿二次谐波

产生过程中基频光波与二次谐波色散引起的相位失配，加

强基频光波向二次谐波的有效转换。准相位匹配理论上

能够利用晶体的整个透光范围和晶体最大的非线性系数，

避免空间走离效应，非线性转换效率高，而且调谐方式简

单、多样。过多年来人们不断在理论上和在实验中对它丰

富和完善，形成了一整套比较完善的理论体系 ［３８～４１］。到

了２０世纪９０年代，随着ＰＰＲＴＡ、ＭｇＯ∶ｓＰＰＬＴ、ＰＰＬＮ、ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ等高质量周期性极化晶体的出现，极大的推

动了高功率连续波ＯＰＯ的发展，这也使得人们对于基于ＱＰＭ的ＣＷＯＰＯ的相关特性进行了进一步全面较深

入的研究。

Ｍｏｏｒｅ等
［４２］利用数值模型分析了连续多模掺镱光纤激光器抽运的单谐振ＯＰＯ的输出信号光，发现信号输

出光能够达到近衍射极限的光束质量。Ｍｏｏｒｅ等
［４３］通过建立基于ＱＰＭ的ＣＷＳＲＯ数值分析模型，详细分析

了ＯＰＯ中的热效应和模式竞争问题。Ｒｏｓｅｎｃｈｅｒ等
［４４］给出了用于计算连续ＳＲＯ、ＤＲＯ和ＰＥＯＰＯ阈值、输出

功率和振荡频率的数学模型，这些模型为被广泛应用于对连续ＯＰＯ的计算分析当中。邓诚先等
［４５］结合格林函

数和微扰近似，给出了稳态ＳＲＯ的阈值和转化效率的分析模型。

在连续波内腔单谐振光学学参变振荡器（ＩＣＳＲＯ）方面，１９９８年，Ｔｕｒｎｂｕｌｌ等
［４６］对多模运转情况下连续波

ＩＣＳＲＯ进行了功率特性、稳定特性和瞬态特性的分析，他们的分析表明内腔单谐振光学学参变振荡器不存在

内腔双谐振光学学参变振荡器和腔内倍频激光器的不稳定现象，并指出信号光的腔光子寿命越长，功率稳定性

越好。１９９９年，他们对理论进行了修正，并做了实验验证
［４７］。２００５年，邓诚先等

［４８］建立了描述内腔连续波单
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谐振光学学参变振荡器功率特性的高斯光束理论。他们将激光谐振腔内的二阶非线性相互作用视为激光器的

一种输出损耗，求解描述激光器功率特性的方程，得到激光器的非线性反射率，进而得出内腔连续波单共振光

学学参变振荡器的信号光和闲频光的功率特性。

在热效应分析方面，１９９５年，Ｂａｍｅｓ等
［４９］分析了外腔式ＯＰＯ中非线性晶体的热负载、热透镜焦距等问题，

给出了热透镜焦距的计算公式，为更准确地研究外腔式 ＯＰＯ的运转特性提供了很好的帮助。１９９８年，

Ｌｏｗｅｎｔｈａｌ
［５０］提出了基于ＰＰＬＮ晶体的ＣＷＳＲＯ在４．５μｍ光输出时的平面波分析模型，重点分析了转化效

率，在晶体的强吸收条件下闲频光输出和热致相位失配问题。分析表明通过选择合适长度的晶体和信号光输

出耦合率可以实现在强吸收条件下闲频光的大功率输出，同时晶体对于闲频光的强吸收在一定程度上有利于

信号光转化效率的改善。２００９年，Ｖａｉｎｉｏ等
［５１］通过实验的方式，比较系统的分析了在３μｍ波段瓦量级中红外

光输出的ＣＷＳＲＯ，由于非线性晶体吸收信号光所产生的热效应对于其稳定性和调谐特性的影响。重点分析

了ＣＷＳＲＯ中光学双稳态效应和热自锁效应。分析表明即使通过调整耦合输出的方式限制谐振腔内振荡信号

光功率大小，ＯＰＯ仍将会受到自锁效应的影响。如果对晶体内热效应进行有效控制，可以在腔内不加标准具或

ＯＰＯ外部无稳定性控制设备的情况下，实现ＯＰＯ频率和功率的长期稳定性。

５　总结与展望

目前，中红外连续ＯＰＯ由于周期性极化晶体材料的吸收特性限制，能够实现１．５～５μｍ范围，功率从百毫

瓦到十瓦量级的高稳定性、宽调谐的光束质量接近衍射极限光输出。这使得其能够广泛应用于物理、化学以及

生物谱分析等领域。它的发展趋势可总结为以下几点：

１）随着技术的提高以及新的极化方法的发明，将来可以得到通光孔径更大以及光学性能更好的非线性晶

体，以进一步提高中红外连续ＯＰＯ的各项性能指标。对于波长大于５μｍ的连续光输出，将继续发展理想的周

期性极化材料，达到对于大于５μｍ波段的高光学质量、低吸收系数和长相干长度的要求；

２）基于不同特性抽运光源的研究，以进一步提高ＯＰＯ的性能并满足应用需求。如椭圆形高斯光束抽

运［５２］、涡旋光抽运［５３］等；

３）利用标准具、光栅以及棱镜等技术来压缩学参变光的线宽，以期获得更窄线宽的ＯＰＯ输出；

４）利用光纤激光器技术，发展全固化宽调谐高功率连续ＯＰＯ，它具有高效率、长寿命、结构紧凑、体积小、

重量轻等特点。它是中红外激光器未来发展的方向，并将会在激光测距、光电对抗和激光制导等领域得到广泛

应用。

可以预见随着半导体激光、光纤激光等技术的快速发展和人们对新型非线性材料的研究，中红外连续ＯＰＯ

将会朝着更加实用化的方向发展，并在其应用领域发挥越来越重要的作用。
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