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激光与光电子学进展
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近红外掺镁周期极化铌酸锂光参变振荡器
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摘要　研究了掺镁周期性极化铌酸锂光参变振荡器（ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ）在近红外波段的调谐特性和输出特性。计算

了ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ的调谐曲线，并采用Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器产生的１．０６４μｍ激光作为抽运源，验证了其温度调谐特

性，实现了１．８～２．６μｍ的可调谐红外激光输出。此外，比较了长度为２ｃｍ和３ｃｍ的ＰＰＭｇＬＮ晶体的ＯＰＯ输出

特性，并在抽运功率为６．７Ｗ时，获得了最高功率为３．２Ｗ的２μｍ激光输出，转换效率达４７．８％。
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１　引　　言

高功率红外固体激光器在工业、医疗及军事等领域有非常广泛的应用前景，一直是激光技术的研究热

点。光参变振荡器（ＯＰＯ）作为一种有效的波长转换技术，是产生高功率可调谐红外激光的重要手段之一，

具有全固化、结构紧凑等优点。随着近几年新型周期性极化材料的出现，基于准相位匹配（ＱＰＭ）技术的光

参变振荡器［１～４］，由于具有低运转阈值、高转换效率及宽调谐范围等优点，越来越受到人们的重视。掺镁周

期极性化铌酸锂（ＰＰＭｇＬＮ）是一种典型的周期性极化晶体
［５］，具有较大的非线性系数（犱３３＝２７ｐｍ／Ｖ），较

高的损伤阈值（２Ｊ／ｃｍ２），在０．３～４μｍ波长范围都有高的透射率。因此，ＰＰＭｇＬＮ在近红外（１～３μｍ）、中

红外（３～５μｍ）高功率ＯＰＯ中有很高的应用价值，受到众多研究人员的关注
［６～１０］。

本文报道了１．０６４μｍ Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器抽运的 ＰＰＭｇＬＮ ＯＰＯ 的功率和调谐特点，并通过改变

ＰＰＭｇＬＮ晶体的工作温度实现了１．８～２．６μｍ 的可调谐红外激光输出。对比了不同晶体长度的

ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ的输出功率、转换效率等性能，实验发现在抽运功率较低时，使用较长的ＰＰＭｇＬＮ晶体可以

提高转换效率；而当抽运功率较高时，晶体长度对输出功率的影响较小。此结论为不同抽运功率下的
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ＰＰＭｇＬＮ晶体长度的选择提供了参考，以便在最低成本的前提下实现较高转换效率。实验在６．７Ｗ 的抽

运功率下，最高产生了３．２Ｗ的２μｍ激光。１μｍ到２μｍ的光 光转换效率为４７．８％。

２　ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ调谐理论

由准相位匹配原理可知，相位匹配条件为Δ犽＝犽ｐ－犽ｓ－犽ｉ－犽犿 ＝０，其中犽犿 ＝２π犿／Λ，Λ为极化周期，

犽狓 ＝２π狀狓／λ狓（狓＝ｐ，ｓ，ｉ），ｐ，ｓ，ｉ分别代表抽运光、信号光和闲频光，犿为准相位匹配阶数。则上式可以写成
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式中折射率狀ｐ，狀ｓ，狀ｉ是波长和温度的函数。ＰＰＭｇＬＮ晶体中，折射率与温度、波长有关的色散方程为
［１１］
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图１ ＰＰＭｇＬＮ温度调谐的理论曲线

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＰＰＭｇＬＮ

式中犳（狋）＝（狋－２４．５）·（狋＋５７０．８２），温度狋单位为℃，

波长λ单位为μｍ。

由此，当λｐ＝１．０６４μｍ，Λ＝３２μｍ，犿＝１时可以计

算出温度调谐曲线，如图１所示。可以看到，当晶体温度

由２０℃增加到１２０℃时，信号光波长由约１．７μｍ增加

到了约２．１μｍ，相应的闲频光波长由约２．７μｍ减小到

约２．１μｍ。晶体温度为１２０℃时，ＯＰＯ工作在简并点

附近。

３　实验研究

３．１　实验装置

图２ ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ实验装置图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅＰＰＭｇＬＮＯＰＯ

Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器抽运ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ实验装置示

意图如图２所示。Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器为一台商业激光器，

其重复频率为２０ｋＨｚ，最大输出功率６．７Ｗ，光束质量

因子犕２＜１．２，脉冲宽度约２０ｎｓ。ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ使用

平平腔结构，Ｍ１、Ｍ２ 均为平面镜。其中 Ｍ１ 对１μｍ激

光高透，对２μｍ激光高反；Ｍ２ 对１μｍ激光高反，对１．８～２．５μｍ波段范围激光的透射率为３５％～６０％，对

２．１μｍ激光的透射率为３５％。实验中用到两块ＰＰＭｇＬＮ晶体，分别是长度为３ｃｍ、周期为３２．１μｍ和长

度为２ｃｍ、周期为３２μｍ。

３．２　实验结果与分析

首先采用长度为２ｃｍ、周期为３２μｍ的ＰＰＭｇＬＮ晶体做温度调谐实验，得到图３（ａ）所示的温度调谐曲

线，实现了１．８～２．６μｍ的可调谐红外激光输出。图中点数据为实验值，实线为理论计算结果，两者基本吻

合。波长大于２．４μｍ的部分已经超出了所用单色仪的测量范围，图中并未能给出实验值。由图３（ａ）也得

知实验得到的简并点约为１１５℃。图３（ｂ）是ＰＰＭｇＬＮ晶体温度为５０℃时的信号光输出光谱。此时ＯＰＯ

工作点远离简并点，因此输出参变光的谱线较窄。从图３（ｂ）可以看到，信号光的中心波长为１８１５ｎｍ，谱线

宽度仅为５ｎｍ。

对ＯＰＯ输出参变光分光后测量，发现信号光输出功率比较大，而闲频光的功率则较小，绝大部分输出

０６１４０３２
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能量都集中在信号光上。当ＯＰＯ工作点向简并点靠近时，两参变光的谱线都逐渐增宽，同时两参变光的功

率趋于接近。由于ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ采用的是一类匹配，当 ＯＰＯ工作于简并点附近时，即晶体温度约为

１１５℃时，谱线会有很大的展宽。图３（ｃ）是ＯＰＯ工作于简并点附近时的输出光谱曲线。谱线中心波长约

２１０３ｎｍ，谱线宽度约８０ｎｍ。相对于非简并点时ＯＰＯ的输出光谱，简并点处的谱线展宽非常明显。

图３ ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ温度调谐曲线及输出光的光谱图。（ａ）温度调谐曲线；（ｂ）ＰＰＭｇＬＮ５０℃时信号光的光谱；

（ｃ）ＰＰＭｇＬＮ１１５℃时的输出光谱

Ｆｉｇ．３ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＰＰＭｇＬＮＯＰＯａｎｄｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａ．（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｗｈｅｎＰＰＭｇＬＮｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ５０℃；（ｃ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｗｈｅｎＰＰＭｇＬＮｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ１１５℃

图４ ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ输出功率与温度关系图

Ｆｉｇ．４ ＰＰＭｇＬＮＯＰＯｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

在相同抽运功率（４．５Ｗ）下，改变ＰＰＭｇＬＮ晶体的

温度，得到ＯＰＯ输出功率随ＰＰＭｇＬＮ温度变化的曲线，

如图４所示。由图４可知，ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ的输出总功

率并没有随着ＰＰＭｇＬＮ晶体温度的变化而出现大的波

动，功率波动小于平均功率的１０％。可见，ＰＰＭｇＬＮ

ＯＰＯ的转换效率对ＰＰＭｇＬＮ的温度不是非常敏感。此

外，实验也发现若晶体的温度高于简并点温度，ＯＰＯ将

会由于失配导致输出功率迅速降低，并很快变为零。

图５ 两种长度的ＰＰＭｇＬＮ晶体ＯＰＯ的（ａ）输出功率、信号光和闲频光功率之和（ｂ）转换效率与１μｍ抽运功率关系图
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通过上述温度调谐实验，得到２ｃｍ长的ＰＰＭｇＬＮ

晶体的简并点温度为１１５℃。进一步，分别使用长度为

２ｃｍ和３ｃｍ的ＰＰＭｇＬＮ晶体开展实验，比较两者在简

并点处的输出特性。在两者的输出功率都调整到最佳的情况下，得到ＯＰＯ的输出功率与转换效率如图５所

示。使用３ｃｍ长晶体的ＯＰＯ有较低的抽运阈值。同时，在抽运功率比较低时，３ｃｍ长的ＰＰＭｇＬＮ晶体的

转换效率明显比２ｃｍ长的要高。随着抽运功率的提高，两ＯＰＯ的转换效率都在提高，且均未达到极大值。

同时，两者输出功率、转换效率的差别逐渐减小。在最大抽运功率为６．７Ｗ 时，３ｃｍ长的ＰＰＭｇＬＮ晶体的

ＯＰＯ输出功率为３．２Ｗ，光 光转换效率为４７．８％；而２ｃｍ长的ＰＰＭｇＬＮ晶体的ＯＰＯ输出功率也达到了

０６１４０３３



４９，０６１４０３ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

３．１Ｗ，光 光转换效率为４６．３％。两ＯＰＯ的性能已经非常接近了。由此可见，在抽运功率较高的时候，

２ｃｍ长的ＰＰＭｇＬＮ晶体的ＯＰＯ也可以达到与３ｃｍ长的ＰＰＭｇＬＮ晶体的ＯＰＯ接近的性能。因此，在设

计ＯＰＯ时，若抽运功率较低，为了获得高的转换效率，适合使用较长的ＰＰＭｇＬＮ晶体；若抽运功率较高，则

使用较短的ＰＰＭｇＬＮ晶体也可以达到与长晶体接近的转换效率，同时可以降低成本。

４　结　　论

采用Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器作抽运源，抽运ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ，实现了近红外激光的温度调谐输出，实验与理论

吻合较好。同时，比较了不同长度的ＰＰＭｇＬＮ晶体，发现在抽运功率较低时，使用长度较长的晶体可以提

高转换效率；而当抽运功率较高时，两晶体的输出功率差别减小，短晶体ＯＰＯ也可以获得接近长晶体ＯＰＯ

的转换效率。此结论为不同抽运功率下的ＰＰＭｇＬＮ晶体长度的选择提供了参考，以便在最低成本的前提

下实现较高转换效率。实验采用３ｃｍ长的ＰＰＭｇＬＮ晶体，在抽运功率为６．７Ｗ 时，获得了最高３．２Ｗ 的

２μｍ激光输出，转换效率达４７．８％。为了进一步获得更高的功率输出，下一步的工作是对实验室内另一台

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器稍作改造，作为抽运源，在实现更高功率红外激光输出的同时提高输出光的稳定性。
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