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PPMgLN中红外宽调谐脉冲光参变振荡器
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摘要 采用半导体激光器(LD)端面抽运声光调 Q的 Nd:YVO4激光器做为抽运源，选用周期性极化掺氧化镁铌酸锂晶

体(PPMgLN)，通过优化抽运光光束质量和模式匹配，获得了中红外光参变振荡器。实验发现，对于确定的 LD抽运

功率，当重复频率较小，输出功率随着重复频率的增加而增加，但是达到某一重复频率时，输出功率便随着重复频率

的增加而减少。改变 PPMgLN晶体的周期，实现了中红外 2.95~4.16 mm宽带调谐。
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Abstract An acousto-optic Q-switched Nd:YVO4 laser end-pumped by laser diode (LD) is used as the pump
source, and a MgO-doped PPLN (PPMgLN) is chosen as nonlinear crystal. By optimizing the pump beam quality
and mode matching, a mid-infrared pulsed optical parametric oscillator (OPO) is realized. In the experiment, if
laser diode (LD) pump power is determined, mid- infrared laser output power is changed by the repetition
frequency of the acousto- optic switch. When the repetition rate is small, the output power increases as the
repetition rate increases. But when the repetition rate reaches a certain value, output power decreases as the
repetition frequency increases. The optical parametric oscillator could be tuned from 2.95~4.16 mm by changing
the period of PPMgLN.
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1 引 言
光参变振荡器（OPO）是利用晶体（如双折射晶体 KTA、LBO、KTP，周期性极化晶体 PPLN、PPKTA等）的

非线性效应来实现频率变换的重要方法。相对于其他的可调谐激光器（如染料激光器、Ar3+激光器、钛蓝宝

石激光器、Tm:YAG激光器等），OPO在调谐范围、效率和性能结构等方面，都有很强的竞争力，可以广泛地

应用于遥感、差分吸收雷达、光电对抗、光谱分析等各个领域 [1-4]。

近几年，准相位匹配非线性晶体的出现极大地推动了 OPO技术的发展 [5-6]。准相位匹配技术可以利用

晶体最大非线性系数，消除光束间的走离效应，极大地降低了 OPO 阈值，提高了输出功率和转化效率。目

前，实现中红外激光输出最常见晶体为 PPLN、PPLT、PPRTA、PPKTP、PPMgLN等。与 PPLN相比，PPMgLN
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有更强的抗光折变损伤能力，在室温即可实现高效率激光输出 [7-9]。2011年，夏林中等 [7]以 1. 064 mm声光调

Q的 Nd:YAG 激光器作为抽运源，获得了输出功率约 1 W 的 3. 365 mm 闲频光输出，光-光转换效率达 27%，

其重复频率为 10 kHz。2012年，吴羽等 [8]采用声光调 Q的 Nd:YVO4激光作为抽运源，获得了 3.2 W 的 2 mｍ

中红外激光输出，但是其重复频率仅仅限制在 20 kHz。2013年，彭珏等 [9]采用重复频率为８kHz的声光调 Q

的 Nd:YAG 激光器抽运 PPMgLN晶体，获得了 5 W的 2.765 mｍ中红外激光。本文采用 PPMgLN晶体实现了

中红外脉冲激光输出，并重点研究了不同重复频率的输出特性。

2 实验设计
要想实现OPO的低阈值和高效率运转，必须精心设计优化实验装置。

2.1 采用键合晶体改善抽运源光束质量

本实验采用两端键合的激光晶体，可以有效地缓解热透镜效应。相对于传统的均匀掺杂激光介质，键

合晶体的两端部分没有掺杂 Nd3+，减弱了原端面因为吸热而产生的热透镜效应。据 Lucianetti报道，采用键

合晶体，热应力和峰值温度可以减少近 70%。

2.2 聚焦参数的选择

谐振腔的共焦参数 b对于优化光束聚焦，抽运光束和输出光空间模式的模式重叠有重要作用，共焦参数

严重影响光参变增益和振荡阈值 [4]。

对于双镜对称腔，若腔镜的曲率半径为 r，谐振腔有效长度为 Leff，则共焦参数 b为

b = 2Leff ( )2r - Leff , （1）

式中 Leff = L geo - Lc + Lc
n

，Lgeo为谐振腔几何长度，Lc、n分别为 PPMgLN晶体长度与折射率。

聚焦参数为 x=Lc/b。增加 x值，可以有效地减少阈值，但是会引起输出功率的不稳定性。由（1）式可知，

减小OPO谐振腔腔镜的曲率半径 r可以增加聚焦参数的值。本实验采用 x=0.3。
2.3 模式匹配

要想降低阈值提高效率，必须要满足抽运光和谐振光之间的模式匹配 [6]。通过聚焦参数 b，可以计算出

信号光的光腰尺寸为

ω0 = bλ
2π . （2）

1064 nm抽运光经焦距为 f聚焦镜聚焦后，焦点处抽运光的光斑尺寸为

ω p =
fλp
D

, （3）

式中D为聚焦镜处的光斑大小，lp为抽运光波长，通过调整耦合镜的位置，可以改变抽运光斑的大小。

3 实验装置
根据理论分析，如图 1所示采用外腔单谐振结构。OPO抽运源为半导体激光器（LD）端面抽运 1064 nm

声光调 Q的 Nd:YVO4激光器。LD 中心波长为 809.1 nm。激光介质的掺杂原子数分数为 0.5%、切割方向为

a、键合晶体为 YVO4/Nd:YVO4 /YVO4（3 mm×4 mm×3 mm）。声光Q开关重复频率 4~50 kHz可调。

图 1 基于 PPMgLN脉冲OPO示意图

Fig.1 Setup of the pulsed OPO based on PPMgLN
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OPO谐振腔是由平凹镜 M3（K9玻璃，曲率半径 200 mm）和平凹镜 M4（CaF2衬底，曲率半径 200 mm）构

成，腔长为 60 mm。PPMgLN晶体厚度为 10 mm，长度为 45 mm，在 28.5~31.5 mm共有 7个极化周期，间隔为

0.5 mm。PPMgLN晶体固定在平移平台上，通过平台的移动，可以改变晶体周期，以实现闲频光调谐。经计

算信号光 1.5 mm 的谐振腔光腰尺寸为 196 mm。将透镜放置在 D 大约为 0.3 mm 处，经计算 ω p =178 mm。

OPO输入镜M3为平凹镜，对抽运光有一定的扩散作用，可以实现模式匹配。非线性晶体也会改变光腰的位

置，但不会改变光斑大小。

4 OPO的输出特性
4.1 1064 nm抽运光的输出特性

图 2给出了 1064 nm抽运光输出功率与单脉冲能量同重复频率的变化关系，在 LD抽运功率相同（8、10、
16 W）时，1064 nm 抽运光的输出功率随着重复频率的增加而增加，最后逐渐趋于饱和；单脉冲能量随着重

复频率的增加而减少，最后逐渐趋于饱和。

图 2 (a) 1064 nm平均输出功率与重复频率的关系；(b)单脉冲能量与重复频率的关系

Fig.2 (a) Output power at 1064 nm versus the repetition frequency; (b) energy per pulse versus the repetition frequency

4.2 OPO输出功率

当 LD功率分别为 8、10、16 W，PPMgLN极化周期为 30 mm时，分别测量了不同重复频率下闲频光（3.61 mm）

的输出功率。

如图 3所示，对于确定的抽运功率，中红外激光的输出功率与重复频率有很大关系。开始时，输出功率随

着重复频率的增加而增加，达到某一重复频率时，输出功率便随着重复频率的增加而减少。即对于一确定抽

运功率，声光Q开关存在一最佳重复频率。这主要是声光调Q的Nd:YVO4 抽运源决定的[11]。当重复频率过低，

1064 nm基频激光的平均输出功率下降，导致光参变转换效率下降，闲频光输出平均功率下降；而重复频率过

高时，1064 nm基频激单脉冲能量和峰值功率下降，又会导致光参变转化效率下降，闲频光输出功率降低。

当 LD抽运功率为 8 W、单脉冲能量为 66.5 mJ、重复频率为 15 kHz时，可以获得 207.2 mW中红外激光，单

脉冲能量为 13.8 mJ；LD抽运功率为 10 W、单脉冲能量为 75.2 mJ、重复频率为 25 kHz时，可以获得 321.9 mW中

图 3 闲频光输出功率与重复频率的关系

Fig.3 Idler output power versus the repetition frequency
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红外激光，单脉冲能量为 12.9 mJ；LD抽运功率为 16 W、单脉冲能量为 146.8 mJ、重复频率为 40 kHz时，可以获

得 590.0 mW中红外激光，单脉冲能量为 14.8 mJ。
在重复频率为 20 kHz、极化周期为 30 mm时，测量了闲频光与抽运光的关系，OPO阈值为 4 W。在抽运

光为 20 W时，可以获得 537 mW 中红外脉冲激光输出，如图 4所示。

图 4 OPO闲频光输出功率与 LD抽运光功率关系

Fig.4 OPO idler output power versus the LD pump power

4.3 OPO输出波长

通过改变 PPMgLN晶体的周期，室温下可以实现 2.95~4.16 mm中红外激光宽带调谐。如图 5所示，实际

测量与理论非常吻合。

图 5 闲频光的波长与 PPMgLN晶体极化周期的关系

Fig.5 Idler output wavelength versus the polarization period of the PPMgLN crystal

当 PPMgLN周期为 30 mm时，闲频光 3.61 mm的光谱宽度约为 19 nm，根据信号光与抽运光的和频光光

谱宽度可以近似计算出信号光的光谱宽度小于 5 nm。

4.4 OPO输出脉宽

由于没有高速响应的中红外探测器，只能通过检测 1.064 mm抽运光和 1.51 mm信号光的脉冲宽度来分

析中红外波段的脉冲宽度。在重复频率为 20 kHz和抽运光为 20 W 时，测量了 1.064 mm 抽运光和 1.51 mm
信号光的脉冲宽度。抽运光脉宽为 24 ns，信号光脉宽为 10.6 ns。

根据 OPO理论，信号光子和闲频光子是成对产生的，即在有信号光子的地方就会有闲频光子存在。另

一方面，Debuisschert[12]指出，对于信号光单谐振 OPO，闲频光的输出特性完全由基频光场和信号光场决

定。因此，可推知闲频光应该与信号光具有相同的脉冲特性，所以中红外激光的脉冲宽度为 10.6 ns，峰值功

率为 2.5 kW。

5 结 论
采用 LD 端面抽运的声光调 Q的 Nd:YVO4激光器与 PPMgLN 非线性晶体，获得了中红外光参变激光输

出。实验表明，对于确定的 LD抽运功率，中红外激光的输出功率对应一最佳重复频率，且最佳频率会随着

抽运功率的增加而增加。当 LD抽运功率为 16 W，重复频率为 40 kHz时，可以获得 590.0 mW中红外脉冲激
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光。改变 PPMgLN晶体的周期，可以实现 2.95~4.16 mm中红外激光宽带调谐。

通过简单改变重复频率、抽运功率和 PPMgLN周期，即可改变脉冲激光器的输出特性（输出功率，脉冲

宽度，峰值功率以及波长）以满足不同的实际需要。
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