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摘要　报道了一台高功率中红外激光器。通过理论计算，得到了光参量振荡器输出波长随 ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ晶体温度

变化的调谐曲线，分析了晶体热膨胀对输出波长的影响；通过声光调犙，Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出的１０６４ｎｍ激光作为

抽运光，抽运掺氧化镁的周期性极化铌酸锂晶体（ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ），利用光参量振荡（ＯＰＯ）技术实现了１．７５μｍ和中

红外２．７１μｍ激光输出。当重复频率为７ｋＨｚ，抽运光功率为１０４Ｗ时，总的平均输出功率为５３．２Ｗ，转换效率为

５１％。从转换曲线上看，并没有达到饱和区域，因此在晶体损伤阈值以下，增加抽运光功率，ＯＰＯ的输出功率将会

有所提高。
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１　引　　言

中红外激光光源在光通讯、环境监测、医疗诊断

和红外对抗等领域有着广泛的应用前景。中红外激

光在海平面上传输受到气体分子的吸收和悬浮物的

散射小，对大气和烟雾等具有较强的穿透力，可用于

激光雷达和激光测距。中红外激光器主要有：气体激

光器、化学激光器、二极管激光器、稀土掺杂固体激光

器和光参变振荡器（ＯＰＯ）等。ＯＰＯ相对于其他类型

的中红外激光器具有调谐范围宽（１～１２μｍ）、全固

化、结构紧凑和输出功率高等优点［１，２］。

２００５年，Ｃｈｅｎ等通过Ｙｂ掺杂的光纤激光器抽

运 ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ晶体，采用单谐振的光参变振荡器

结构，得到了波长３μｍ，超过１０Ｗ 的连续激光输

出，光束质量犕２＝２．８
［３］；２００７年，Ｓｃｈｅｌｌｈｏｒｎ等利

用调犙，Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器抽运ＺＧＰ晶体，输出波长

调谐范围为３～５μｍ，当重复频率为１０ｋＨｚ时，输
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出功率为１０．６Ｗ，２０ｋＨｚ时，输出功率为８．５Ｗ，

光光转换效率超过８．８％（从激光二极管７９２ｎｍ到

中红外波段）［４］；２００８年，彭跃峰等报道了通过声光

调犙，Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器抽运ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ晶体，重复

频率为８ｋＨｚ，１０６４ｎｍ激光抽运功率为９４Ｗ 时，

３．８４μｍ中红外激光平均输出功率为１１．２Ｗ
［５］。

本文理论上计算了光参量振荡器输出的中红外

激光波长的温度调谐曲线，分析了 ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ晶体

热膨胀对输出波长的影响；实验上以声光调犙，

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出的１０６４ｎｍ激光作为抽运源，经

耦合系统后，抽运光斑与 ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ晶体截面相匹

配，采用单谐振ＯＰＯ结构，在重复频率７ｋＨｚ下，抽

运光功率为１０４Ｗ时，获得了信号光１．７５μｍ和闲频

光２．７１μｍ总的平均输出功率为５３．２Ｗ，转换效率

为５１％。

２　理论分析

通过准相位匹配实现光参变振荡，可以避免空

间走离效应，利用晶体中最大的非线性极化系数，提

高转换效率。ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ是目前应用最广泛、技

术最成熟的实现准相位匹配的非线性晶体。它的最

大非线性系数犱３３＝２７．４ｐｍ／Ｖ，比其他常用非线性

晶体高很多。ＰＰＬＮＯＰＯ输出波长可以通过抽运

光波长调谐、极化周期调谐、角度调谐和温度调谐。

晶体在升温过程中，除了折射率的变化外，晶体的热

膨胀将导致极化周期的变化，也会对输出波长带来

影响。尚未见研究过 ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ晶体热膨胀对输

出波长影响的报道。

光参变振荡属于典型的非线性三波混频过程，

需要满足能量守恒和动量守恒（相位匹配）方程。

能量守恒方程：
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＋
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共线相位匹配方程：
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式中

犳＝ （狋－２４．５）（狋＋５７０．８２）， （４）

式中λｐ，λｉ，λｓ分别为抽运光波长、闲频光波长和信号光

波长，狋为温度，狀ｐ，狀ｉ，狀ｓ分别为抽运光折射率、闲频光

折射率和信号光折射率，Λ为非线性晶体的极化周期，

犪１ ＝５．７５６，犪２ ＝０．０９８３，犪３ ＝０．２０２０，犪４ ＝１８９．３２，

犪５＝１２．５２，犪６＝１．３２×１０
－２，犫１ ＝２．８６０×１０

－６，犫２ ＝

４．７００×１０
－８，犫３＝６．１１３×１０

－８，犫４＝１．５１６×１０
－４。

考虑晶体的热膨胀，若温度为狋０ 时，极化周期

为Λ（狋０），则当温度为狋时，极化周期可以表示成
［７］

Λ（狋）＝Λ（狋０）［１＋犮（狋－狋０）］， （５）

式中犮＝２．０×１０－６／Ｋ为晶体的热膨胀系数
［８］。由

（１）～（４）式计算可得光参变振荡器输出波长的温度

调谐曲线，将（５）式代入（２）式中，可以得到考虑

ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ晶体热膨胀时的温度调谐曲线。两条曲线

如图１所示，以室温下晶体极化周期为３１．９μｍ，抽

运光波长１０６４ｎｍ为例。图中右侧虚线是未考虑晶

体热膨胀时输出波长随温度变化的曲线，左侧实线是

极化周期随温度变化的调谐曲线。当晶体温度变化

范围为２０℃～１４０℃时，相应的闲频光波长调谐范

围为２．１～２．７μｍ。当温度较低时，两条曲线基本重

合，晶体热膨胀对输出波长的影响可以忽略。但是到

了简并区域（闲频光和信号光波长相同，均为２．１μｍ）

的某一特定温度下，晶体热膨胀引起的波长变化约为

几十纳米。在一些温度更高，调谐范围更大的应用中

（１００℃～２５０℃）
［９］，晶体热膨胀效应对输出波长将

带来更大的影响。从图中可以看到，极化周期为

３１．９μｍ，抽运波长为１０６４ｎｍ时，室温下可获得中红

外波段２．７１μｍ的激光输出。

图１ ＰＰＬＮ晶体热膨胀对输出波长的影响曲线

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ′ｓｈｅａｔｅｘｐａｎｓｉｏｎ

３　实验研究

３．１　实验装置

实验方案采用单谐振，外腔光参变振荡结构。抽

运源采用本单位自行研制封装的二极管抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ

模块，１０６４ｎｍ激光输出采用平凹腔结构，经耦合系统

调整光斑大小和形状后，抽运 ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ晶体。实验

８４４１
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装置如图２所示。Ｍ１，Ｍ３，Ｍ４均为平面镜，Ｍ１对

１０６４ｎｍ激光高反，Ｍ２为凹面镜，对１０６４ｎｍ激光反射

率为５０％，Ｍ３对１０６４ｎｍ激光高透，对１．７５μｍ和

２．７１μｍ激光高反，Ｍ４对１．７５μｍ激光高透，对２．７μｍ

激光部分反射。声光调犙开关重复频率调谐范围为

１～１０ｋＨｚ。通过对不同重复频率下，激光器输出特性

的研究，选择了输出功率高而稳定的７ｋＨｚ作为抽运

光的重复频率。抽运激光采用双Ｎｄ∶ＹＡＧ棒结构，中

间放入石英旋转片进行退偏补偿。ＯＰＯ采用ｅ→ｅ＋ｅ

相位匹配，在抽运光腔内放置一偏振片（Ｐ），输出的抽

运光为线偏振光。Ｍ１Ｍ２构成抽运光谐振腔，输出的

抽运光经耦合系统整形后，抽运 ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ晶体。抽

运光斑与晶体的横截面大小和形状相匹配，有利于提

高转换效率以及防止晶体端面的损伤。ＰＰＬＮ晶体中

ＭｇＯ的摩尔掺杂浓度为５％，极化周期为３１．９μｍ，体

积为４０ｍｍ×４ｍｍ×１ｍｍ。晶体两端面镀有１．０６４，

１．７５和２．７１μｍ激光高透膜。Ｍ３和Ｍ４构成ＯＰＯ谐

振腔，理论上腔长越短，单位时间内抽运光和参量光通

过晶体的次数越多，输出功率和转换效率越高。因此，

ＯＰＯ的腔长基本与 ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ晶体长度相当。但是

考虑到晶体后端面更容易损伤，故Ｍ４离后端面稍有距

离。ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ晶体固定在铜制夹板上，有利于保持

晶体内部温度的均匀性，且便于光路调节时晶体位置

的调整，整个晶体工作在室温条件下。

图２ ＭｇＯ∶ＰＰＬＮＯＰＯ实验装置图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅＭｇＯ∶ＰＰＬＮＯＰＯ

３．２　实验结果和分析

图３ 激光器输出功率与抽运光功率关系曲线图

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

根据图２的实验装置图进行了实验研究。首先

对抽运激光源开展了研究，比较了不同重复频率、不

同反射率的输出透镜、不同腔长对１０６４ｎｍ激光输

出特性的影响，最终得到了高功率且比较稳定的

１０６４ｎｍ激光源，在１１０Ｗ 时，光束质量 犕２＜２。

ＯＰＯ总的平均输出功率与抽运光功率的关系曲线

如图３所示。当抽运光功率为１０４Ｗ，重复频率为

７ｋＨｚ时，ＯＰＯ总的平均输出功率为５３．２Ｗ，转换

效率为５１％。从图中转换曲线可以看到，整个工作

区域并未达到饱和，因此随着抽运光功率的提高，

ＯＰＯ的输出功率将会有所提高。但是，考虑到晶体

损伤阈值的限制，没有再加大抽运光功率。

在Ｍ４后加入分光镜，测量２．７１μｍ激光功率。

理论上，２．７１μｍ激光占整个输出功率的３９．２％，

但是实际测得的２．７１μｍ激光约占整个输出功率

的３４％。２．７１μｍ 激光功率的减少可能来源于

ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ晶体在长波段存在更强的吸收损耗，

以及目前国内在中红外镀膜工艺上的不足。

输出的激光光谱如图４所示，中心波长分别为

１．７５μｍ和２．７１μｍ，与之前理论计算的温度调谐

曲线结果相符。影响激光器输出波长和线宽的因素

有很多。ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ晶体的折射率随温度变化敏

感，在实验过程中 ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ晶体温度的变化和

晶体内部温度的不均匀性，以及前面提到的晶体热

膨胀，ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ晶体的极化周期的不均匀性等

都会对输出波长和线宽带来影响。

４　结　　论

理论上分析了 ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ晶体热膨胀对输出

波长的影响，在较高温度和简并输出附近，晶体热膨

胀对输出波长具有较大影响。实验上利用Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光器输出的１０６４ｎｍ激光作为抽运源，抽运 ＭｇＯ∶

ＰＰＬＮ晶体，采用单谐振光参量振荡结构，当抽运光

功率 为 １０４ Ｗ，重 复 频 率 为 ７ｋＨｚ时，光 参 量

振荡器输出的１．７５μｍ激光和中红外２．７１μｍ激光

９４４１
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图４ 输出的激光光谱图。（ａ）中心波长为１．７５μｍ；（ｂ）中心波长为２．７１μｍ

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ．ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ：（ａ）１．７５μｍ；（ｂ）２．７１μｍ

总的平均功率为５３．２Ｗ，转换效率为５１％。

目前通过ＯＰＯ机制产生中红外激光功率的提

高，主要受限于非线性晶体低的损伤阈值。大体积

的非线性晶体可以承受更高功率的抽运光，有利于

获得更高功率的中红外激光输出。考虑到 ＭｇＯ∶

ＰＰＬＮ晶体损伤阈值的限制，抽运光功率没有再向

上提升。在非线性晶体低的损伤阈值未能得到解决

的前提下，可以通过光参量放大（ＯＰＡ）和多光束合

成技术获得高功率的中红外激光输出。

参 考 文 献
１ＹａｏＢａｏｑｕａｎ，ＷａｎｇＹｕｅｚｈｕ，ＷａｎｇＱｉ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｉｄ

ｉｎｆｒａｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］．犔犪狊犲狉 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

２００２，２６（３）：２１７～２２０

　 姚宝权，王月珠，王　骐．中红外光参量振荡器发展状况分析

［Ｊ］．激光技术，２００２，２６（３）：２１７～２２０

２ＰｅｎｇＹｕｅｆｅｎｇ，Ｘｉｅ Ｇａｎｇ，Ｗａｎｇ Ｗｅｉｍｉｎ犲狋犪犾．．Ｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙ

ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ２μｍｌａｓｅｒｗｉｔｈ

４６Ｗｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（１）：３３～３６

　 彭跃峰，谢　刚，王卫民 等．４６Ｗ腔内光参量振荡高重复频率

２μｍ激光器［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（１）：３３～３６

３Ｄ．Ｗ．Ｃｈｅｎ，Ｔ．Ｓ．Ｒｏｓｅ．Ｌｏｗｎｏｉｓｅ１０ＷｃｗＯＰＯｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｎｅａｒ３μｍｗｉｔｈＭｇＯｄｏｐｅｄＰＰＬＮ［Ｃ］．ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＬａｓｅｒｓ＆

ＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃｓ，２００５，１３：１８２９～１８３１

４Ｍ．Ｓｃｈｅｌｌｈｏｒｎ，Ｍ．Ｅｉｃｈｈｏｎ，Ｃ．Ｋｉｅｌｅｃｋ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．犆．犚．犘犺狔狊犻狇狌犲，２００７，８（１０）：

１１５１～１１６１

５ＰｅｎｇＹｕｅｆｅｎｇ，Ｗａｎｇ Ｗｅｉｍｉｎ，ＸｉｅＧａｎｇ犲狋犪犾．．３．８μｍ ｍｉｄ

ｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒｗｉｔｈ１１．２Ｗｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ［Ｊ］．犐狀犳犪狉犲犱犪狀犱犔犪狊犲狉

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００８，３７（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ）：８２～８５

　 彭跃峰，王卫民，谢　刚 等．１１．２Ｗ中红外３．８μｍ激光器［Ｊ］．

红外与激光工程，２００８，３７（增刊）：８２～８５

６Ｏ．Ｇａｙｅｒ，Ｚ．Ｓａｃｋｓ，Ｅ．Ｇａｌｕｎ犲狋犪犾．．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒＭｇＯｄｏｐｅｄ

ｃｏｎｇｒｕｅｎｔａｎｄｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃＬｉＮｂＯ３［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅，２００８，

９１（３）：３４３～３４８

７ＰｅｎｇＹｕｅｆｅｎｇ，ＬｕＹａｎｈｕａ，ＸｉｅＧａｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ

ｑｕａｓｉｐｈａｓｅｍａｔｃｈｅｄｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（５）：６７０～６７４

　 彭跃峰，鲁燕华，谢　刚 等．准相位匹配ＰＰＭｇＬＮ光参量振荡

技术［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（５）：６７０～６７４

８ＺｈａｎｇＫｅｃｏｎｇ，ＷａｎｇＸｉｍｉｎ．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＮｏｎｌｉｎｅａｒＯｐｔｉｃａｌ

ＣｒｙｓｔａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＳｅｃｏｎｄＥｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，

２００５．２７２

　 张克从，王希敏．非线性光学晶体材料科学（第二版）［Ｍ］．北

京：科学出版社，２００５．２７２

９ＪｉＦｅｎｇ，ＹａｏＪｉａｎｑｕａｎ，ＺｈａｎｇＢａｉｇａｎｇ犲狋犪犾．．Ｌｏｗｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｗｉｄｅｌｙｔｕｎａｂｌｅｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ∶ＹＡＯ４／ＰＰＬＮｏｐｔｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｇｅｎｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（１２）：

１６４３～１６４７

　 纪　峰，姚建铨，张百钢 等．低阈值宽调谐的内腔调犙 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４／ＰＰＬＮ光学参量产生［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（１２）：

１６４３～１６４７

０５４１


