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高效率中红外２．７μ犿可调谐激光器
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摘要　报道了采用１０６４ｎｍ激光抽运周期极化掺杂氧化镁的铌酸锂（ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮ）晶体光参变振荡器（ＯＰＯ）实

现高效率２．７μｍ可调谐激光输出的实验结果，理论计算了ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮ晶体准相位匹配（ＱＰＭ）温度调谐曲线。

在１０６４ｎｍ激光抽运功率为１８２Ｗ，声光犙开关工作频率为１０ｋＨｚ和ＰＰＭｇＯ：ＣＬＮ晶体工作温度为１５０℃条件

下，获得了平均功率为３６．７Ｗ、波长为２．７３μｍ中红外激光输出，斜率效率为２３．７％。通过改变周期为３１．３μｍ

ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮ晶体的工作温度３０℃～２００℃，获得了中红外波长３．０～２．６μｍ激光输出，波长温度调谐实验结果

与理论分析结果有大约１０℃的差异。
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１　引　　言

中红外波段光在大气环境监测、特殊环境远距离

监控、光谱学研究以及光电对抗等诸多领域有重要的

应用价值［１～３］。可调谐中红外固体激光器由于其具

有波长可调谐、高转换效率、结构紧凑、重量轻和维护

简单等特点，在红外对抗领域具有重要的应用价值。

例如美国诺格公司研制的多波段毒蛇激光器在对抗

红外制导导弹方面具有优异的性能，其可以在３个波

段产生红外激光：波段Ⅰ（１～３μｍ）是３Ｗ，波段Ⅱ（３～

５μｍ）是２Ｗ、波段Ⅳ（８～１２μｍ）是５Ｗ，包括光束控

制系统和电源系统尺寸为３３ｃｍ×５ｃｍ，重量

４．１５ｋｇ。随着性能优异的大尺寸中红外非线性晶体

技术的发展，中红外光参变技术越来越成为研究热

点［４～１４］。２００５年ＤａｗｕｎＣｈｅｎ等
［１２］通过Ｙｂ掺杂的

光纤激光器抽运掺杂氧化镁的周期极化铌酸锂

（ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ）晶体，采用单谐振光参变振荡器结构，

得到了波长３μｍ，功率超过１０Ｗ的连续激光输出，

光束质量因子犕２＝２．８；２００７年ＩａｎＥｌｄｅｒ等
［１３］利用

调犙Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器抽运ＺＧＰ晶体，得到了波长调

谐３～５μｍ，平均功率１２．６Ｗ激光输出，光束质量因

子犕２＝２．７。ＹｕｅｆｅｎｇＰｅｎｇ等
［１４］采用１μｍ激光抽

运ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮ的ＯＰＯ激光技术，获得了３．８μｍ

激光输出功率１６．７Ｗ，波长３．７～３．９μｍ可调谐输

出，光束质量因子犕２＜６。
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本文采用１０６４ｎｍ激光抽运厚度为２ｍｍ的

ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮ晶体光参变振荡技术，获得了２．７３μｍ

激光，平均输出功率为３６．７Ｗ，斜率效率为２３．７％，

波长为２．６～３．０μｍ可调谐。

２　ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮ晶体准相位匹配特性

准相位匹配（ＱＰＭ）可以利用晶体的最大非线

性系数，且没有波矢方向和偏振方向的限制，理论上

能够利用晶体的整个透光范围实现相位匹配。

ＬｉＮｂＯ３ 是典型的负单轴晶体，在其所有的二阶非

线性极化张量中，以犱３３为最大，约为２７．４ｐｍ／Ｖ，

是双折射相位匹配常用的犱３１的７．５倍。由于掺

ＭｇＯ的ＰＰＬＮ晶体能显著提高抗激光损伤阈值，

且可以有效降低晶体的极化矫顽场，因此掺 ＭｇＯ

周期极化ＬｉＮｂＯ３ 晶体成为实现ＱＰＭ 光参变振荡

器（ＯＰＯ）最常见的铁电材料。在 ＱＰＭ 条件下，由

于对相互作用的耦合光波的偏振方向没有要求，可

以人为的选择，因此，可以选择ｅｅ＋ｅ匹配，此时

ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮ晶体发挥作用的有效非线性系数为

犱３３，从而降低了阈值，提高了转换效率。

在ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮ的 ＱＰＭ ＯＰＯ中，三波相互

作用的能量守恒和共线条件下的动量守恒公式满足

１／λｐ＝１／λｓ＋１／犱ｉ

狀ｅｐ／λｐ＝狀ｅｓ／λｓ＋狀ｅｉ／λｉ＋１／
｛

Λ
， （１）

式中λｐ，λｓ和λｉ分别为抽运光、信号光和闲频光波

长，狀ｅｐ，狀ｅｓ和狀ｅｉ分别为抽运光、信号光和闲频光折射

率，Λ为ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮ晶体极化周期。

ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮ晶体中ｅ光折射率塞耳迈耶尔

（Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ）方程
［１５］为

狀２ｅ（λ，狋）＝５．７５６＋２．８６×１０
－６
犳（狋）＋

０．０９８３＋４．７×１０
－８
犳（狋）

λ
２
－［０．２０２＋６．１１３×１０－

８
犳（狋）］

２＋

１８９．３２＋１．５１６×１０
－４
犳（狋）

λ
２
－１２．５２

２ －１．３２×１０
－２
λ
２， （２）

式中犳（狋）＝（狋－２４．５）（狋＋５７０．８２），狋为摄氏温度，λ

单位为μｍ。

考虑晶体的热膨胀，若在温度为狋０ 时光栅周期

为Λ（狋０），则在温度为狋时光栅周期Λ（狋）应为

Λ（狋）＝Λ（狋０）［１＋犪（狋－狋０）］， （３）

式中犪为晶体的热膨胀系数，犪＝（犾／犜）（１／犾）；犾

为晶体长度。

ＱＰＭ采用温度调谐方式可以获得较高波长调谐

精度和波长连续调谐，同时采用周期调谐和温度调谐

方式，既可以获得较宽的调谐范围，也可以获得较高的

调谐精度。利用ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮ晶体ＯＰＯ能量守恒和

图１ ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮ晶体温度调谐曲线

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｆｏｒ

ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮｃｒｙｓｔａｌ

动量守恒公式，计算了在ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮ晶体周期为

３１．３μｍ（在常温２５℃时），采用１０６４ｎｍ激光抽运情

况下，光参变振荡波长调谐与晶体温度的关系，如图１

所示。从图中可以了解到，晶体工作在３０℃～２００℃

温度范围时，可以获得中红外波长３．０６～２．５７μｍ和近

红外波长１．６３～１．８２μｍ激光调谐输出。

３　实验研究

３．１　实验装置

实验采用１０６４ｎｍ激光抽运ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮＯＰＯ

单谐振腔（ＳＲＯ）结构，实验装置如图２所示。１０６４ｎｍ

激光谐振腔由全反镜、输出镜、Ｎｄ∶ＹＡＧ增益模块、声

光犙 开关、石英旋转片和偏振片等组成。Ｍ１ 对

１０６４ｎｍ激光高反，Ｍ２对１０６４ｎｍ激光反射率为５０％。

Ｎｄ∶ＹＡＧ增益模块为自行研制，Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒尺寸

为４ｍｍ×１０６ｍｍ，采用连续的二极管ｂａｒ条环绕晶

体棒排列侧面抽运方式，荧光分布均匀性优于９０％。

通过合理设计１０６４ｎｍ激光器参数，获得了高功率、高

光束质量１μｍ激光输出。在声光犙开关工作频率为

１０ｋＨｚ，１０６４ｎｍ激光输出功率为２２０Ｗ时，光束质量

因子犕２＜５。１０６４ｎｍ激光抽运ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮ（ＭｇＯ掺

杂摩尔分数为５％）晶体，ＯＰＯ输出近红外和中红外波

段激光，抽运光斑直径约为１．９ｍｍ。ＯＰＯ技术采用

５２６２
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ｅｅ＋ｅ相位匹配，从而消除了光束之间的走离效应和

利 用 了ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮ晶 体 的 最 大 非 线 性 系 数

犱３３（２７．４ｐｍ／Ｖ）。平面镜 Ｍ３，Ｍ４ 构成ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮ

ＯＰＯ谐振腔，Ｍ３ 对１０６４ｎｍ高透，对２．５～３．１μｍ激

光高反，Ｍ４对１０６４ｎｍ激光高反，对２．５～３．１μｍ反射

率为６０％，对１．６～１．９μｍ透射率约为８５％。在常温

下ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮ晶体周期为３１．３μｍ，２个通光面对

１０６４ｎｍ，１．６～１．９μｍ和２．５～３．１μｍ激光高透，晶体

尺寸为２ｍｍ×４ｍｍ×４０ｍｍ。晶体安装在控温炉里，

控温范围可到２００℃，控温精度为０．１℃。

图２ ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮＯＰＯＳＲＯ实验装置

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮＯＰＯＳＲＯ

３．２　实验结果与分析

当１０６４ｎｍ 激光抽运功率为１８２ Ｗ，频率为

１０ｋＨｚ，ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮ晶体工作温度为１５０℃时，

２．７３μｍ激光输出功率为３６．７ Ｗ，斜率效率为

２３．７％，对应近红外１．７４μｍ 激光输出功率约为

６３Ｗ，中红外激光输出功率与抽运功率关系曲线如

图３所示。从图３可以看出，中红外激光输出功率

没有出现饱和效应，因此随着抽运功率的提高，有可

能获得更高功率中红外激光输出。

图３ 激光输出功率与抽运功率关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

　　中红外激光输出功率采用事先标定好的分光镜

和功率计来测量，ＯＰＯ输出镜 Ｍ４ 对１０６４ｎｍ激光

反射率大于９９．８％（事先标定过），输出激光中基本

不含１０６４ｎｍ激光。采用对１．６～１．９μｍ激光高

反，对２．５～３．１μｍ激光高透的分光镜对ＯＰＯ输

出激光功率进行分光测量，通过测量分光镜反射部

分激光功率和透射部分激光功率，然后根据事先标

定好的分光镜参数计算得出中红外激光输出功率。

ＯＰＯ输出激光中还含有可见光成份，这些可见光是

抽运光、信号光、闲频光之间和频、差频、倍频的结

果，由于这些非线性效应都是ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮ高阶非

线性效应，功率较小，均为毫瓦量级（经过理论分析

和相应测量手段分析判断的结果），在激光高功率输

出分析信号光和闲频光功率所占比例时，可见光输

出功率可以忽略。

通过改变 ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮ 晶体的工作温度

３０℃～２００℃，实验上获得了中红外波长３．０～

２．６μｍ可调谐激光输出，与理论分析有约１０℃差

异，其中晶体工作温度为１６０℃，１３０℃，９０℃，和

５０℃四种工作温度情况下中红外激光输出光谱如

图４所示。由于图４所示光谱图的测量精度为

５ｎｍ，并不能非常精确的显示出激光的线宽，线宽

约２０ｎｍ。光谱测量实验结果与理论分析有稍许差

异主要原因可能与折射率方程的准确性、晶体周期

的一致性、热梯度、测量的准确性和精度等因素

有关。

采用中红外激光脉宽探测器测量了２．７μｍ激

光输出脉宽，脉宽约为７０ｎｓ，如图５所示。通过改

变晶体工作温度，在抽运功率为１８２Ｗ 情况下测量

了ＯＰＯ中红外激光平均输出功率，如图６所示。从

图６了解到，在不同工作温度情况下，光参变振荡器

中红外激光输出功率有所差异，并且没有规律，分析

认为激光器输出波长不同、测量误差、激光器稳定

性、光学元器件膜系参数有稍许差异等都有可能造

成这种差异。在低功率抽运情况下，通过改变晶体

工作温度发现光参变振荡器在２．８２～２．８５μｍ波

段存在一定的吸收损耗，转换效率相对其他中红外

输出波长要低，该波段对应晶体工作温度约为

１１４℃～１２５℃。在抽运功率为１８２Ｗ 时，并没有

测量晶体工作温度在１０５℃～１３５℃时的中红外激

光输出功率，以避免在高功率抽运时引起晶体损伤。

对激光器的输出功率稳定性进行了测量，波长
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２．７３μｍ激光输出功率３６Ｗ时，连续工作１ｍｉｎ，功

率稳定性约为±４％，连续工作３ｍｉｎ，功率稳定性

约为±６％。当波长２．７３μｍ 激光平均输出功率

１８Ｗ时（３６Ｗ 的５０％），连续工作２０ｍｉｎ，功率稳

定性约为±５％。

图４ 输出激光光谱

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ

图５ ２．７μｍ激光脉冲波形

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆ２．７μｍｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

图６ 激光输出功率与晶体工作温度关系

Ｆｉｇ．６ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮｃｒｙｓｔａｌ

４　结　　论

本文采用１０６４ｎｍ激光抽运ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮ晶体

准相位匹配光参变振荡技术，获得了中红外２．７３μｍ

激光功率约３７Ｗ输出，通过温度调谐方式，获得了中

红外２．６～３．０μｍ波长调谐输出。将进一步优化实

验方案，避免光学元器件损伤，提高ＰＰＭｇＯ∶ＣＬＮ光

参变振荡激光器长期工作稳定性。
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