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基于周期极化钽酸锂晶体的光参变振荡器技术研究
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（中国工程物理研究院应用电子学研究所，四川 绵阳６２１９００）

摘要　对基于周期极化钽酸锂（ＰＰＬＴ）晶体的光参变振荡器（ＯＰＯ）技术进行了理论分析和实验研究，通过三波混

频耦合波方程组，计算了ＰＰＬＴＯＰＯ的波长调谐曲线。分别研究了信号光单谐振结构（ＳＳＲＯ）和闲频光单谐振结

构（ＩＳＲＯ）下，ＰＰＬＴＯＰＯ的中红外激光输出特性。当Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出的１．０６４μｍ激光抽运功率为４８Ｗ，重

复频率为５ｋＨｚ时，ＳＳＲＯ和ＩＳＲＯ输出的３．９μｍ中红外激光功率分别为５．７８Ｗ 和５．０７Ｗ，相应的转换效率分

别为１２％和１０．６％，ＩＳＲＯ输出的３．９μｍ激光的近场光斑分布和光束质量优于ＳＳＲＯ的输出结果。
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１　引　　言

基于频率变换的光参变振荡器（ＯＰＯ）是产生

３～５μｍ波段中红外激光的有效途径之一。ＯＰＯ

技术是将约１μｍ的激光，通过非线性效应转换成

宽调谐、高效率和高功率（或高脉冲能量）的中红外

激光。目前，中红外 ＯＰＯ已经获得了平均功率数

十瓦［１～５］、单脉冲能量百毫焦量级的中红外激光输

出［６］，最高转换效率超过７０％
［７］。最近，基于准相

位匹配（ＱＰＭ）技术的 ＯＰＯ成为国内外研究的热

点［８］，其中作为核心器件的周期性极化非线性晶体

的发展尤为迅速。ＱＰＭＯＰＯ可以利用非线性晶体

最大的极化系数，而且不存在走离效应，可以在整个

晶体长度内实现相位匹配，因此可以实现高效率、低

阈值的中红外激光输出。同时，可以人为地设计极

化周期，实现中红外激光波长的宽调谐。

目前，ＱＰＭＯＰＯ中应用较广泛、技术较成熟的

是氧化镁掺杂的周期极化铌酸锂（ＰＰＭｇＯＬＮ）晶

体，其有效非线性系数大，通光范围宽，但较低的损

伤阈值一定程度上限制了其在高功率方面的发展。

周期极化钽酸锂（ＰＰＬＴ）晶体，与ＰＰＭｇＯＬＮ晶体同

型，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，因此在高功率中红外

０６１４００１１



光　　　学　　　学　　　报

激光领域存在巨大的发展潜力［９］。目前，国内外在

ＰＰＬＴＯＰＯ方面已经开展了广泛的研究工作
［１０，１１］，

已经获得了平均功率瓦级的中红外激光输出。

本文在理论上计算了ＰＰＬＴＯＰＯ的波长调谐

特性，实验上通过改变ＰＰＬＴ晶体的温度，获得了

可调谐的中红外激光输出，其调谐曲线与理论计算

结果基本相符。同时开展了采用信号光单谐振结构

和闲频光单谐振结构在输出功率、转换效率和光斑

分布等方面的对比实验研究。

２　波长调谐理论计算

ＯＰＯ中的三波混频过程需要同时满足能量守

恒和动量守恒（相位匹配）方程，分别为

１
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＝
１
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＋
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λｓ
， （１）
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式中λｐ，λｉ，λｓ分别是抽运光波长、闲频光波长和信

号光波长，狋为温度，狀ｐ，狀ｉ，狀ｓ分别是抽运光折射率、

闲频光折射率和信号光折射率，是波长与温度的函

数，Λ为非线性晶体的极化周期。ＰＰＬＴ的折射率

方程有多种理论拟合结果［１２，１３］，其中与实验结果较

符合的折射率方程为

狀ｅ（λ，狋）＝ 犃＋
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式中犃 ＝４．５０２４８３，犅＝０．００７２９４，犆＝０．１８５０８７，

犇＝－０．０２３５７，犈＝０．０７３４２３，犉＝０．１９９５９５，犌＝

０．００１，犎 ＝７．９９７２４，犫（狋）＝３．４８３９３３×１０－
８（狋＋

２７３．１５）２，犮（狋）＝１．６０７８３９×１０－
８（狋＋２７３．１５）

２，由于

ＰＰＬＴ晶体的热膨胀系数较小，计算中将极化周期Λ

近似为不随温度变化的常量。由以上方程组可知，要

获得调谐的中红外激光输出，可以通过改变抽运光波

长λｐ、极化周期Λ和晶体温度狋来实现对闲频光波长

λｉ和信号光波长λｓ的调谐。ＰＰＬＴＯＰＯ参变光波长

随抽运光波长的调谐曲线如图１所示，其中以晶体温

度狋＝２５℃，极化周期Λ＝２９μｍ为例。由图１可知，

当抽运波长从１．０～１．１μｍ变化时，闲频光波长的调

谐范围为３．４４～４．０６μｍ，如图中实线所示；而信号

光波长的调谐范围为１．４１～１．５１μｍ，如图中虚线所

示。通常而言，抽运光的波长是固定的，或者无法实

现如此宽波段的调谐，因此常常选择ＰＰＬＴ晶体极化

周期和温度调节的方式来实现参变光波长的调谐。

ＰＰＬＴＯＰＯ参变光波长与晶体极化周期的关系曲

线如图２所示，其中以晶体温度狋＝２５℃，抽运波长

λｐ＝１．０６４μｍ为例。由图２可知，当ＰＰＬＴ晶体极

化周期从２５～３３μｍ变化时，参变光波长的调谐范

围为１．３４～５．１５μｍ，当极化周期为３２．６μｍ时，闲

频光和信号光的波长调谐曲线重合，此时获得简并

波长２．１２８μｍ的激光输出。通常而言，采用极化

周期对参变光波长的调谐，需要在ＰＰＬＴ晶体中极

化出多个分离的周期，实验过程中通过移动晶体位

置，使ＯＰＯ 过程在不同的极化周期区域内完成。

实验操作较为复杂，且不能实现波长的连续调节。

因此，在实验研究中采用更为方便的温度调谐方法，

可实现参变光波长连续、高精度的调谐。

图１ 抽运波长调谐曲线图

Ｆｉｇ．１ Ｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｗｉｔｈｔｈｅｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图２ 极化周期调谐曲线图

Ｆｉｇ．２ Ｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｗｉｔｈｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

由以上理论分析可知，ＰＰＬＴＯＰＯ的输出波长

与抽运光波长、晶体的极化周期和工作温度相关，在

忽略热效应的情况下，与抽运功率强度无关。因此，

为了获得较好的波长稳定性，需要解决 ＯＰＯ中存

在的热问题，并保持晶体温度分布的均匀性。

３　实验研究

ＯＰＯ的谐振腔通常有单谐振和双谐振两种结

构，而单 谐 振结构 又分 为信 号光单 谐 振 结 构

（ＳＳＲＯ）和闲频光单谐振结构（ＩＳＲＯ）。理论分析和

０６１４００１２
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实验研究表明单谐振ＯＰＯ的转换效率和稳定性优

于双谐振 ＯＰＯ，但其出光阈值高于双谐振 ＯＰＯ。

利用ＰＰＬＴＯＰＯ实验装置，开展了ＳＳＲＯ和ＩＳＲＯ

的相关实验研究，主要比较了ＳＳＲＯ和ＩＳＲＯ在中

红外激光输出特性方面的区别。

实验装置如图３所示。平面腔镜 Ｍ１与 Ｍ２之

间构成了声光调犙的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，其输出的

高重复频率１．０６４μｍ激光经耦合系统调整光斑大

小后 抽 运 ＰＰＬＴＯＰＯ。ＰＰＬＴ 晶 体 的 尺 寸 为

１ｍｍ×１０ｍｍ×４０ｍｍ，极化周期约为２９μｍ，理论

计算表明，采用１．０６４μｍ激光抽运时，室温下该周

期的ＰＰＬＴ晶体输出的中红外激光波长为３．９μｍ，

相应的信号光波长为１．４６３μｍ。ＰＰＬＴ晶体放置

于温控炉内，通过改变晶体的温度来实现参变光波

长的调谐输出。温控炉的调谐范围为室温到２００℃，

温控精度可达０．１℃。平面腔镜Ｍ３和Ｍ４构成了单

谐振ＯＰＯ的谐振腔，其中 Ｍ３对１．０６４μｍ激光高

透，对１．３～１．６μｍ激光和３．６～４．０μｍ激光高反。

而 Ｍ４的膜层参数根据采用信号光单谐振和闲频光

单谐振的结构而有所不同，采用ＳＳＲＯ时，Ｍ４对

３．６～４．０μｍ激光高透，对１．３～１．６μｍ激光的反射

率约为７５％，对１．０６４μｍ激光高反；而采用ＩＳＲＯ

时，Ｍ４对１．３～１．６μｍ激光高透，对３．６～４．０μｍ激

光的反射率约为５０％，对１．０６４μｍ 激光高反。

ＰＰＬＴ晶体的两端面均镀有１．０６４，１．３～１．６和

３．６～４．０μｍ激光的增透膜。

图３ 单谐振ＰＰＬＴＯＰＯ实验装置图

Ｆｉｇ．３ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｙｒｅｓｏｎａｎｔＰＰＬＴＯＰＯ

　　实验测量得到的ＰＰＬＴＯＰＯ输出波长与晶体温

度的关系曲线如图４所示。图中的圆点为实验测量

值，曲线为理论计算结果，实验结果与理论计算基本

相符，最大误差不超过１０ｎｍ，这些误差来源可能有：

极化周期沿光轴方向的非均匀分布、晶体折射率方程

的不精准性、晶体内热效应导致的热膨胀和温度不均

匀性、以及光谱仪测量误差等。由图４可知，当ＰＰＬＴ

晶体温度从室温到１８０℃变化时，ＰＰＬＴＯＰＯ输出的

中红外闲频光的波长调谐范围为３．９～３．７５μｍ，相

应的信号光波长调谐范围为１．４６３～１．４８５μｍ，其中

红外激光的调谐精度可达０．１ｎｍ／０．１℃。

图４ ＰＰＬＴＯＰＯ温度调谐曲线

Ｆｉｇ．４ ＴｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＰＰＬＴ

室温下，信号光单谐振和闲频光单谐振结构时，

输出的３．９μｍ中红外激光功率与抽运功率的关系

曲线如图５所示。由图５可知，采用ＳＳＲＯ结构时

（虚线）３．９μｍ激光的输出功率比ＩＳＲＯ时（实线）

的输出功率更高，出光阈值也更低。当１．０６４μｍ激

光重复频率为５ｋＨｚ，抽运功率为４８Ｗ时，ＳＳＲＯ和

ＩＳＲＯ输出的３．９μｍ激光功率分别为５．７８Ｗ 和

５．０７Ｗ，转换效率分别为１２％和１０．６％，斜效率分别

为１７．１％和１５．８％，转换效率主要受到ＰＰＬＴ的有

效非线性系数以及晶体生长质量的影响。但两种谐

振腔下，ＰＰＬＴＯＰＯ输出的信号光１．４６μｍ和闲频

图５ 输出功率和抽运功率关系曲线图

Ｆｉｇ．５ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ
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光３．９μｍ的总功率差别并不大，主要的差别在于

中红外闲频光所占总输出功率的比例。根据光子数

守恒，理论上３．９μｍ激光应占总输出功率２７．３％，

而采用ＩＳＲＯ时，３．９μｍ激光所占比例明显小于理

论值。主要原因是，３．９μｍ激光在谐振过程中存在

一定的损耗，ＰＰＬＴ晶体在长波段的吸收系数大于

短波长近红外波段的吸收系数。

由于 ＰＰＬＴ 晶 体 的 损 伤 阈 值 明 显 高 于

ＰＰＭｇＯＬＮ晶体，因此允许采用较小的抽运光斑以

提高抽运功率密度、减小阈值功率和提高转换效率。

同时ＰＰＬＴ晶体在高抽运功率下损伤的危险性也

降低，具有输出高功率中红外激光的潜力。

ＰＰＬＴＯＰＯ在运行过程中呈现出不同的颜色，

这些可见光是由一些其他的非线性效应造成的。测

量４００～１０００ｎｍ波段的光谱，发现这些非线性效

应主要有抽运光的倍频、信号光的倍频、抽运光与信

号光的和频、抽运光与闲频光的和频等。而对于信

号光单谐振和闲频光单谐振的结构，这些非线性效

应的相对强弱有所不同，因此 ＯＰＯ谐振腔呈现出

不同的颜色。当采用ＳＳＲＯ时，还发现了信号光的级

联光参变转换过程，部分信号光作为抽运光转换为两

个新波长的中红外激光，级联双光参变转换过程可以

表述为：１．０６４μｍ→３．９μｍ＋１．４６μｍ，１．４６μｍ→

２．１４μｍ＋４．６μｍ。图６为室温下，ＳＳＲＯ的中红外

光谱图，三个中红外激光的中心波长分别为２．１４，３．９

和４．６μｍ。适当地增加抽运功率密度，这样的级联

光参变转换过程更强。而采用ＩＳＲＯ时，并没有发现

这样的二次光参变转换。采用ＰＰＭｇＯＬＮ晶体，对

类似的双光参变转换过程已开展了较为深入的研究

工作［１３］。

图６ 中红外激光光谱图

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒｓ

图７ ３．９μｍ近场光斑分布图。（ａ）ＳＳＲＯ，（ｂ）ＩＳＲＯ

Ｆｉｇ．７ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ３．９μｍｌａｓｅｒｂｅａｍ．（ａ）ＳＳＲＯ，（ｂ）ＩＳＲＯ

　　除了以上在输出功率和光谱特性方面的不同外，

ＳＳＲＯ和ＩＳＲＯ输出的中红外激光的近场光斑分布和

光束质量方面也有所差别。当１．０６４μｍ激光的抽运

功率为４８Ｗ时，ＳＳＲＯ和ＩＳＲＯ输出的３．９μｍ中红

外激光的近场光斑分布如图７中的（ａ），（ｂ）所示。采

用刀口法测量束腰前后不同位置处３．９μｍ激光的光

斑大小，再经过光束传输方程拟合，可以得到相应的

３．９μｍ激光光束质量
［１４］。虽然这种光束质量的测量

方法存在一定的误差，但在不同的抽运功率下，ＩＳＲＯ

输出的３．９μｍ激光光束质量都优于ＳＳＲＯ的结果，

这是由于ＩＳＲＯ中３．９μｍ激光的谐振性保证了其光

束质量。
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４　结　　论

研究了基于ＰＰＬＴ晶体的光参变振荡器的波

长调谐特性，比较了ＳＳＲＯ和ＩＳＲＯ的不同输出特

性。当声光调犙，Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出的１．０６４μｍ

激光的抽运功率为４８Ｗ，重复频率为５ｋＨｚ时，

ＳＳＲＯ和ＩＳＲＯ输出的３．９μｍ中红外激光的功率

分别为５．７８Ｗ和５．０７Ｗ，转换效率分别为１２％和

１０．６％，ＩＳＲＯ输出的３．９μｍ中红外激光的光束质

量优于ＳＳＲＯ。调节ＰＰＬＴ晶体的温度从室温到

１８０℃时，中红外闲频光的波长调谐范围为３．９～

３．７５μｍ，通过测量其他波段的光谱，还发现了其他一

些非线性光学效应。由于ＰＰＬＴ晶体的抗损伤阈值

比ＰＰＭｇＯＬＮ晶体的更高，通光范围更宽，因此在高

功率中红外激光方面将具有巨大的发展潜力。

致谢　感谢南京大学赵刚教授等提拱的ＰＰＬＴ晶

体与折射率方程。
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１４ＰｅｎｇＹｕｅｆｅｎｇ，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

０６１４００１５


