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１０W 级中红外光学参量振荡器偏振合成技术
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国防科学技术大学光电科学与工程学院,湖南 长沙４１００７３

摘要　开展了双光束中红外光学参量振荡器(OPO)的偏振合成实验研究,数值分析讨论了偏振合成过程中单元光

束束腰半径和系统低阶像差对合成光光束质量的影响.在此基础上,最终实现了１０W３．７８μm中红外激光的稳

定输出.与此同时,利用刀口法对偏振合成前后单元光束及合成光束的光束质量分别进行了测量.结果表明:合
成光光束质量达到１．２.
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Abstract　 Polarizedcombination ofdualＧbeam midＧinfrared opticalparametricoscillator OPO isstudied
experimentally敭EffectsofthebeamwaistradiusandsystemlowＧorderaberrationonthebeamqualityofthecombined
laserareanalyzednumerically敭AmidＧinfraredlaserwithoutputpowerof１０Wat３敭７８μmisobtained敭Meanwhile 
thebeamqualityofbothunitandcombinedbeamsismeasuredrespectivelybasedontheknifeＧedgemethod敭The
resultsindicatethatthequalityofthecombinedbeamachieves１敭２敭
Keywords　nonlinearoptics opticalparametricoscillators polarizedcombination beamquality
OCIScodes　１９０敭４４１０ １９０敭４９７０ １３０敭３０６０ １４０敭３５８０

１　引　　言
３~５μm中红外波段的相干光源在环境监测、医疗诊断、激光光谱学研究、自由空间光通信、激光雷达以

及红外干扰等领域均具有重要的应用价值[１Ｇ４].全固态中红外激光器以其结构紧凑、全电工作、稳定可靠等

优势成为实现中红外激光输出的有效途径.其中,光学参量振荡器(OPO)以其宽调谐范围、高功率、窄线

宽、高光束质量等优点成为实现３~５μm中红外激光输出的重要手段[５Ｇ１７].
光学参量振荡技术属于二阶非线性频率变换.近年来,随着全固态近红外激光光源的飞速发展,尤其是

高功率、准单频光纤激光器的迅猛发展,加上非线性晶体制造工艺的日趋成熟,中红外光学参量振荡技术取

得了一系列突破性进展,中红外激光输出向着更高功率水平不断迈进[１２Ｇ１７].２０１２年,中国工程物理研究院

Peng等[１２]采用１μmNd∶YAG脉冲激光抽运氧化镁掺杂的周期极化铌酸锂(PPMgLN)晶体光学参量振荡

技术,获得了平均功率为２７．４ W 的３．９１μm 的中红外激光输出;２０１３年,澳大利亚国防科技中心的

Hemming等[１３]采用Ho∶YAG脉冲激光抽运ZnGeP２(ZGP)光学参量振荡技术,实现了平均功率为３０．２W
的中红外激光输出,斜率效率达到６３％,信号光光束质量M２ 为１．３;同年,国防科学技术大学实现了基于自

主研发准单频连续光纤放大器抽运的３４．２W 的中红外OPO,波长可调谐范围覆盖３．１~３．９μm,是目前公
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开报道的最高功率水平的连续波中红外可调谐 OPO[１４];２０１４年,哈尔滨工业大学报道利用Ho∶YAG脉冲

激光抽运ZGP光学参量振荡的实验,获得４１．２W的高功率中红外激光输出[１５];２０１５年,Peng等[１６]同样采

用１μmNd∶YAG脉冲激光抽运PPMgLN晶体光学参量振荡技术,在自由运转情况下实现了平均功率为

７１．６W、波长为２．９０７μm的闲频光输出,斜率效率达到２６．７％,在腔内加入体布拉格光栅(VBG)进行线宽

压窄技术后,最终实现５１．７W的中红外激光输出,输出中红外激光线宽小于０．７nm,实验测得中红外激光

在x 和y 方向上的光束质量因子M２ 分别为５和７.Hemming等[１７]还在报道中指出:量子亏损导致的热效

应和非线性晶体自身的激光损伤特性是制约中红外OPO功率提升最主要的因素.
为了降低在大功率注入情况下热效应对激光系统的影响,提高输出激光的光束质量及整机的抗激光损

伤性能,开展多光束合成技术研究具有十分重要的应用价值.光束合成技术通常可以分成相干合成和非相

干合成两种[１８Ｇ２１].其中,相干合成技术需要精确控制单元光束的波长、偏振及相位等特性,对阵列光源的控

制难度较大;而偏振合成技术作为典型的非相干合成技术,只需对激光器单元的偏振特性进行调控,再利用

偏振合束元件就可以实现输出功率的提升,该技术不需要对单元光束的相位、振幅等进行锁定,具有操作简

便、稳定性好等一系列优点,这大大拓展了该技术的实际应用范围.
本文从最基本的双光束中红外OPO的偏振合成技术研究出发,数值计算并讨论了偏振合成过程中单

元光束束腰半径和系统倾斜像差对合成光光束质量的影响.在此基础上,最终实现了１０W 级３．７８μm中红

外激光的稳定输出.基于现有实验设备,利用刀口法对偏振合成前后的光束分别进行了光束质量测量.结

果表明:合成光光束质量达到１．２,实现了良好的合成效果.这一工作的开展为进一步获得高光束质量的更

大功率的中红外OPO提供了思路.

２　理论分析及数值模拟
２．１　双光束偏振合成理论

双光束偏振合成的基本原理如图１所示.单元激光器准直输出相互独立的线偏振激光(P光和S光),
通过整形系统使得两路线偏振光的偏振方向互相垂直,再利用偏振合束元件将两路光合成一束,从而实现偏

振合成.

图１ 偏振合成基本原理图

Fig敭１ Schematicofthepolarizedcombinationtechnology

假定OPO输出中红外激光为标准基模高斯光束,两光束的束腰都位于z＝０的平面上,束腰半径分别

为w０ii＝１,２( ),在传播距离z处,单元光束电场强度表达式为
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由于偏振合成属于典型的非相干合成,合成光束光场强度表示为两单元光束光强的线性叠加,即
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２．２　系统误差对合成光光束质量的影响

光束合成的最终目的是在保持良好光束质量的前提下提高输出光能量,所以从合成光束的远场峰值光

强以及光束质量两个方面着手,即从光束亮度出发来评价合成效果.目前,有关激光光束质量的评价参数很

多,但由于实际激光系统的复杂性以及应用目的的不同,人们对这些评价参数还没有统一的定论.常见的几

种光束质量评价参数有:衍射极限倍数β 因子、斯特列尔比RSR、桶中功率比RBQ、光束传输因子fBPF以及

M２ 因子等[２２Ｇ２３].该文采用常用的β因子来评价合成光的光束质量.
在光束合成过程中,单元光束束腰半径、系统低阶像差等因素均会影响合成光远场光束质量.下面采用

β因子作为评价参数对影响光束偏振合成效果的多种因素进行较为全面地分析,通过数值模拟的方法拟合

出光束质量与各影响因素之间的定标关系.

２．２．１　单元光束束腰半径的影响

假定在双光束偏振合成过程中,单元光束的光场强度相同,而两光束的出射束腰半径存在一定的差异,
那么合成光束远场光束质量会因两单元激光出射束腰半径的不同而产生不同程度的劣化.如图２所示,
(a１)、(b１)、(c１)分别表示束腰半径为w０１＝３mm基模高斯光束的近场和远场光强分布;(a２)、(b２)、(c２)分
别表示束腰半径为w０２＝６mm基模高斯光束的近场和远场光强分布;(a３)、(b３)、(c３)分别表示合成光束近

场和远场光强分布,其光强是两单元光束光强的简单线性叠加.

图２ (a１)~(a３)近场光强二维分布图;(b１)~(b３)远场光强二维分布图;(c１)~(c３)远场光强x 方向分布图

Fig敭２  a１ Ｇ a３ NearＧfieldintensitytwoＧdimensionaldistributions 

 b１ Ｇ b３ farＧfieldintensitytwoＧdimensionaldistributions  c１ Ｇ c３ farＧfieldintensityxＧdirectionaldistributions

从图２中可以看出,由于参与偏振合成的两光束出射束腰半径的差异,合成光束远场光强分布不再是标

准高斯型分布,其光束质量表现出一定程度的劣化.以两光束出射束腰半径比值为参变量,数值计算出合成

光束远场光束质量随单元光束束腰半径比值的变化曲线,如图３所示.结果表明:随着束腰半径比值的增

大,合成光束远场光束质量越来越差,且光束质量与束腰半径比值之间基本上呈线性关系.在偏振合成过程

中,若只考虑单元光束束腰半径的影响,那么只需保证参与合成的两光束的束腰半径比值小于１．８,合成光束

远场光束质量便能维持在１．５以下.
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图３ 合成光束远场光束质量随出射光束腰半径比值的变化曲线

Fig敭３ Combinedbeamqualityversusthebeamwaistradiusratio

２．２．２　系统倾斜像差的影响

在偏振合成过程中,理想情况下,参与合成的P光和S光均为正入射,经过偏振合束器件后两光束的传

播方向一致.但在实际合成过程中,入射光束总会有微小的倾斜,随着光束的传播,在横截面内两光斑不再

重合,从而有部分光束不能有效地参与合成.用σ来表示系统倾斜像差,假定偏振合成中两单元光束出射束

腰半径大小相同(均为w０＝３mm),当系统倾斜像差取值不同时,合成光束远场光强分布如图４所示.

图４ 不同系统倾斜像差下的合成光束远场光强分布.(a)σ＝０;(b)σ＝２×１０－４rad;(c)σ＝４×１０－４rad;(d)σ＝６×１０－４rad
Fig敭４ FarＧfieldintensitydistributionsofthecombinedbeamunderdifferentsystemtiltaberrations敭

 a σ＝０  b σ＝２×１０－４rad  c σ＝４×１０－４rad  d σ＝６×１０－４rad

从图４中可以看出,随着系统倾斜像差的不断增大,合成光束远场光强分布畸变越来越严重.采用β因

子作为光束质量评价参数,数值计算合成光束远场光束质量随系统倾斜像差的变化曲线,如图５所示.计算

结果表明:当系统倾斜像差小于４．５×１０－４rad时,合成光束远场光束质量维持在１．５以内,随着系统倾斜像

差的继续增大,合成光束远场光束质量急剧下降.由此可以得出:系统倾斜像差对合成光光束质量的影响非

常大.在偏振合成过程中,一定要保证两光束的同轴性,这是决定实验合成效果的关键.

图５ 合成光束远场光束质量随系统倾斜像差的变化曲线

Fig敭５ Combinedbeamqualityversusthesystemtiltaberration

３　实验装置
双光束１０W级中红外OPO偏振合成实验装置,如图６所示.
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图６ 中红外光学参量振荡器偏振合成实验装置

Fig敭６ ExperimentalsetupofthemidＧinfraredOPOpolarizedcombination

实验中,两路OPO的抽运源均是课题组自主搭建的全光纤主振荡功率放大(MOPA)结构连续波保偏

光纤放大器,中心波长为１０８０nm,输出线偏振光功率最大为５０W.在光纤激光器之后放置隔离器(ISO),
以防止回光对光纤抽运源稳定性的影响.在实验中,通过偏振分光元件选择特定的偏振方向对光参量振荡

器进行抽运,以实现最大的非线性转换效率.用一个焦距为１００mm 的透镜将准直后的抽运光聚焦到

MgO∶PPLN晶体中心,该晶体为掺 MgO(MgO的掺杂摩尔分数为５％)的周期性极化LiNbO３(PPLN).
两路OPO均采用信号光单谐振四镜环形腔结构,由两组凹面镜(M１、M２及 M１′、M２′)和两组平面镜

(M３、M４及 M３′、M４′)组成.凹面镜曲率半径为１００mm,由于普通K９玻璃材料会对中红外闲频光产生强

烈吸收,因此使用CaF２ 作为镜片的基质材料.腔镜 M１、M１′表面镀有对抽运光高透、对闲频光和信号光高

反的多层介质膜;M２、M２′为输出耦合镜,输出耦合率为１０％,即对信号光的反射率为９０％;M３、M３′及 M４、

M４′都是平面反射镜,对腔内存在的参量光均具有极高的反射率.非线性晶体 MgO∶PPLN长、宽、厚度分

别为５０,４,１mm,晶体两端面进行了抛光处理并镀有对抽运光、信号光和闲频光均增透的多层介质膜.最

终输出的参量激光中包含信号光、中红外闲频光以及未经消耗的剩余抽运光,经中红外滤波片(M５、M５′,镀
有对信号光和抽运光均为４５°高反的多层介质膜)后只获得中红外激光输出.其中一路中红外激光经金镜

M６全反射后与另一路中红外激光相遇,并利用中红外偏振片 M７(在３．５~３．９μm处P偏振光透射率大于

９５％,S偏振光反射率大于９９．９％ )实现两路激光的同轴偏振合成.

４　实验结果分析

图７ 合束激光功率稳定性测量曲线

Fig敭７ Powerstabilityofthecombinedlaser

为了避免外界环境对OPO振荡腔的干扰,确保系统的稳定输出,对于 OPO振荡腔采取了封装措施.
实验最终获得了１２W的中红外激光输出,在此基础上,对输出激光功率进行４０min的功率稳定性测试,测
量结果如图７所示,可以看出,该系统的功率输出稳定性非常好,这为利用该技术开发高功率中红外激光的
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产品打下了基础.
实验中采用中红外波长计(测量范围１．３~５μm)对合束激光波长进行了测量,如图８所示.由于合成

激光功率较高,在测量输出光波长时须在功率计前加装一片中红外增透镜片将反射光衰减至５mW.
为了检验合成实验效果,采用刀口法对光束合成前后的光束质量分别进行了测量,并对测量数据进行一

定的拟合分析,计算出两单元激光的光束质量分别是１．１和１．６,合束光光束质量为１．２.图９为合成光光束

质量测量及拟合结果.
实验结果表明:偏振合成技术能够在保持高光束质量的前提下,实现高功率的中红外激光输出.该技术

是实现高功率、高光束质量中红外激光输出的有效途径.

图８ 合束激光波长测量图

Fig敭８ Wavelengthofthecombinedlaser

图９ 合束激光光束质量测量结果

Fig敭９ Measuringresultsandfittingcurveof
thecombinedlaserbeamquality

５　结　　论
为解决光学参量振荡技术中热效应和非线性晶体自身的激光损伤特性等问题,以获得高功率、高光束质

量的中红外激光输出,开展了低功率条件下双光束光参量振荡器偏振合成技术的实验研究.与此同时,数值

计算出偏振合成系统中各种误差因素对合成光光束质量的影响,得出系统轴向一致性是确保实现良好合成

效果的关键因素.实验中,对输出激光的稳定性、光谱特性以及光束质量等一系列光学特性进行了研究,为
进一步开展更高功率的激光偏振合成实验提供了思路.
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