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基于多周期 MgO∶PPLN的内腔宽调谐
连续中红外光参量振荡器

邢爽,于永吉,王宇恒,范灏然,李玥,金光勇
(长春理工大学 理学院 吉林省固体激光技术与应用重点实验室,长春130022)

摘 要:报道了一种内腔光参量振荡器,该器件通过改变多通道 MgO∶PPLN极化晶体的极化周期和

温度,可以快速实现3.2~4.1μm中红外参量光可调谐连续输出.采用1.064μm谐振腔与多光参量振荡

腔折叠型复合结构,考虑晶体热效应及宽范围调谐参量光振荡过程中光斑模式匹配,通过对两个子腔谐

振结构的数值模拟分析,确定最佳腔型结构参数.基于该谐振腔结构,实验研究了多周期 MgO∶PPLN
晶体的温度和极化周期对参量光波长的影响,实验中克服了 MgO∶PPLN晶体在3.8~4.1μm中红外

波段较为严重的本征吸收以及量子亏损导致的效率降低问题,获得2.78~4.18μm中红外激光连续调

谐输出,调谐范围达1.399μm.在3.2μm、3.5μm、3.8μm、4.1μm四个典型波长下实现了参量光输出,功
率分别为1.72W、1.39W、0.79W和0.442W,对应转化效率分别为7.17%、5.4%、3.1和1.84%.
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WideTunableContunuous-waveMidInfraredIntro-cavityOptical
ParametricOscillatorBasedonMulti-periodMgO∶PPLN

XINGShuang,YUYong-ji,WANGYu-heng,FANHao-ran,LIYue,JINGuang-yong
(JilinKeyLaboratoryofSolidLaserTechnologyandApplication,SchoolofScience,

ChangchunUniversityofScienceandTechnology,Changchun130022,China)

Abstract:Atunablecontinuous-wave(CW)internalcavitypumpopticalparametricoscillator(OPO)
basedonmultipoledperiodMgO∶PPLNwasreported.The3.2~4.1μm widetuningmid-infrared
parametriclightwasobtainedinrealtimebychangingthepoledperiodsandtemperature.Thethermal
effectandspotmodesmatchingduringOPO'swidetuningprocesswereconsidered.Itusedafoldedtype
doublycavitieswhichconsistedof1.064μmresonatorandopticalparametricoscillator.Theoptimum
parametersofthecavitystructurewasdeterminedonaccountofthenumericalsimulationandtheoretical
analysisresults.ThetheoreticalsimulationoftuningcharacteristicsofOPOwascarriedout.Basedon
thisstructure,theeffectoftemperatureandpolarizationperiodonoutputwavelengthwasexperimentally
investigated.ItovercametheseverabsorptionandthequantumlossofMgO∶PPLNinthe3.8~4.1μm
mid-infraredband.Continuouswiderangetunableoutputof2.78~4.18μminmid-infraredradiationwas
achieved.Thetuningrangewasupto1.399μm.Theoutputpowerof3.2μm,3.5μm,3.8μmand
4.1μmparametriclightwas1.72 W,1.39 W,0.79 Wand0.442 W,thecorrespondingconversion
efficiencywas7.17%,5.4%,3.1%,1.84%and1.72W.
Keywords:Solidstatelaser;Mid-infrared;Intra-cavityopticalparametricoscillator;MgO∶PPLN;Wide
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0 引言

3~5μm波段中红外激光在大气窗口处具有较低的吸收和散射,被广泛应用于光电信息对抗、大气环境

监测和光谱学[1-3],其中3.8~4.1μm中红外激光波长位于中红外探测器强吸收波段,相比于3.2~3.6μm波

段在激光制导、雷达、通信等军事方面有着更加重要的应用价值和研究意义[4-6].目前,能够实现覆盖

3.8~4.1μm长波中红外波段连续激光输出的技术途径主要有半导体级联量子阱激光器和光参量振荡激光

器.其中,级联量子阱激光器具有阈值低、量子效率高、线宽窄等优点,并且能够实现集成化和小型化[7-8].但
是,现阶段级联量子阱激光器技术发展还不成熟,存在一些突出问题,如制作工艺要求苛刻,阈值电流密度

大、环境温度适应性差、输出功率低、光束质量差等,极大制约了该项技术的推广应用.尽管光参量振荡激光

器无法达到结构的高度集成化和小型化,但在环境适应性、输出性能,尤其在宽谱段波长调谐方面,拥有级联

量子阱激光器不具备的技术优势[9-10].
在不同类型光参量振荡器(OpticalParametricOscillator,OPO)中,依托技术较为成熟的1.064μm固

体激光器直接抽运准相位匹配光学参量振荡器(QPM-OPO),利用准相位匹配非线性光学频率变换技术结

合温度控制,是实现中红外激光可调谐输出广为采用的技术方法[11-13].在QPM-OPO腔型结构设计方面,相
比于结构繁琐的外腔式OPO,内腔结构是将OPO谐振腔置于基频光谐振腔腔内,抽运光振荡反复通过非线

性晶体,增加有效长度,且腔内能量密度较高,有利于提高系统转换效率[14].英国D.J.M.Stothard等人,采用

内腔折叠腔结构,基于PPLN非线性晶体,利用LD端面泵浦Nd∶YVO4~1064nm作为泵浦源,LD功率

1W时,在中红外闲频光波长为3.66μm处获得的最大输出功率为70mW[15].天津大学丁欣课题组采用相

似的内腔结构,用LD光纤模块对Nd∶YVO4进行直接泵浦产生1.064μm基频光,在21.4W 的泵浦功率

下,得到3.66μm的闲频光,功率为1.54W[16].中国科学院福建物质结构研究所的苏辉等人,用808nmLD
泵浦Nd∶YVO4,采用V型腔结构,通过改变MgO∶PPLN的极化周期和温度,获得2.2~3.7μm中红外激

光连续输出,在此调谐范围内获得最高650mW的闲频光输出[17].
虽然,现阶段QPM-OPO可实现对参量光一定范围的调谐,但多为3.6μm附近波段中红外激光输出,

鲜有输出中红外激光波长达到3.8~4.1μm波长范围的宽谱段调谐报道.本文以多周期 MgO∶PPLN极化

晶体为变频介质,通过针对宽调谐的内腔连续OPO腔型结构设计,获得了2.78~4.18μm宽调谐中红外激

光输出,实现了3.8~4.1μm这一重要应用波段的全覆盖,在3.2μm、3.5μm、3.8μm、4.1μm四个典型波长

下实现参量光输出功率分别为1.72W、1.39W、0.79W和0.442W,转换效率分别达到7.17%、5.4%、3.1和

1.84%.

1 实验装置

基于准相位匹配技术的 MgO∶PPLN连续波内腔光参量振荡器(ICSRO)实验装置见图1.

图1 实验装置

Fig.1 Schematicdiagramofexperimentsetup

抽运源采用德国DILAS半导体激光公司生产的中心波长808nm、最高输出功率80W 的光纤耦合模

块,传输光纤芯径为400μm,数值孔径(NA)为0.22,经1∶1.5耦合镜组聚焦后抽运单端键合连续生长型

2-2009160



邢爽,等:基于多周期 MgO∶PPLN的内腔宽调谐连续中红外光参量振荡器

Nd∶YVO4晶体.Nd∶YVO4为沿a 轴切割的晶体,尺寸3×3×(4+16)mm3,Nd3+离子掺杂浓度0.25%,
两个端面镀有808nm和1064nm增透膜,晶体侧面包裹一层铟箔,外侧涂抹适量导热硅脂,与特制紫铜热

沉紧密贴合并卡在其中,通过外部水冷机循环制冷进行温度控制,水冷机控温精度达到±0.01℃.
谐振腔由1.064μm抽运激光谐振腔和光参量振荡腔两个子腔组成,腔镜 M1和 M2构成1.064μm基频

光谐振腔,激光介质Nd∶YVO4晶体靠近抽运端.M2、15°偏转镜BS和 M3 构成光参量振荡腔,目的是通过

引入折叠支路,使光参量振荡腔内的参量光光斑尺寸能够得到控制,不受限于激光谐振腔结构.腔镜镀膜情

况见表1.
表1 腔镜镀膜情况

Table1 Theparametersofcavitymirrorcoating

Identifier Material Coatingparameter
M1 K9 808nm@HT,1.064μm@HR
F K9 1.064μm@HT
BS CaF2 1.064μm@HT,1.4~1.7μm,3.1~4.2μm@HR,15°Coating
M2 CaF2 1.064μm,1.4~1.7μm@HR,3.1~4.2μm@HT
M3 CaF2 1.064μm,1.4~1.7μm@HR,3.1~4.2μm@HR

  将多周期 MgO∶PPLN晶体放置在两个谐振子腔的交叠区域.多周期极化晶体上存在多个极化周期,
通常可以有几个到几十个周期,如图2所示,可以采用周期和温度相结合的方式实现波长调谐.选用尺寸为

1×8.6×50mm3的多周期结构 MgO∶PPLN晶体,非线性晶体参数见表2.共7个周期结构(Λ=28.5μm、

29μm、29.5μm、30μm、30.5μm、31μm、31.5μm).实验中,周期极化晶体 MgO∶PPLN固定于 HCP公司

生产的OV50温控器内,温控器调节精度为0.1℃,温控器下方连接于大恒光电生产的GCD-202050M 电控

伺服平移台,通过平移台的伺服控制实现不同极化周期切换,平移台最大移动速度可达40mm/s,因此不同

周期间的切换时间可控制在μs量级.通过温度器调节 MgO∶PPLN晶体温度以及 MgO∶PPLN相对基频

光入射位置进而控制参量光波长变化,可使用型号为FITR-C-25-120-F的傅里叶变换红外光谱仪测量中红

外激光的输出频谱.

图2 多周期 MgO∶PPLN结构

Fig.2 DiagramofmultiperiodMgO∶PPLNstructure

表2 非线性晶体参数

Table2 Theparametersofnonlinearcrystal

MgO∶PPLN
Poledperiod 28.5~31.5μm
Size 50L×8.6W×1Tmm3

Doubleendcoating AR@1.064μm&1.42~1.68μm &2.9~4.24μm

2 内腔谐振结构优化设计

为了得到在整个宽调谐谱段内均适用的腔型参数,满足宽调谐内腔中红外激光器的工作需求,并使激光

器紧凑化小型化,对内腔连续泵浦QPM-OPO进行腔型设计及优化.
对于内腔 MgO∶PPLN-OPO而言,激光晶体的热效应补偿和两个子腔内振荡光斑的模式匹配,决定着

参量光输出功率、光束质量、稳定性等表征系统性能的重要指标.内腔谐振结构设计及其腔型参数优化与此

密切相关,采用界稳腔法[18]测量得到Nd∶YVO4晶体热焦距可以等效成122~787mm的正薄透镜,图3的

谐振腔简化分解为1.064μm激光谐振腔和光参量振荡腔.
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图3 内腔 MgO∶PPLN-OPO谐振腔分解图

Fig.3 Intra-cavityMgO∶PPLN-OPOcavitydecompositiondiagram

在 M1与 M2组成的激光谐振腔中,引入透镜F实现谐振腔整个泵浦范围的热稳定,靠近Nd∶YVO4输
出端放置,通过F焦距的设定,对整个泵浦范围起到“光学镇定”作用,并且形成对 MgO∶PPLN的聚焦,提
高泵浦功率密度.设M1与Nd∶YVO4晶体左端面、F 与Nd∶YVO4晶体右端面距离均为10mm,全反镜M1
为平面镜,输出镜 M2为平凹镜(R=150mm),根据激光谐振腔G 参数理论及高斯光束ABCD传输定律,以

Nd∶YVO4晶体中心为参考面,兼顾考虑器件尺寸及Nd∶YVO4晶体折射率引起的光程变化,分别模拟得

到不同F 焦距、不同Lc长度条件下Nd∶YVO4晶体中心处基模光斑半径随热焦距的变化趋势,见图4、图5.
当腔内晶体中心参考面处基模光斑半径趋向于无穷大时,传输光束已溢出谐振腔,谐振腔由稳区进入非稳

区,即激光不再形成振荡.由图4可知,Lc固定为150mm时,Nd∶YVO4热焦距的允许范围随F 数值的变化

明显,当F 取到200mm时,谐振腔已远远偏离了整个泵浦范围的工作稳定区,而当F 固定在150mm时,
随着Lc长度的逐渐增大,曲线右移,即热焦距的允许范围越来越小,如图5.因此,综合考虑谐振腔在整个泵

浦区间的工作稳定性和泵浦光与1.064μm振荡光的光斑模式匹配(图4、图5中点划线代表808nm泵浦光

斑半径),优化选取F=150mm,Lc=150mm.

图4 不同F 焦距(Lc=150mm),Nd∶YVO4晶体中心处

基模光斑半径随热焦距的变化曲线

Fig.4 AtdifferentF (Lc=150mm),fundamental
moderadiusinthecentersofNd∶YVO4crystal
versusthermalfocallength

图5 不同Lc长度(F=150mm),Nd∶YVO4晶体中心处

基模光斑半径随热焦距的变化曲线

Fig.5 AtdifferentLc(F=150mm),fundamental
moderadiusinthecentersofNd∶YVO4crystal
versusthermalfocallength

  对于 M2和 M3组成的光参量振荡子腔,由于 MgO∶PPLN需要放置在其与激光谐振子腔的交叠区域,
为了最大限度利用1.064μm激光的注入功率密度,应使1.064μm振荡激光在交叠区域的束腰位置与信号

光和闲频光在光参量振荡腔内的束腰位置基本重合,以3~5μm中红外闲频光为基准,选择1.47μm和

1.75μm信号光进行共焦参数计算.
为了减少衍射损耗,还需保证振荡激光与参量光聚焦参数ξ=L/b 的高度匹配,L 为 MgO∶PPLN晶

体长度,b为共焦参数,表达式为

bj=2πnjω2
j/λj (1)

式中n 为折射率,ω 为束腰半径,j代表不同的泵浦激光与参量光.分析可知,首先应明确激光谐振子腔内的

束腰位置及大小.根据确定的激光谐振子腔参数,选取热透镜焦距150~600mm间隔150mm作为研究对

象,模拟得到如图6所示的激光谐振子腔内基模光斑分布.
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由腔内基模光束传输曲线可以看出,不同热焦距对束腰位置及大小均会产生影响,以高泵浦功率下热焦

距150mm为参考,相应1064nm激光束腰位置为距输出镜89mm处,束腰半径为0.1037mm,则聚焦参

数ξ1064nm=0.3667.通过对腔长L2+L3和折叠尾镜曲率的优化,当L2取120mm,L3取45mm,M3曲率半径

与 M2同样设定为R=150mm时,光参量振荡腔的腔内束腰位置距离输出镜88.5mm,模拟得到的腔内基

模光斑分布见图7.

图6 激光谐振子腔内基模光斑分布模拟

Fig.6 Simulatedfundamentalmodebeaminthelaser
resonator

图7 光参量振荡子腔内基模光斑分布模拟

Fig.7 Simulatedfundamentalmodebeaminthemultiple
opticalparametricoscillationcavity

  参量光输出波段范围内,参量光的聚焦参数分别为ξ1.40μm=0.3675,ξ1.75μm=0.3769,本部分选取的

1.40μm和1.75μm信号光,在采用 MgO∶PPLN晶体进行频率变换时,分别对应4.1μm和2.7μm的闲频

光,证明此腔型结构可实现宽调谐范围中红外闲频光输出,达到预期设计目的.

3 调谐理论研究

实验使用多周期 MgO∶PPLN非线性晶体实现参量光长波趋势宽范围调谐,与其他非线性光学过程相

同,准相位匹配光参量振荡器必须同时满足能量守恒条件(式(2))和动量守恒条件(式(3)).
1
λp
=
1
λs+

1
λi

(2)

ωpnp=ωsns+ωini (3)
式中,λ为波长、ω 为频率、n 为折射率,p、s、i分别表示泵浦光、信号光和闲频光.对于准相位匹配的光参量振

荡器来说,需设定调节项km,以满足准相位匹配条件Δk=0,即

Δk=
1
c
(npωp-nsωs-niωi-mωΛ)=0 (4)

式中,ωΛ=2πc/Λ,m 为准相位匹配阶数,Λ 为非线性晶体极化周期.则式(4)可转化为

np

λp
-
ns

λs-
ni
λi-

1
Λ=0

(5)

根据 MgO∶PPLN晶体e偏振光色散方程(Sellmeier方程)为

n2
e=a1+b1f+

a2+b2f
λ2-(a3+b3f)2

+
a4+b4f
λ2-a2

5
-a6λ2 (6)

式中,f 用温度t表示为

f=(t-24.5)(t+570.82) (7)
由式(2)~(7)可知,OPO参量光输出波长是温度、极化周期和非线性晶体泵浦光波长的函数.因此,可

以通过改变晶体温度、极化周期和泵浦波长来实现参量光的波长调谐.实验用 Nd∶YVO4晶体产生的

1.064μm基频光泵浦 MgO∶PPLN,故泵浦光波长固定可通过改变温度与极化周期来调节参量光波长.
以1.064μm激光作为泵浦光源,将掺5% molMgO的PPLN晶体,各项特征参数取值代入式(2)~(7)

后,可模拟出极化晶体在不同周期下(Λ=28.5、29、29.5、30、30.5μm)在20~240℃区间内不同温度对应的

参量光波长调谐曲线,如图8所示.控制晶体温度,可以实现高精度波长连续调谐,但可以看出温度调谐的范
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围有限,且在实际操作中温度变化缓慢需要一定的时间,对调谐效率产生影响.
实验使用的极化晶体为多通道 MgO∶PPLN晶体,可以通过横向移动晶体来调节入射光经过晶体极化

的周期通道位置实现波长调谐.以Nd∶YVO4~1064nm激光作为泵浦光源,MgO∶PPLN晶体的极化周

期在28~32μm范围内,当晶体工作温度分别在25、50、100、150和200℃时模拟得到参量光波长调谐曲线,
如图9所示.

图8 MgO∶PPLN晶体温度调谐曲线

Fig.8 TemperaturetuningcurveofPPMgLNcrystal
图9 MgO∶PPLN晶体的极化周期调谐曲线

Fig.9 Polarizationperiodictuningcurveof
MgO∶PPLNcrystal

  模拟结果显示,利用晶体的极化周期调谐可以实现较宽的波长调谐范围,在28~32μm极化周期范围

内调谐宽度可接近2μm,但是对于多周期 MgO∶PPLN晶体,其极化周期是跳跃的,波长调谐呈阶跃性,为
了实现宽范围的连续波长调谐输出,采用温度和周期调谐相结合的方式可以弥补各自的缺点,获得连续宽调

谐激光输出.

4 实验结果

实验中增大泵浦功率至OPO参量光阈值,通过分别改变非线性晶体的极化周期、温控炉温度以及两种

方法相结合,来实现光谱的长波、宽范围调谐,研究光参量振荡器的调谐特性和输出特性.
4.1 IOPO周期调谐实验

实验中,调整基频光入射到晶体中的位置来改变晶体工作的极化周期,取 MgO∶PPLN晶体工作较为

稳定的T=60℃的温度进行实验.采用ARC傅里叶光谱仪对28.5~31.5μm范围内不同极化周期下中红外

激光谱 进 行 测 试.将 实 验 测 量 的 结 果 与 模 拟 调 谐 曲 线 值 进 行 对 比,如 图 10 所 示.调 谐 范 围 从

2.89μm~4.145μm宽度达1.255μm.光谱仪测得最高波长为4.145μm光谱图如图11所示.

图10 60℃时,闲频光输出波长随周期变化曲线

Fig.10 Theoutputwavelengthofparametriclightversus
periodicvariationat60℃

图11 60℃,Λ=28.46μm,λ=4145.8nm时的光谱图

Fig.11 Spectrumat60℃,Λ=28.46μm,λ=4145.8nm

  实验发现,实验与理论计算结果高度吻合,但由于晶体极化周期为阶跃式变化,实际中并不能连续调谐

参量光输出波长,而温度调谐的方式可以实现对参量光波长的连续高精度调控,所以进一步开展 MgO∶
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PPLN晶体在不同工作温度下的波长调谐实验.
4.2 IOPO温度调谐实验

  在晶体各周期下调节温控炉温度,其他实验条

件相同,分别在不同周期下选取20~200℃之间不

同温度点进行输出波长测试.使用傅里叶光谱仪测

得中红外光谱如图12所示,图中曲线表示第3部分

温度调谐理论模拟值,圆点表示不同温度下的实验

值,可以看出理论值与实验值基本重合,证明通过控

制温控器可实现2.78~4.18μm波段全覆盖连续宽

调谐,调谐范围较宽达到1.399μm.此过程中,理论

值略高于实验测量值,且温度越高、周期越长越明

显.分析其原因,在温度调谐过程中,伴随温度的不

断上升导致 MgO∶PPLN晶体的热膨胀效应逐渐

加重,同时,高功率泵浦下入射到晶体中的基频光发

散角的变化也会使得基频光在MgO∶PPLN晶体

图12 各周期下OPO温度调谐曲线

Fig.12 TemperaturetuningcurveofOPOundereach
polarizationperiod

中的光束轨迹发生改变,进而影响了极化周期长度的绝对值,这两方面因素导致实际调谐波长与理论值有一

定偏差,尤其在高温区和较长极化周期条件下更为明显.
4.3 IOPO参量光输出实验

结合两种调谐方法,对本文所重点研究的3.2~4.1μm波段中红外激光进行实验研究,并达到良好实验

效果.实验中具体可达到2.78~4.18μm宽调谐,调谐范围达到1.399μm.均匀选取调谐范围内四个波长

(λ=3.2μm、3.5μm、3.8μm及4.1μm)参量光,利用傅里叶红外光谱仪对中红外激光的输出频谱进行测量,
得到OPO的闲频光输出频谱如图13所示,从图中可看出,除闲频光的波峰之外没有其他的波峰产生.测量

各个波长输出功率,计算转换效率,如图14和图15.

图13 中红外激光光谱

Fig.13 Mid-infraredlaserspectrum
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图14 参量光输出功率随泵浦功率变化

Fig.14 Parametricopticaloutputpowerversus
pumppower

图15 参量光转换效率随泵浦功率变化

Fig.15 Parametriclightconversionefficiencyversus
pumppower

  实验可知,各波长参量光输出功率及转换效率随泵浦功率的增加而呈上升趋势,稳定输出波长范围宽

广.在相同泵浦功率下,3.2~3.5μm输出功率及转换效率明显大于3.8~4.1μm长波范围的对应值,在泵浦

功率24W、Λ=31μm、T=34℃时,获得最高功率为1.72W的3.2μm中红外激光和功率为0.442W的

4.18μm长波中红外激光输出,转化效率分别为7.17%和1.84%,且在此区间内波长越长输出功率及转换效

率越小.这是由于在波长超过3.8μm后 MgO∶PPLN晶体的本征吸收的吸收率急剧增加,晶体的透过率降

低,从能量的角度出发,每个能量为Ep=hνp 的泵浦光子在OPO过程中变成一个信号光频率的光子Es=

hνs 和一个闲频光频率的光子Ei=hνi,根据门雷-罗威关系,OPO过程需满足能量守恒定律,即1
λp
=
1
λs+

1
λi.

并且,输出闲频光波长越长量子跃迁的亏损越大,导致闲频光输出功率随波长增大而有所下降.

5 结论

基于能够实现波长调谐的多周期 MgO∶PPLN晶体,采用连续泵浦内腔谐振的方式,实现了中红外参

量光连续稳定输出,波长调谐范围宽广,覆盖3.8~4.1μm这一重要波段.在宽调谐范围控制下,通过优化设

计基频光谐振腔与光参量振荡腔折叠型复合结构,保障了宽范围调谐下的模式匹配,在此基础上,根据光参

量振荡器的波长调谐理论,实验研究了 MgO∶PPLN晶体温度、极化周期对中红外参量光输出波长的影响,
进一步提高参量光调谐范围,完成了2.78~4.18μm,跨度1.399μm的宽调谐参量光输出.在3.2μm、3.5μm、

3.8μm和4.1μm四个典型波长下实现参量光的输出,功率分别为1.72W、1.39W、0.79W和0.442W对应

转化效率为7.17%、5.4%、3.1%和1.84%.实验结果表明,合理调控极化晶体的温度和周期,可以对中红外激

光输出波长进行控制和宽范围调谐,对军事及民用领域都具有深远的应用价值.为进一步提高3.8~4.1μm
波段输出功率和转换效率,在未来工作中针对降低热效应和抑制逆转换进行研究,以满足更多应用需求.
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