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引 言

光参量振荡
12324

是获得普通固体激光器难以

实现的特殊波长和可调谐激光的重要技术手段 5!6

!

其中"基于周期性极化铌酸锂晶体
73389:

的准相位匹

配
232

是获得中红外波段可调谐激光的主要途径!

基于
3389

的
232

利用准相位匹配技术" 经过周期

性地改变铌酸锂晶体的二阶非线性极化率方向"补偿

了相位失配"有效地避免了空间走离效应50/;6

!

0,

世纪

<,

年代"

3389

晶体被成功制作出来"其性能表明该

晶体具有透射范围宽"非线性系数高等优点 5*6

! 根据

共线准相位匹配应满足的动量守恒条件和能量守恒

条件可以得出"通过改变极化周期和温度等条件"可

获得参量光的调谐输出 5-6

! 但由于铌酸锂晶体的损

伤阈值较低"对热效应敏感"在室温下很难实现高功

率运转!

=>

0?的掺入有效地克服了
3389

晶体抗光

折变损伤阈值低的缺点"因此"掺
=>2

周期极化铌

酸锂
7=>2@3389:

能够在常温下实现高功率连续可

调谐激光的输出! 目前 "

=>2@3389

已成为应用最

广泛# 发展最成熟的理想准相位匹配周期极化非线

性晶体 5A6

!基于
=>2@3389

的
232

可产生位于大气

传输窗口的高功率中红外波段连续可调谐激光输

出"因此被广泛应用于环境监测#红外遥感#医疗诊

断和自由空间光通信等领域 5+/.6

!

0,,*

年 " 美国宇航局
8')>&BC

研究中心的
DE

等通过
9F@DGH

激光抽运
3389

实现腔内单谐振

232

"获得了调谐范围为
0#;I;#<!J

的闲频光输出5<6

!

0,,<

年"天津大学丁欣等设计了一种
K

型腔 "实现

了
!#*,AI!#-!; !J

可调谐信号光输出! 当抽运功率

为
!,#< L

时 " 获得了
.0, JL

的信号光输出 5!,6

!

0,!;

年"中国科学院福建物质结构研究所李志平等

报 道 了 基 于
9F@DK2

*

M=>2@3389

连 续 单 谐 振

232

" 在腔内引入一个双面凸透镜对基频光进行聚

焦提高基频光功率密度! 在
!!#- L

抽运功率下"获

得
0#*. L

的
! -.A )J

信号光和
!#! L

的
; 0;0 )J

闲频光输出 5!!6

! 此外"掺钇光纤激光器抽运的
3389/

232

也可以获得较高的输出功率 5!06

! 最近 "印度

NOJ$ PQ'RQ'

国家研究所的
SQET&'

等报道了一种

掺钇光纤激光器抽运
3389

实现单谐振
232

! 基于

一种四镜环形腔结构"在抽运功率为
!A L

时"获得

了最高
* L

的
! *A* )J

信号光和
0 L

的
; .<- )J

闲频光输出 5!;6

!

文中采用半导体激光
18U:

端面抽运
9F@DK2

*

晶体产生的
! ,A* )J

激光作为
232

的基频光 "多

极化周期可调谐的
=>2@3389

为非线性光学晶体"

并采用结构简单紧凑的直线腔结构" 实现了高效的

可调谐连续光参量振荡激光输出! 通过改变
=>2@

3389

的极化周期" 实现了
!#*;I!#A+ !J

信号光和

0#<;I*#!A !J

闲频光宽波段可调谐的激光输出 !

当入射抽运功率为
!-#* L

时 "

! -<- )J

的信号光

和
; !<, )J

的闲频光输出功率分别为
0#<* L

和

!#*- L

"总转换效率为
0.#- V

!

"

实验设计

图
!

为
8U

端面抽运
9F@DK2

*

M=>2@3389

的连

续内腔式
232

可调谐激光实验装置图!抽运源采用

芯径为
!,, !J

#数值孔径为
,#00

的光纤耦合
.,. )J

波长半导体激光器! 抽运光经过一对焦距为
;, JJ

和
!,, JJ

的透镜组成的耦合系统聚焦在
9F@DK2

*

晶体上"聚焦后的束腰半径约为
;;, !J

! 实验中所

采用的
9F@DK2

*

晶体为尺寸
; JJ!; JJ!!, JJ

#

掺钕浓度
,#; V

的
'

切晶体! 晶体的输入端面
7S!4

镀

有对抽运光的增透膜和对基频光的全反膜! 在实验

过程中" 利用控制在
!. "

的循环水对
9F@DK2

*

晶

体进行冷却! 实验中所采用的
=>2@3389

晶体的掺

镁浓度为
- JO&V

"尺寸为
-, JJ!.#A JJ!! JJ

"具

有
+

个不同的极化周期 $

0.#-

#

0<

#

0<#-

#

;,

#

;,#-

#

;!

#

;!#- !J

!

=>2@3389

晶体的两个通光端面上均

镀有对基频光# 信号光和闲频光的增透膜! 将
=>2@

3389

放置在一个温度控制在
;- "

的温控炉上"通过

调节温控炉的位置实现周期调谐!

图
!

腔内抽运的
=>2@3389 232

实验装置图

W$>#! S(QBJ'X$( F$'>%'J OY XQB $)X%'/('Z$XC =>2@3389 232



红外与激光工程

第
!!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

!!,-,,./0

123456

*

晶体的输入端面
7!

和曲率半径为

-,, 88

的平凹镜
9:

组成
! ,;* )8

基频光谐振

腔!平平镜
9!

和
9:

组成光参量振荡腔" 为了减小

腔内损耗 !尽可能缩短腔长 !基频光谐振腔和
6<6

腔的腔长分别为
=. 88

和
.0 88

" 图
:

为
9!

和

9:

两个镜片的透过率曲线!其中镜片
9!

镀有对基

频光的增透膜
>!?,#:@A

! 对闲频光和部分信号光

!#*B!#;0 !8

的高反膜
>!C==@A

" 镜片
9:

镀有对基

频光高反
>!C==#.@A

# 闲频光高透
>"C.+@A

#

!#*0B

!#;0 !8

信号光部分透过
>"!+@A

的膜系" 当信号光

波长大于
!#;0 !8

时! 镜片
9!

和
9:

对信号光的

透过率开始逐渐增大"

图
: 6<6

谐振腔镜
9!

和
9:

的透过率曲线

D$E#: F%')G8$GG$H$IJ (K%HLG MN% IOL 6<6 ('H$IJ 8$%%N%G

9! ')2 9:

!

结果分析及讨论

通过改变
9E63<<P1

的极化周期可实现信号

光和闲频光的调谐输出" 根据
P$)

等所提供的色散

方程 Q!*R

!可计算出
9E63<<P1

周期调谐的理论波

长 " 图
0

给出了以
! ,;* )8

激光作为基频光时!

9E63<<P1

晶体温度控制在
0- !

下的不同极化周

期调谐的理论波长和实验波长" 通过调节从
:.#- !8

到
0!#- !8

的
+

个极化周期 ! 获得了信号光波长

!#*0B!#;+ !8

和闲频光波长
:#=0B*#!; !8

的可调

谐激光输出"

在
!:#* S

入射抽运功率下!对
9E63<<P1

晶体

不同极化周期下的
6<6

输出总功率输出进行优化!

结果如图
*

所示 " 当极化周期从
:.#- !8

变化到

0! !8

时 !输出总功率逐渐增加 !并在
0! !8

周期

时达到最大值"这是由于随着晶体极化周期的增加!

闲频光波长缩短! 使得铌酸锂晶体对闲频光的吸收

逐渐减小 Q!-R

"当极化周期为
0!#- !8

时!由于腔内信

号光透射损耗过大!导致输出功率明显降低" 由图
0

可知!当极化周期为
0!#- !8

时!参量振荡器输出的

信号光和闲频光波长分别为
!#;+ !8

和
:#=0 !8

" 镜

片
9!

在
!#;+ !8

波长处的透过率为
;@

!

9:

对

!#;+ !8

波长的透过率高达
:!@

" 这就使得参量振

荡腔内的信号光透射损耗过大! 在相同情况下极化

周期为
0!#- !8

时的输出功率明显低于其他周期"

图
*

抽运功率为
!:#* S

时 !不同极化周期对应的输出总功率

D$E#* FNI'& NKITKI TN"L% HL%GKG IOL TL%$N2 NM IOL 9E63<<P1

(%JGI'& K)2L% IOL TK8T TN"L% NM !:#* S

对比不同极化周期下的激光输出功率 !

0! !8

极化周期时具有最高的输出功率"因此!笔者进一步

对该周期的
6<6

激光输出特性进行优化"并利用一

个对信号光高反# 闲频光高透的镜片
90

将信号光

和闲频光分离!再测量功率" 图
-

给出了
6<6

输出

的总功率! 以及其信号光和闲频光功率随抽运功率

的变化关系" 在
!-#* S

的抽运功率下最高获得了

*#0= S

的总输出功率! 对应光光转换效率为
:.#-@

"

其中信号光和闲频光功率分别为
:#=* S

和
!#*- S

"

实验中所使用的
9E63<<P1

薄片厚度为
! 88

!较

图
0 ! ,;* )8

激光作为基频光时的不同极化周期调谐的

9E63<<P1

晶体的理论波长和实验波长图

D$E#0 FOLN%LI$('& ')2 LUTL%$8L)I'& "'HL&L)EIOLG NM 2$MML%L)I

TL%$N2G NM 9E63<<P1 (%JGI'& TK8TL2 VJ IOL MK)2'8L)I'&

&'GL% 'I ! ,;* )8
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厚的
010

晶体使得信号光和闲频光在腔内往返振

荡时的衍射损耗较小!提高了激光输出功率" 从图
-

可以看出#在抽运功率增加的过程中!输出功率并未

出现饱和现象" 如果继续升高抽运功率 !

010

的输

出功率将会进一步提高"利用型号为
02)$/!-,,

的

光栅单色仪
3

分辨率
,#,- )24

对
010

激光输出谱线

进行测量" 图
5

为
6! "2

周期激光的闲频光和信号

光谱线图" 从图中可以得到信号光和闲频光的中心

波长分别为
! -7- )2

和
6!7, )2

!对应的线宽分别

为
,#8 )2

和
8 )2

"

图
-

极化周期为
6! "2

时 !输出功率与抽运光功率关系曲线

9$:#- ;<&=% >?"=%@ A$:)'& >?"=% ')< BC= B?B'& >?"=% D=%AEA

BC= >E2> >?"=% 'B ' :%'B$): >=%$?< ?F 6! "2

图
5

极化周期为
6! "2

时 !信号光和闲频光谱线图

9$:#5 G='AE%=< A>=(B%' ?F A$:)'& &$:CB ')< $<&=% &$:CB

'B BC= >=%$?< ?F 6! "2

!

结 论

该实验采用
HI

端面抽运
J<KLM0

*

晶体产生

的
! ,5* )2

激光作为基频光 !

! 22

厚的
G:0K

11HJ

晶体作为非线性光学晶体! 实现了紧凑连续

可调谐内腔式光参量振荡"在相同入射抽运功率下!

对比了
G:0K11HJ

晶体不同极化周期的输出功率!

实现了
!#*6N!#5+ "2

信号光和
8#76N*#!5 "2

闲频

光连续可调谐的激光输出" 当入射抽运功率为
!-#* O

时!得到了
*#67 O

的最高输出功率 !总的转换效率

达
8.#- P

" 利用一个对信号光高反$ 闲频光高透的

镜片将信号光和闲频光分离! 测出信号光和闲频光

的中心波长分别为
! -7- )2

和
6 !7, )2

!对应的输

出功率分别为
8#7* O

和
!#*- O

" 该实验采用尺寸

较大的
11HJ

晶体!获得了
11HJ

内腔式
010

同类

腔型中较好的输出结果"在今后的实验研究中!会继

续保持结构的紧凑性并进一步优化系统! 使腔内模

式更好地匹配!得到更好的结果"
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