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摘　要：文中介绍了一种纳秒脉冲端面泵浦 MgO:PPLN 外腔光参量振荡器。基频光采用激光二极管

泵浦的声光调 Q Nd:YVO4 纳秒激光器，在声光 Q 开关的工作重复频率为 120 kHz 时，实现脉宽 8.1 ns、
最高输出功率 7.03 W 的 1.064 μm 激光输出。通过将基频光聚焦至 MgO:PPLN 晶体内，外腔泵浦得到

了脉冲宽度为 4.7 ns，输出功率 0.7 W 的 3 μm 闲频光。基频光-闲频光转换效率为 9.95%，将基频光与

闲频光的时域波形图傅里叶变换后对比，观察到光参量振荡过程对闲频光高阶纵模的抑制现象。该研

究对实现窄线宽低噪声的中红外激光具有一定的参考价值。
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 0    引　言

窄线宽全固态激光器以其高相干性、低噪声和高

光束质量等优点，在高精度精密测量、相干通信、光

学传感、量子光学等领域有着重要应用 [1−3]。而具有

特定波长的窄线宽激光器是满足特定离子、分子和材

料等吸收或透过的前提，因此开展不同波长和运转方

式激光的纵模特性研究具有重要的实际意义 [4−6]。

3~5 μm中红外激光位于大气窗口，在大气中对浓雾、

烟尘和灰尘有着较强的穿透性，且在海平面上的传播

被气体分子吸收程度小 [7−9]。同时，3~5 μm波段涵盖

了大部分分子的光谱谱线，例如甲烷、乙烷、硫化氢、

水蒸气等气体，因此被称为分子的“指纹谱”，是实现

特殊气体监测的优质光源[10−14]。目前，3~5 μm中红外

激光器已在环境气体监测、光谱分析、光电对抗等方

面有着重要应用。

目前，利用激光增益介质直接产生 3~5 μm中红

外激光辐射的技术路线尚不成熟，因此人们往往通过

非线性频率变换的方式将常规波段激光变换至 3~

5 μm。MgO:PPLN晶体具有高的二阶非线性系数、较

高的抗损伤阈值和可实现波长调谐输出等优势，被广

泛应用于光参量振荡器 (OPO)中获得 3~5 μm中红外

激光[15−18]。

由相关报道可知，非线性光学转换过程在实现频

率变换的同时也能够实现单纵模和噪声抑制 [19−21]。

早在 1997年，英国南安普顿大学的 Martin等人利用

激光振荡器内二次谐波引入的损耗和色散效应，有效

抑制了纵模模式跳变，实现了大范围调谐的单频激光

输出 [22]。2016年，澳大利亚麦考瑞大学 Mildren团队

利用受激散射增益介质的无空间烧孔特性，在不增加

额外的模式选择元件的情况下，通过 1 μm波段泵浦

光实现了 1.2  μm的外腔拉曼振荡器的单纵模运

转 [23]。2019年，该团队在腔内插入二次谐波产生元

件，实现了 0.6 μm可见光波段的金刚石拉曼激光的单

纵模运转 [24]。2023年，国科大杭州高等研究院 Li等

人在 V型腔结构的金刚石拉曼振荡器中插入二次谐

波晶体，实现了受激布里渊散射和级联拉曼散射的抑

制，获得了拉曼激光的单纵模运转[25]。上述报道中可
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见，通过二次谐波以及三阶非线性光学效应已经实现

了振荡器内纵模的有效抑制。但是针对 OPO闲频光

纵模的相关研究却鲜有报道。

文中以 MgO:PPLN作为非线性光学频率变换晶

体开展其中红外 OPO中纵模特性的研究。理论模拟

了 MgO:PPLN-OPO输出波长随温度的调谐曲线，实

验上通过声光调 Q的 Nd:YVO4 激光器输出的多纵模

1 064 nm基频光泵浦 MgO:PPLN-OPO，实现了少纵模

和噪声抑制的 3 μm闲频光输出。该研究对 OPO中

的纵模特性调控以及实现低噪声的参量光输出具有

一定的参考价值。

 1    实验原理及装置

首先，基于相位匹配公式 (1)与色散方程 (2)，对固

定周期 MgO:PPLN晶体的温度调谐曲线进行计算，得

到[26−27]：
np

λp
− ns

λs
− ni

λi
− 1
Λ
= 0 (1)

n2
e = a1+b1 f (T )+

a2+b2 f (T )
λ2− (a3+b3 f )2 +

a4+b4 f (T )
λ2−a2

5

−a6λ
2

(2)

式中：Λ为晶体极化周期；f(T)为以温度为自变量的函

数；ai、bi 为常数；nj(j=i、s、p分别为信号光、闲频光、

泵浦光 )为折射率；λj(j=i、s、p分别为信号光、闲频

光、泵浦光 )为激光波长。晶体极化周期 Λ=31 μm

(与后续实验采用的相一致)，输出波长随温度的调谐

曲线如图 1所示，当环境温度为 20 ℃ 时，闲频光的理

论输出波长为 3.226 μm。

实验装置如图 2所示，泵浦源为 808 nm的激光

二极管连续激光器，通过纤芯直径 400 μm，数值孔径

0.22的光纤耦合输出。使用 1∶2的光纤输出聚焦镜

将泵浦光聚焦到 Nd:YVO4 晶体中，焦点处泵浦光光

斑半径为 400 μm，实验中使用 a切 Nd:YVO4 晶体，尺

寸为 3 mm×3 mm×18 mm，掺杂浓度为 0.3%。平面镜

M1与 M2组成 1 064  nm基频光谐振腔，利用声光

Q开关 (Gooch  &  Housego公司， I-QS080-1.5C10G-4-

HR6)对基频光调制，腔长总长为 95 mm。基频光输

出后通过 50 mm的聚焦镜 f，将 1 064 nm的基频光汇

聚到 MgO:PPLN晶体中，基频光在焦点处的光斑半径

为 400  μm，MgO:PPLN晶体尺寸为 10.5  mm×1 mm×

20 mm，晶体掺杂浓度 5%，极化周期为 31.0 μm。平面

镜 M3与 M4组成的参量光谐振腔，谐振腔长度为

56 mm，最终由 M4输出 3 μm闲频光。实验装置中镜

片的参数如表 1所示。

  

Fiber  optic output

focusing mirror

M1
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M3

M4

fNd:YVO4

Acousto-optic

Q-switch

MgO: PPLN

图 2  实验装置示意图

Fig.2  Diagram of experimental setup 

  
表 1  实验装置中镜片参数

Tab.1  Lens parameters in experimental setup
 

Elements Parameters

M1 AR@808 nm&HR@1 064 nm plane

M2 HT@1 064 nm T=20% plane

M3
S1:AR@1 064 nm&HR@3 200-4 200 nm &

HR@1 400-2 000 nm
S2:AR@1 064 nm plane

M4
S1:HR@1 064 nm&HT@3 200-4 200 nm &

HR@1 400-2 000 nm
S2:AR@3 200-4 200 nm plane

f AR@1 064 nm f=50 mm
 
 

 2    实验结果与分析

1 064 nm基频光的输出功率随泵浦光功率的变

化，如图 3所示。基频光连续最高输出功率 9.1 W。
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在基频光腔内加入声光 Q开关后，腔内衍射损耗增

大，造成脉冲基频光的功率相较连续光有所降低，当

重复频率为 120 kHz时获得的最高输出功率降低至

7.03 W。但无论是连续光还是脉冲光，输出功率并没

有明显抖动或者下降趋势，未来有望通过增加泵浦光

功率实现进一步提高。
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Fig.3  Output  power  curve  of  1 064 nm  fundamental  frequency  (inset:

beam profile of the Q-switched output at maximum pump power)
 

 

将基频光耦合到 MgO:PPLN晶体中，进行光参量

振荡，输出闲频光功率随基频光功率变化如图 4所

示，在室温 20 ℃，基频光功率为 7.03 W时，获得了波

长为 3.196 μm (见插图)，输出功率为 0.702 W的闲频

光，这与之前的理论预测基本一致。由于腔镜设有对

信号光反射率高于 90%的高反膜，因此输出的信号

光较弱，测量精度要求高难度较大，并且信号光不作

为文中研究重点，故不对其过多叙述。

测得的基频光与闲频光的时域波形图如图 5(a)

所示。基频光脉冲宽度为 8.1 ns，可以看出基频光中

存在多纵模，并伴随着一定程度的噪声。对应输出

的 3  μm闲频光的脉冲宽度为 4.7  ns，相较于基频

光脉冲宽度有所压窄，且波形更加平滑，这意味着相

对于基频光的纵模有所抑制。为了更清晰地观察纵

模和噪声的变化，将基频光和闲频光的脉冲波形图

进行一次傅里叶变换，得到结果如图 5(b)所示。从

图中可以看出，基频光为多纵模输出且存在较为明

显的噪声，而经过光参量振荡过程后，闲频光的

纵模被明显的抑制了，这与时域观察到的结果相

一致。
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 3    结　论

通过 808 nm的激光二极管泵浦 Nd:YVO4 晶体实

现了重复频率 120 kHz，脉宽 8.1 ns，最高 7.03 W的多

纵模基频光输出，泵浦光-基频光转换效率为 40.9%。

进行 OPO实验得到了脉冲宽度为 4.7 ns，输出功率

0.7 W的 3 μm闲频光，基频光-闲频光转换效率 9.95%，

将基频光与闲频光的时域波形图进行傅里叶变换后

对比，可以观察到光参量振荡过程对闲频光纵模的抑

制现象。该现象为 OPO的纵模抑制技术提供了实验

参考。
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Abstract:　
Objective　Narrow linewidth solid-state lasers are characterized by their excellent coherence and beam quality.
Narrow linewidth lasers of certain wavelengths are necessary to meet the absorption or transmission requirements
of specific ions, molecules, and materials. Therefore, it is of great significant to investigate the longitudinal mode
characteristics of lasers at different wavelengths and operating modes. The 3-5 μm spectral range falls within the
atmospheric window. Mid-infrared lasers in this band have been widely used for environmental gas monitoring,
spectral analysis  and  optoelectronic  countermeasures.  Currently,  MgO:PPLN crystals  are  typically  employed  in
optical  parametric  oscillators  (OPOs)  to  generate  mid-infrared  lasers  within  the  3-5  μm  spectrum.  This  is
attributed  to their  high  second-order  nonlinearity  coefficient,  large  damage  threshold,  and  widely tunable
wavelength range. In addition to the tunability of the output wavelength, the optical parametric oscillation process
also  possesses  the  ability  to  suppress  multi-longitudinal-mode  operation within  the  cavity.  While  previous
experiments  have  demonstrated  that  multi-longitudinal-mode  operation  can  be  suppressed  by  placing  optical
parametric  crystals  inside  the  cavity,  However,  more  specific  studies  are  limited.  In  this  study,  a  comparative
analysis  of  the  variation  of  longitudinal  mode  properties  at  fundamental  and  idler  frequencies  was  performed
using MgO:PPLN crystals.
 

Methods　The output  wavelength at  different  temperatures is  simulated based on the phase matching equation
and the dispersion equation, as depicted in Fig.1. The experimental setup is illustrated in Fig.2. An fiber coupled
808  nm laser  diode  continuous-wave  laser  was  used  as  the  pump  source,  with  a  core  diameter  of  200  μm and
numerical  aperture  of  0.22.  A 1:2  focusing lens  result  in  a  spot  radius  of  400 μm at  the  Nd:YVO4 crystal.  The
crystal has a dimension of 3 mm×3 mm×18 mm and a doping concentration of 0.3%. Plane mirrors M1 and M2 form a
1 064 nm fundamental frequency optical resonator with a cavity length of 95 mm. A Q-switched pulse output of
the fundamental frequency was obtained using an acousto-optic modulator. The fundamental frequency wave was
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directly coupled into the MgO:PPLN crystal via a 50 mm focusing lens, resulting in a beam radius of 400 μm for
the fundamental frequency wave. The MgO:PPLN crystal, with dimensions of 10.5 mm ×1 mm×20 mm, a doping
concentration of  5%, and a  poling period of  31.0 μm was used.  The OPO consist  of  plane mirrors  M3 and M4
with  a  cavity  length  of  56  mm.  The  coating  parameters  of  the  lenses  used  in  the  experiments  are  presented  in
Tab.1.
 

Results and Discussions　  Figure 3 depicts the output power variation of the 1 064 nm fundamental frequency
wave  with  the  pump  wave.  A  Q-switched  laser  output  with  a  maximum  power  of  7.03  W  is  obtained  at  a
repetition frequency of 120 kHz. Figure 4 illustrates the variation of output idle frequency optical power with the
fundamental frequency. At a room temperature of 20 ℃ and a fundamental frequency optical power of 7.03 W,
an idle frequency light with an output power of 0.702 W and a wavelength of 3.196 μm is obtained, corresponding
to a conversion efficiency of 9.95%. Figure 5(a) shows the time-domain waveforms of the measured fundamental
and  idle  frequencies.  The  pulse  width  of  the  3  μm  idle  frequency  laser  is  4.7  ns,  which  is  slightly  narrower
compared to the fundamental frequency laser and has a smoother waveform. Fourier transforms are performed on
the  waveforms,  as  shown  in  Fig.5(b).  It  can  be  seen  that  the  multiple  longitudinal  modes  are  significantly
suppressed after the OPO process, consistent with the results observed in the time domain.
 

Conclusions　By pumping the Nd:YVO4 crystal with an 808 nm laser diode, multiple longitudinal mode output
of the fundamental frequency wave with a repetition rate of 120 kHz and a pulse width of 8.1 ns was achieved,
resulting  in  a  maximum  output  power  of  7.03  W.  Based  on  this  fundamental  frequency  pump  source,  an
MgO:PPLN-OPO was developed,  yielding a  pulse  width of  4.7  ns  and an output  power of  0.7  W for  the 3  μm
idler wave, with a fundamental-to-idler wave conversion efficiency of 9.95%. Comparing the Fourier-transformed
temporal  waveforms  of  the  fundamental  frequency  and  idler  waves,  we  can  clearly  observe  the  suppression  of
higher-order longitudinal  modes of the idler wave during the OPO process.  This study has significant reference
value  for  regulating  the  longitudinal  mode  characteristics  in  OPO  and  achieving  low  noise  parametric  optical
output.
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