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基于掺镁周期极化铌酸锂晶体的内腔单共振

连续可调谐光参量振荡器
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摘要：为了用简单、紧凑的谐振腔获得稳定的激光输出，大的调谐范围和转换效率，设计了信号光单共振 Ｖ型光学参量

振荡（ＯＰＯ）腔，采用内腔式抽运周期极化掺镁铌酸锂晶体（ＰＰＭｇＬＮ）的光学参量振荡技术获得了连续中红外宽波段调

谐激光的输出。用８０８ｎｍ半导体激光抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体产生的１０６４ｎｍ激光作为光参量振荡的基频光，通过Ｖ型

腔灵活控制激光光斑并改变ＰＰＭｇＬＮ的极化周期和控制温度实现了２２４９～３７０６ｎｍ中红外的连续宽波段调谐激光输

出。在半导体激光抽运功率为１０．５Ｗ，极化周期为２９．９８μｍ，控制温度为４１１Ｋ的情况下获得了最高６５０ｍＷ 的中红

外激光输出，对应的中心波长为３４６６ｎｍ，线宽为２．６ｎｍ，具有较好的单色性。在７．５Ｗ的入射功率下，最高８０８ｎｍ抽

运光到闲频光的转化效率达７．７３％，对应输出功率为５８０ｍＷ。
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１　引　言

　　中红外激光器（３～５μｍ）在气体探测、红外

对抗、远距离物体扫描、光谱分析、医疗等诸多方

面有重要的应用价值和广阔的应用前景［１２］。因

此，此波段的激光器是人们关注的研究热点。目

前，可产生中红外激光的方法较多，其中较重要的

是半导体量子级联激光器，光纤激光器，以及基于

非线性光学晶体变频的光参量振荡方法。

量子级联激光器是一种基于子带间电子跃

迁，将数个量子阱结构串联在一起的新型单极光

源。它的输出波长与有源区量子阱厚度有关，可

通过温度或电流进行调谐［３４］。但是中红外量子

级联激光器也有明显的缺点，它结构复杂，生长层

次繁多，阈值电流密度大，散热性差；作为半导体

激光器，输出功率小、而且可调谐范围很窄。中红

外光纤激光器是用掺稀土元素玻璃光纤作为增益

介质的激光器，受限于自身工艺难度和成本较高，

它的应用并不是太广泛。采用全固态激光抽运的

光学参量振荡器（ＯｐｔｉｃａｌＰａｒａｍｅｔｒｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ，

ＯＰＯ）获得中红外波段激光的方法因具有结构紧

凑，寿命长，输出功率高等优点而得到了迅速发

展；尤其是随着周期性极化晶体研究的发展，通过

利用周期极化晶体的准相位匹配可获得较高的非

线性转换效率，通过选择适当的极化周期和相应

温度还可以实现宽范围的波长调谐［５１４］。

２００７年，Ｗｕ等人报道了通过声光调犙 的

ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ ＯＰＯ 输出，得到的信号光可在

１．４２～１．７３μｍ调谐，闲频光可在２．７６～４．２７μｍ

调谐［１１］。２００８年，台湾国立清华大学的Ｌｉｎ等人

报道了用１０６４ｎｍ的光纤激光器抽运掺镁周期

极化铌酸锂晶体的连续光参量振荡输出。在２５

Ｗ 的抽运功率下，获得了７．４Ｗ，１．５７μｍ的输

出和０．２Ｗ，３．３μｍ的输出
［９］。２０１０年，印度的

Ｄｉｘｉｔ等人报道了使用多极化周期 ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ

的单共振腔ＯＰＯ，得到最大的信号光和闲频光输

出功率分别为２５０ｍＷ 和１４０ｍＷ
［１４］。目前，已

有文献报道的输出以信号光为主，而闲频光的连

续输出功率相对较低。

本文采用波长为８０８ｎｍ的半导体激光抽运

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体产生的１０６４ｎｍ的激光作为镁

掺杂周期极化铌酸锂晶体（ＰＰＭｇＬＮ）光学参量

振荡腔的抽运光源，对闲频中红外的激光进行了

研究。为了在输出功率较稳定的同时能够调节

ＯＰＯ的腔长，以得到更好的模式匹配和调节激光

光斑，本文设计了信号光单共振的Ｖ型ＯＰＯ腔。

实验中根据ＰＰＭｇＬＮ 晶体的准相位匹配技术和

ＯＰＯ的光学参量变换，通过改变晶体的极化周期

和温度实现了ＯＰＯ的闲频光在２２４９～３７０６ｎｍ

的中红外宽波段分立调谐。在１０．５Ｗ 的半导体

激光入射功率，极化周期为２９．９８μｍ和控制温

度为４１１Ｋ的情况下获得了最高为６５０ｍＷ的中

红外激光输出。

２　实验装置

　　实验采用内腔单共振 ＯＰＯ 结构，如图１所

示。最左端是波长为８０８ｎｍ的半导体激光器泵

源，光纤耦合输出激光束为２００μｍ，Ｌ１ 和Ｌ２ 是

两个焦距为３０ｍｍ的平凸透镜，它们组成的耦合

透镜组将光纤耦合输出的激光聚焦到激光晶体前

端面。激光晶体的尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×１０

ｍｍ，掺杂原子百分数为０．４ ％的犪 切 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４ 晶体，前端面镀对８０８ｎｍ 的增透膜和

１０６４ｎｍ的高反膜作为基频光的高反腔镜，后端
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图１　波长为８０８ｎｍ的光纤耦合输出半导体激光器

抽运的内腔单共振腔结构（Ｌ１ 和Ｌ２ 是耦合聚

焦透镜组，Ｆ是双凸透镜，ＢＳ是中间反射镜，

Ｍ１ 和 Ｍ２ 非别是输出透镜和反射透镜）

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＩＣＳＲＯｐｕｍｐｅｄｂｙｆｉｂｅｒｃｏｕ

ｐｌｅｄｄｉｏｄｅｌａｓｅｒａｒｒａｙａｔ８０８ｎｍ （Ｌ１ａｎｄＬ２：

ｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｓｅｓ，Ｆ：ｌｅｎｓ，ＢＳ：ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ

ｍｉｒｒｏｒ，Ｍ１：ｏｕｔｐｕｔｃａｖｉｔｙｍｉｒｒｏｒ，Ｍ２：ｒｅｆｌｅｃ

ｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ）

面镀８０８ｎｍ和１０６４ｎｍ的增透膜。在实验过程

中，Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体温度恒定控制在２０℃。Ｍ１，

Ｍ２ 和中间反射镜ＢＳ构成ＯＰＯ腔，中间反射镜ＢＳ

双面镀有１０６４ｎｍ的增透膜，右端面镀有信号光

和闲频光的高反射膜（反射率犚＞９９．５％）。输出

镜Ｍ１ 是曲率半径为１００ｍｍ的平凹透镜，凹面镀

有１０６４ｎｍ 和信号光的高反膜（反射率犚＞

９９．５％），同时镀闲频光的高透膜（透过率＞９０％）。

反射镜Ｍ２是曲率半径为１００ｍｍ的平凹透镜，凹

面同时镀有信号光和闲频光的高反膜（反射率犚＞

９９．５％）。实验中选用的是ＰＰＭｇＬＮ晶体，因为

ＰＰＭｇＬＮ晶体相比于普通的ＰＰＬＮ晶体具有更好

的抗光折射能力，更高的光损伤阈值和更大的二阶

非线性光学系数（犱３３）。ＯＰＯ腔中的ＰＰＭｇＬＮ晶

体大小为１ｍｍ×１０ｍｍ×４０ｍｍ，并且前后端面镀

有１０６４ｎｍ 的增透膜。实验过程中通过将

ＰＰＭｇＬＮ晶体放进控温炉来调节控制晶体的温

度，温控炉的调节温度为５０～１９０℃ ，控制精度高

于±０．３℃ 。为便于光路调整，温控炉固定在特制

的调整平台上。Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体的前端面到 Ｍ１

构成抽运光（１０６４ｎｍ）的谐振腔，腔长为１８０ｍｍ。

Ｍ１ 和Ｍ２ 通过反射镜ＢＳ构成信号光的谐振腔，腔

长为１３５ｍｍ。使用的ＯＰＯ腔是Ｖ型腔能够任意

调节ＯＰＯ腔长而不影响抽运光的谐振腔长。这样

设计既能获得较大的抽运光抽运功率，又能灵活控

制激光光斑。为了降低连续ＯＰＯ阈值，提高闲频

光的转化效率，信号光被完全限制在ＯＰＯ腔内，只

输出闲频光。

表１　晶体及镜片参数表

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｒｙｓｔａｌｓａｎｄｍｉｒｒｏｒｓ

ｃｒｙｓｔａｌ Ｓｉｚｅ Ｃｏａｔｉｎｇｆｉｌｍ

Ｎｄ：ＹＶＯ４ ３×３×１０ｍｍ３

Ｓ１：ＨＴ８０８ｎｍ＞９５％，

ＨＲ１０６４ｎｍ＞９９．５％

Ｓ２：ＨＴ８０８ｎｍ＞９５％，

ＨＴ１０６４ｎｍ＞９９．５％

ＰＰＭｇＬＮ １×１０×４０ｍｍ
３
Ｓ１：ＨＴ１０６４ｎｍ＞９９．５％

Ｓ２：ＨＴ１０６４ｎｍ＞９９．５％

ＢＳ Φ＝２０ｍｍ

Ｓ１：ＨＴ１０６４ｎｍ＞９５％，

Ｓ２：ＨＴ１０６４ｎｍ＞９５％，

１．４～２μｍＨＲ犚＞９９．５％，

３～４μｍＨＲ犚＞９９．５％

Ｍ１
Φ＝２０ｍｍ，

犚＝１００ｍｍ

Ｓ１：１０６４ ｎｍ＆１．４～２

μｍＨＲ犚＞９９．５％，３～４

μｍＡＲ犜＞９０％

Ｓ２：３～４μｍＡＲ犜＞９０％

Ｍ２
Φ＝２０ｍｍ，

犚＝１００ｍｍ

Ｓ１：１０６４ｎｍＨＴ犜＞９５％，

１．４～２μｍＨＲ犚＞９９．５％，

３～４μｍＨＲ犚＞９９．５％

Ｓ２：１０６４ｎｍＡＲ犜＞９５％

３　实验结果与分析

　　实验使用的ＰＰＭｇＬＮ共有５个周期，分别是

２９．５２，２９．９８，３０．４９，３１．０２，３１．５９μｍ。根据

ＰＰＭｇＬＮ晶体的Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程和准相位匹配条

件可计算出闲频光在不同的极化周期和温度下的

波长调谐曲线，如图２所示，并且与实验测量的波

长进行比较。利用所有的光栅周期，当调节温度

图２　不同周期温度调谐的实验波长与理论波长的曲线

Ｆｉｇ．２　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＯＰＯａｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｏｆＰＰＬＮ
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在３７３～４６３Ｋ变化时，可以实现闲频光２２４９～

３７０６ｎｍ的连续变化。图２中的实线是理论值曲

线，曲线上的点是实验测量值。从图可知，实验值

和理论值吻合得很好，由温度调节精度和周期调

节引起的误差小于１ｎｍ。

为优化激光输出，ＰＰＭｇＬＮ晶体极化周期设

定在２９．９８μｍ，在７．５Ｗ的８０８ｎｍ半导体激光

抽运功率下，对系统进行调整。图３给出了闲频

光输出功率随温度在３７３～４６３Ｋ的变化曲线。

由于ＰＰＭｇＬＮ晶体的改变会导致晶体热透镜效

应的微小变化，使输出功率随着温度而波动。随

着温度从３７３Ｋ升高到４６３Ｋ，实现了超过５２０

ｍＷ 的闲频光输出，波长为３３４６～３５３３ｎｍ。其

中，在温度为４１１Ｋ时得到最高５８０ｍＷ的３４６６

ｎｍ闲频光输出。把晶体温度控制在４１１Ｋ，改变

ＰＰＭｇＬＮ晶体极化周期，得到不同周期的输出功

率曲线，如图４所示。由于系统的镀膜参数在

３．５μｍ附近最佳，所以在第２个极化周期（２９．９８

μｍ）下闲频光输出功率最大。

图３　ＰＰＭｇＬＮ极化周期为２９．９８μｍ时，闲频光输

出功率与温度的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｕｔｐｕｔｉｄｌｅｒｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｏｆＰＰＭｇＬＮａｔｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆ２９．９８

μｍ

通过前面的实验分析，在晶体温度为４１１Ｋ

和周期为２９．９８μｍ时的闲频光输出功率要比其

它温度和周期下的输出功率更大。进一步实验将

晶体温度恒定在４１１Ｋ，周期为２９．９８μｍ情况

下，研究闲频光的输出功率和转化效率随着抽运

功率的变化。图５给出了输出功率随半导体激光

器功率的变化曲线和光光转换效率曲线。闲频

光的出光阈值为３．５Ｗ，输出功率随着抽运功率

图４　ＰＰＭｇＬＮ温度控制在４１１Ｋ时，不同极化周期

输出功率的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｉｄｌｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｔｉｎｇｐｅ

ｒｉｏｄａｔ４１１Ｋ

图５　ＰＰＭｇＬＮ晶体极化周期为２９．９８μｍ，温度为

４１１Ｋ时，闲频光的输出功率和转换效率与半

导体激光泵源功率的关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｉｄｌｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｏｆＯＰＯａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ８０８ｎｍｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｔ

ｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆ２９．９８μｍａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆ４１１Ｋ

的增大而升高，在泵源功率为１０．５Ｗ 时得到最

大的输出功率为６５０ｍＷ。转化效率随着抽运功

率的增大，在７．５Ｗ 抽运功率下最高的光光转

换效率达７．７３％，对应闲频光的输出功率为５８０

ｍＷ。随着泵源功率继续增加，闲频光的输出功

率继续增大。但是泵源功率的增加会增大Ｎｄ∶

ＹＶＯ４ 晶体的热效应作用，使得 ＯＰＯ腔损耗增

加，所以转换效率有所下降。在实验中用功率计

记录１０ｍｉｎ内的功率波动，连续闲频光输出功率

波动约为５％。利用Ｂｒｉｓｔｏｌ激光波长计（８２１Ｂ中

红外激光波长计）对闲频光谱线进行测量，如图６
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所示。结果显示，闲频光的中心波长约为３４６６

ｎｍ，谱线宽度为２．６ｎｍ，具有较好的单色性。

图６　闲频光输出光谱图（Ａ图是Ｂ图放大后图像）

Ｆｉｇ．６　ＯｕｔｐｕｔｉｄｌｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆＯＰＯｓｙｓｔｅｍ（ＰａｎｅｌＡ

ｉｓａｍｐｌｉｆｉｅｄｉｍａｇｅｏｆｐａｎｅｌＢ）

４　结　论

　　为了在输出功率较稳定的同时能够调节

ＯＰＯ的腔长得到更好的模式匹配和调节激光光

斑，本文设计了信号光单共振的Ｖ型ＯＰＯ腔，实

验中采用了８０８ｎｍ半导体激光抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体内腔式抽运周期极化掺镁铌酸锂晶体

（ＰＰＭｇＬＮ）的光学参量振荡，实现了连续中红外

宽波段调谐激光的输出。结合Ｖ型腔对激光光斑

的灵活控制，改变ＰＰＭｇＬＮ的极化周期和控制

温度实现了２２４９～３７０６ｎｍ中红外的连续宽波

段调谐激光输出，调谐宽度达１４５７ｎｍ。在半导

体激光入射功率为１０．５Ｗ，极化周期为２９．９８

μｍ和控制温度为４１１Ｋ的情况下获得了最高

６５０ｍＷ的中红外激光输出，对应的波长为３４６６

ｎｍ，线宽为２．６ｎｍ，具有较好的单色性。在７．５

Ｗ 的入射功率下，８０８ｎｍ抽运光到闲频光的转

化效率最高达７．７３％，对应的输出功率为５８０

ｍＷ。本文用较简单和紧凑的腔型实现了宽可调

范围的中红外波段（２．２５～３．７１μｍ）较大的连续

功率输出和转换效率的激光输出。
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