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内腔中红外低阈值 ＰＰＭｇＬＮ光学参量振荡器
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摘　要：在理论上对内腔连续单谐振光学参量振荡器（ＩＣＳＲＯ）的运转特性进行了简要的分析，
并在实验采用ＬＤ泵浦的连续Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器作为泵浦源，实现了ＰＰＭｇＬＮ晶体准相位匹配，
获得了低阈值高效率 ＩＣＳＲＯ。光学参量器的阈值仅为３．１Ｗ（８０８ｎｍ）；在泵浦光５Ｗ时，获
得了３７０ｍＷ连续中红外激光输出，５４０ｍＷ信号光输出，总的光光转化效率达到１８．２％。
关键词：光学参量振荡器；ＰＰＭｇＬＮ晶体；连续中红外；可调谐激光
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１　引　言
连续内腔 ＯＰＯ分为内腔连续双谐振光学参量

振荡器（ＩＣＤＲＯ）和内腔连续单谐振光学参量振荡
器（ＩＣＳＲＯ）两种［１－４］。两种类型各有优缺点，

ＩＣＤＲＯ阈值要远低于 ＩＣＳＲＯ，但是信号光和闲频光
的功率稳定性很差，且信号光和闲频光同时振荡也

大大地限制了调谐范围。ＩＣＳＲＯ阈值特别高（大约
是ＩＣＳＲＯ的１００倍），但是其功率和光谱的稳定性
较好［５－６］。最近几年，周期性极化的非线性晶体（如

ＰＰＬＮ，ＰＰＬＴ，ＰＰＭｇＬＮ晶体［７－８］）的出现，极大推动

了ＩＣＳＲＯ的发展。它有效地降低了ＩＣＳＲＯ的阈值，
提高了转换效率，同时也降低了对泵浦源的要求。

ＩＣＳＲＯ具体有以下优点：①通过将 ＯＰＯ谐振腔放置
在泵浦激光腔内，可以利用激光腔内较高的激光功
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率，降低了激光泵浦阈值，提高了转换效率；②它也
保留了外腔ＯＰＯ一些优点，如：高的能量和光谱稳
定性；③内腔结构更加简单紧凑，易于实现小型化全
固化等。本文采用 ＰＰＭｇＬＮ晶体实现了 ＩＣＳＲＯ，获
得了连续中红外可调谐激光输出。

２　ＩＣＳＲＯ运转特性
ＩＣＳＲＯ的运行分为三个区域，如图１所示［１０］。

图１　内腔单谐振ＯＰＯ运行的三个区域，腔内的激光

泵浦功率与外部输入泵浦功率的关系

Ｆｉｇ．１　ｉｎｔｈｅＩＣＳＲＯｓｙｓｔｅｍ，ｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

ｖｅｒｓｕｓＬＤｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅｏｒｙ

　　区域Ⅰ，ＬＤ泵浦（８０８ｎｍ）功率低于激光
（１０６４ｎｍ）的阈值：Ｐｉｎ＜Ｐｔｈ－Ｌ。激光介质的增益随
着输入的ＬＤ泵浦功率的增加而线性增加，腔内的
激光功率为０，此时激光器和 ＩＣＳＲＯ都不能起振。
随着输入的ＬＤ泵浦功率进一步增加，超过 Ｐｔｈ－Ｌ阈
值以后，增益饱和，腔内的激光功率随着泵浦光的增

加而线性增加，但是增加的腔内激光功率不足以克

服ＩＣＳＲＯ的阈值 Ｐｔｈ－ＯＰＯ，此时光学参量仍不能起
振，即图１Ⅱ区：Ｐｔｈ－Ｌ＜Ｐｉｎ＜Ｐｔｈ－ＯＰＯ。随着随着 ＬＤ
泵浦功率的进一步增强，腔内流通的激光功率达到

ＯＰＯ的阈值，开始起振，即图１Ⅲ区：Ｐｉｎ＞Ｐｔｈ－ＯＰＯ。
当Ｐｉｎ＞Ｐｔｈ－ＯＰＯ时，超过阈值 Ｐｔｈ－ＯＰＯ的那部分

ＬＤ功率会引起激光介质增益的线性增加，然后会通
过非线性晶体的光参量过程转化为信号光功率与闲

频光功率，而且信号光与闲频光功率随着 ＬＤ泵浦
功率增加而线性增加。

３　实验装置
实验装置如图２所示，泵浦源为 ＬＤＡ端面泵

浦Ｎｄ∶ＹＶＯ４连续激光器；为了提高光参量增益，降
低 ＩＣＳＲＯ阈值，谐振腔采用的是平凹直腔结构，以
便于使基频光的束腰位于 ＰＰＭｇＬＮ晶体内；激光增
益介质为 ａｃｕｔ、０．５ａｔ．％掺杂的 ＹＶＯ４／Ｎｄ∶ＹＶＯ４
（２ｍｍ∶６ｍｍ）键合晶体；ＰＰＭｇＬＮ晶体厚度为１ｃｍ，
长为５ｃｍ，在２８．５～３１．５μｍ共平行排列７个极化

周期（镀膜详见图２）。

图２　ＰＰＭｇＬＮＩＣＳＲＯ实验装置示意图

Ｆｉｇ．２　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＰＰＭｇＬＮＩＣＳＲＯｓｙｓｔｅｍ

　　腔镜Ｍ１（曲率半径为１００ｍｍ）与 Ｍ３（衬底白
宝石，平面）构成的是基频光的谐振腔；Ｍ２（曲率半
径为２００ｍｍ）与 Ｍ３构成的则是 ＳＲＯ的谐振腔。
Ｍ３是整个 ＣＷ ＳＲＯ系统的输出镜。实验中，晶体
ＰＰＭｇＬＮ采用ＴＥＣ温控（温度为２０℃）。
４　实验结果与讨论

在ＰＰＭｇＬＮ周期为３１．５μｍ时，测量了不同泵
浦功率下，信号光、闲频光的输出功率（如图 ３所
示），其阈值仅为３．１Ｗ。在泵浦功率为５Ｗ，我们
分别获得了３７０ｍＷ的２．９５μｍ闲频光，５４０ｍＷ的
１．６６μｍ信号光输出。总的光光转换效率达到
１８．２％。另外，信号光与闲频光输出功率与 ＬＤ泵浦
功率基本上呈线性关系的。

　　ＬＤｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ／Ｗ

图３　周期为２８．５μｍ，不同的泵浦光对应的输出功率

Ｆｉｇ．３　ｔｈｅｉｄｌｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ＬＤｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

　　图４给出了腔内的激光泵浦功率与 ＬＤ输入泵
浦功率的关系。其中ＯＰＯ不工作（即“ｏｆｆ”）的腔内
的功率是ＰＰＭｇＬＮ晶体拿掉时，测量的外部激光输
出功率，然后经过公式（１）近似求得的。而 ＯＰＯ
“ｏｎ”的腔内功率是，采用Ｍ３作为滤光片，测量的外
部输出功率，同样有式（１）近似获得的。
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　　ＬＤｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ／Ｗ

图４　腔内的激光泵浦功率与外部输入泵浦功率的关系

Ｆｉｇ．４　ｔｈｅｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｐｕｍｐｐｏｗｅｒ（１０６４ｎｍ）ｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ＬＤｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

Ｐｉｎ＝ＰＭ２
１＋ＲＭ２
１－ＲＭ２

（１）

其中，ＰＭ２为 Ｍ２处激光输出功率；ＲＭ２为腔镜 Ｍ２的
１０６４ｎｍ的反射率 （约 ９８．５％）。腔镜 Ｍ３对
１０６４ｎｍ激光的透过率近似为１。实际的测量值与
图１的理论分析基本一致。

另外，用组合式多功能光栅光谱仪测量不同周

期下，ＩＣＳＲＯ系统的调谐特性。获得了信号光１．４３
～１．６６μｍ，闲频光２．９５～４．１６μｍ的可调谐激光
输出。

５　结　论
采用连续的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器作为泵浦源，实

现了ＰＰＭｇＬＮ晶体光参量振荡，获得了连续中红外
激光输出。光参量阈值仅为 ３．１Ｗ。在泵浦光
５Ｗ，获得了 ３７０ｍＷ中红外闲频光连续激光输
出，５４０ｍＷ 信号光输出，总光光转化效率达到
１８．２％。

参考文献：

［１］　ＰＧｒｏｓｓ，ＭＥＫｌｅｉｎ，ＴＷａｌｄｅ，ｅｔａｌ．Ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｄ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｓｉｎｇｌｙｒｅｓｏｎａｎｔｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａ

ｔｏｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ．，２００２，２７（６）：４１８－４２０．
［２］　ＡｎｇｕｓＪＨｅｎｄｅｒｓｏｎ，ＰａｍｅｌａＭＲｏｐｅｒ，ＬａｗｒｅｎｃｅＡＢｏｒ

ｓｃｈｏｗａ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｌｅ，ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｔｕｎａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆａ
ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｄｏｕｂｌｙｒｅｓｏｎａｎｔｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａ
ｔｏｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ．，２０００，２５（１７）：１２６４－１２６６．

［３］　ＤａｖｉｄＳｔｏｔｈａｒｄ，ＩａｎＬｉｎｄｓａｙ，ＭａｌｃｏｌｍＤｕｎｎ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｗａｖｅｐｕｍｐｅｎｈａｎｃｅｄｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｗｉｔｈ
ｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｏｒｗｉｄｅａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｕｎｉｎｇｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｅｘｐｒｅｓｓ，２００４，１２（３）：５０２－
５１１．

［４］　ＭＥＫｌｅｉｎ，ＣＫＬａｕｅ，ＤＨＬｅｅ，ｅｔａｌ．Ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｓｉｎ
ｇｌｙｒｅｓｏｎａｎｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ
ｗｉｔｈｗｉｄｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｕｎｉｎｇｏｆｔｈｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｉｄｌｅｒ
ｗａｖｅ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ．，２０００，２５（７）：４９０－４９２．

［５］　ＲＧＳｍｉｔｈ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｐｕｍｐｅｄｄｏｕｂｌｙｒｅｓｏｎａｎｔｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃ
ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪ．ＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎ，１９７３，９（５）：
５３０－５４０．

［６］　ＲｏｂｅｒｔＣＥｃｋａｒｄｔ，ＣＤＮａｂｏｒｓ，ＷｉｌｌｉａｍＪＫｏｚｌｏｖｓｋｙ，ｅｔ
ａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｕｎｉｎｇａｎｄｃｏｎ
ｔｒｏｌ［Ｊ］．Ｊ．Ｏｐｔ．Ｓｏｃ．Ａｍ．Ｂ，１９９１，８（３）：６４６－６６７．

［７］　ＨｅｎｄｅｒｓｏｎＡｎｇｕｓ，ＳｔａｆｆｏｒｄＲｙａｎ．８．６Ｗａｔｔ，ｓｉｎｇｌｅｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙＣＷ ＯＰＯ［Ｊ］．Ｐｒｏｃ．ＯｆＳＰＩＥ，２００７，６４５５，
６４５５０Ｅ．

［８］　ＧＫＳａｍａｎｔａ，ＧＲＦａｙａｚ，ＭＥｂｒａｈｉｍＺａｄｅｈ．１．５９Ｗ，
ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓ
ｃｉｌｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＭｇ：ｓＰＰＬＴ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ，２００７，
３２（１７）：２６２３－２６２５．

［９］　ＧＫＳａｍａｎｔａ，ＭＥｂｒａｈｉｍＺａｄｅｈ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｓｉｎｇｌｙ
ｒｅｓｏｎａｎｔｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｗｉｔｈｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｅｘｐｒｅｓｓ，２００８，１６（１０）：６８８３－６８８８．

［１０］ＧＡＴｕｒｎｂｕｌｌ，ＭＨＤｕｎｎ，ＭＥｂｒａｈｉｍｚａｄｅｈ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｗａｖｅ，ｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ：ａｎａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｐｏｗｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｂ，１９９８，６６：
７０１－７１０．

００１１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４１卷




