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摘　要：在实际应用中，光源的输出能量稳定性影响着光源在各种应用中的可靠性和性能，如
激光治疗、光谱分析、光电对抗以及光成像等领域。本文首先对光学参量振荡器（ＯＰＯ）系统
从激光泵浦源、谐振腔结构和非线性晶体三个方面对输出能量稳定性进行分析。实验方面，使

用ＢａＧａ４Ｓｅ７（ＢＧＳｅ）晶体搭建脉冲激光泵浦的３～８μｍ中红外ＯＰＯ辐射源，从激光泵浦源和
ＯＰＯ系统两部分对输出能量波动性进行了详细的测量和分析。当输入泵浦能量为３０ｍＪ，正入
射输出４．５μｍ波长时，平均能量为２．１５１ｍＪ，标准差为５６４９μＪ，计算ＲＭＳ波动为２６２％。根
据分析得出，随着激光增益的提高和腔损耗的减小，输出脉冲的波动减小。该研究为不同应用

场景下ＢＧＳｅ晶体的红外辐射源的工作参数的选择提供了有益的指导。
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１　引　言
中红外波段包含了３～５μｍ和８～１４μｍ两个

重要的大气窗口，覆盖大量原子和分子的吸收峰，在

军用及民用领域有着非常重要的应用，如医学诊

断［１－２］、红外对抗［３］、光谱分析［４］、气体痕量分析［５］等

领域。ＢａＧａ４Ｓｅ７（ＢＧＳｅ）晶体于２０１０年由中科院理化
所成功研制。该晶体在透明度范围（０４７～１８μｍ），
带隙（２６４ｅＶ），损伤阈值（１００ＭＷ／ｃｍ２＠１０６４
ｎｍ），二阶非线性系数（ｄ２３≈ ２０ｐｍ／Ｖ）等方面性能

良好［６］，这使其为中红外激光的产生和应用提供了

新的可能。基于该晶体的光学参量振荡器（ＢＧＳｅ
ＯＰＯ）系统具有调谐范围宽、转换效率高、输出能量
稳定等优点，近年来受到了广泛的研究［７－１２］。在实

际应用中，辐射源工作的波长范围、可调谐性、能量

稳定性、线宽和功率等都是影响应用的重要指标。

其中，辐射源的输出能量稳定性在许多领域都非常

重要，如精密加工和激光治疗领域，输出能量的稳定

性直接影响着加工和治疗的精度和效果；在光学成

像和光谱分析中，稳定的光源可以提供准确的信号

和可靠的测量结果；在光通信和光纤传输领域，光源

的稳定性对于保持信号质量和传输距离的稳定性至

关重要。

根据国家标准［１３］，衡量固体激光器输出脉冲能

量稳定性用不稳定度标准差表示，即一段时间内所有

脉冲能量的均方根与能量平均值的比值，本文称为方

均根（ＲＭＳ）波动。因此，在实验中记录一段时间内输
出脉冲能量，计算输出脉冲能量的ＲＭＳ波动数值，用
来衡量输出能量稳定性。尽管目前商用１μｍ激光器
的稳定性很好，可实现能量ＲＭＳ波动优于１％，但由
于ＯＰＯ系统对晶体的非线性相互作用和外部环境因
素的敏感性，使得利用非线性光学频率变换技术产生

的中红外输出的能量稳定性不可避免地变差［１４－１６］。

在之前的研究中［９］，正入射输出４５μｍ闲频
光时，能量ＲＭＳ波动为３３７％。为了进一步改善
输出能量稳定性，本文首先对ＯＰＯ系统进行了稳定
性分析，主要从激光泵浦源、谐振腔结构和非线性晶

体三个方面对其进行了详细的讨论和分析。实验

上，基于ＢＧＳｅ晶体搭建了脉冲激光泵浦的３～８μｍ

可调谐ＯＰＯ系统。从激光泵浦源和 ＯＰＯ系统两个
方面，对辐射源的输出能量稳定性进行了深入研究。

具体而言，我们对ＯＰＯ系统的增益与损耗关系对输
出稳定性的影响进行了详细的分析。本文研究结果

对中红外光源工作参数的选择具有指导意义，根据

实际应用的不同需求，选择不同工作参数。

２　ＯＰＯ系统稳定性分析
２１　激光泵浦源

激光泵浦源对于ＯＰＯ系统的稳定性至关重要。
泵浦光能量的波动会直接影响中红外输出的稳定

性。选择能量稳定性更好的激光泵浦源可以改善

ＯＰＯ系统的输出性能。此外，激光器内部结构的不
稳定性和外部环境的影响也会增加泵浦光能量的波

动。因此，在使用激光器时，选择适合的工作环境和

冷却装置是很重要的。此外，泵浦光的线宽、重复频

率、脉冲宽度和光束质量等因素也会对ＯＰＯ系统的
输出稳定性产生影响。

纳秒激光器泵浦ＯＰＯ系统的高增益往往导致线
宽较宽、频率不稳定或多纵模运转等问题。通过种子

注入技术可以有效压缩泵浦光线宽，实现准单频运

转，从而减小 ＯＰＯ系统的输出能量波动［１７－１８］。此

外，泵浦光的脉冲宽度和重复频率也会影响能量稳定

性。增加泵浦光强度可减小脉冲宽度和脉冲能量波

动［１９］。降低激光器的重复频率可以使相邻周期之间

的相互作用减弱，减小泵浦光能量波动［２０－２１］。

２２　谐振腔结构
尽管ＯＰＯ结构已经发展了几十年，但对其稳定

性的研究仍不完善。根据谐振腔的增益模式，ＯＰＯ系
统可分为双谐振和单谐振结构。双谐振 ＯＰＯ系统
中，输出镜对闲频光施加了往返相位，导致输出能量

波动较大。为了实现稳定运转，一般采用单谐振结

构［２２］。在单谐振ＯＰＯ系统中，根据输出镜对泵浦光
的透过率还可以分为单通式与双通式。在双通式谐

振腔中，泵浦光两次经过非线性光学晶体，导致输出

能量波动较大［２３］。单谐振系统又可分为内腔和外腔

结构。内腔ＯＰＯ系统腔内泵浦光能量密度高，容易
引起高阶非线性效应使能量波动变大［２４－２５］。相比之

下，外腔ＯＰＯ腔内泵浦光能量密度较低，输出能量波
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动相对较小。根据腔型结构可以分为线性腔和环形

腔两类。由于单谐振线性腔中信号光在腔内往返两

次通过非线性晶体，在反向通过时可能会导致逆转

换，导致系统输出能量波动增强。在单谐振环形腔

中，泵浦光、信号光与闲频光在腔内只通过一次非线

性晶体，降低了逆转换的可能［２６］。

２３　非线性晶体
非线性晶体吸收信号光和闲频光（统称为参量

光）会导致热效应，如热透镜、热自锁和热致光波导

等［２７－３１］。这些热效应会影响ＯＰＯ系统的阈值、能量
转换效率、输出稳定性和光束质量。除此之外，还存

在着其他二阶、三阶或更高阶的非线性效应，如级联

ＯＰＯ、逆转换和受激拉曼散射等。其中，逆转换是影
响输出转换效率、稳定性和光束质量的关键因素，且

很难消除。为了降低热效应以及其余非线性效应，在

连续或高重频运转中，可以采取一些措施，例如使用

优化的输出耦合镜替代信号光全反镜、减小腔内信号

光能量密度；选择具有较小吸收系数的非线性晶体、

调整非线性晶体长度、以及进行优化制冷等方法。

３　实验装置
为了进一步研究泵浦源、ＯＰＯ系统增益与损耗

关系对输出稳定性的影响。实验搭建了脉冲激光泵

浦的中红外ＯＰＯ系统。根据前文对 ＯＰＯ系统稳定
性的分析，我们在实验中采用了单通单谐振式 ＯＰＯ
系统。实验装置如图１所示，系统由Ｎｄ∶ＹＡＧ调Ｑ
激光器（１０６４ｎｍ、１０Ｈｚ、１０ｎｓ）作为泵浦源，泵浦光
使用分束比为３：１的分束片进行分束，其中透射光
束用来监测泵浦光能量稳定性，反射光束通过光隔

离器（Ｉｓｏｌａｔｏｒ）后，经望远镜系统（ＴＳ）将光束进行整
形和准直至１／ｅ２直径约为３ｍｍ，并在望远镜系统
和ＯＰＯ系统之间加入半波片（ＨＷＰ）和偏振分束立
方体（ＰＢＳ），调节半波片角度，改变泵浦光的偏振方
向和强度，进而调节输入谐振腔的泵浦光能量。

ＢＧＳｅ晶体尺寸为１０ｍｍ×７ｍｍ×１５ｍｍ，切割
角分别为θ＝５２°和＝０°，采用Ⅰ类相位匹配（ｏ→
ｅ＋ｅ），并在 ｘ－ｚ面通过旋转晶体实现波长调谐。
图１中：Ｍ１为分束片；Ｍ２、Ｍ３为１０６４ｎｍ高反镜；
腔镜Ｍ４以玻璃为基底，镀膜参数为１１８０～１６００ｎｍ
高反、１０６４ｎｍ高透；腔镜 Ｍ５以 ＣａＦ２为基底，镀膜
参数为１２５０～１６００ｎｍ高反、３～８μｍ高透。为了
消除泵浦光能量波动产生的影响，因此在实验设计

中加入监测路，分别使用两个能量计对泵浦光的脉

冲能量（Ｎｅｗｐｏｒｔ９１９Ｅ１０２０２５０）与系统输出闲频
光的脉冲能量（Ｎｅｗｐｏｒｔ９１９Ｅ０１１２２５Ｋ）同步进
行测量，便于对输入能量与输出能量波动关系进行

观察。为了确保实验的准确性，防止泵浦光和信号

光混入探测器导致测量不准确，在能量探测器的前

面放置一片定制滤光片 ＦＩ，镀膜参数为１０６４ｎｍ＆
１４５０～１７５０ｎｍ高反、３～８μｍ增透，以及一片锗
（Ｇｅ）片用于完全滤净泵浦光和信号光。

图１　Ｎｄ∶ＹＡＧ调Ｑ激光泵浦ＢＧＳｅＯＰＯ实验装置

Ｆｉｇ１Ｎｄ∶ＹＡＧＱｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｄＢＧＳｅＯＰＯ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

４　实验结果分析与讨论
４１　泵浦激光器稳定性

为保证激光器的输出稳定和可靠，在使用前需

要进行预热。在预热过程中，激光器会逐渐升温，直

到达到稳定的工作温度。图２为激光器不同工作时
间下输出脉冲能量波动特性。根据波动特性曲线，

可以发现激光器在刚出光时能量波动较大，随着运

行时间的增加，能量逐渐稳定并在约２ｈ左右达到
最佳状态；但随着运行时间超过３ｈ，ＲＭＳ波动超过
１％并缓慢变差，但仍优于刚出光时。这可能是由
于激光器运行时间的增加导致内部温度增加，激光

器的散热系统并不能消除全部热量，引发热效应现

象，导致激光器输出激光能量波动增大。

在激光器产生不同能量脉冲时，测量脉冲能量

ＲＭＳ波动。图３（ａ）为不同能量对应的脉冲时间波形
（图中曲线从上至下依次为输出能量为 ２３０、５００、
６００ｍＪ时，对应脉冲时间波形），脉冲能量越高，脉冲
宽度越小。图３（ｂ）为激光器输出不同能量时 ＲＭＳ
波动。可以发现，在一定范围内，随着激光脉冲宽度

的减小，脉冲能量波动减小。一般情况下，激光器的

输出能量越大越稳定，但在特定条件下，如高损耗、热

效应和非线性效应等情况下，输出能量较大的激光器

可能会出现不稳定性。因此，在实际应用中，需要根
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据实际情况选择适合的激光器输出脉冲能量。为了

防止当激光器达到最佳输出效果时，输出脉冲能量过

大，导致系统元件损坏，因此我们使用３∶１分束片将
输出脉冲能量衰减后再通过系统，同时透射光束作为

监测路对泵浦激光器波动性进行监测。

图２　不同工作时间下激光器输出脉冲能量波动特性

Ｆｉｇ２Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｈｏｕｒｓ

图３　激光器输出不同能量

Ｆｉｇ３Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｉｅｓ

为了避免泵浦源本身能量波动产生的稳定性影

响，使用监测路对泵浦光波动情况进行监控，间接实

现对泵浦光能量波动和输出闲频光能量波动的同步

测量。当激光器能量ＲＭＳ波动约为１％时，在监测
路和ＯＰＯ系统前同步测量激光器输出能量和输入
ＯＰＯ系统的泵浦光能量。如图４为两种位置下测
得能量波动情况，可以发现两种位置测得能量波动

情况基本一致，因此，在实验中使用监测路能量波动

代替描述ＯＰＯ泵浦光能量波动，可以间接实现对泵
浦光能量波动和输出闲频光能量波动的同步测量。

图４　两种位置能量波动情况

Ｆｉｇ４Ｅｎｅｒｇｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓａｔｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

４２　泵浦光正入射ＢＧＳｅ晶体
固定ＯＰＯ系统腔长为３０ｍｍ时，在不同输入泵

浦光能量下连续记录３０００个脉冲。如图５所示，当
腔长固定情况下，输入泵浦光能量越大，ＯＰＯ系统
增益越大，输出闲频光能量也随之增加，并且更加稳

定。这可能是由于泵浦光能量刚达到 ＯＰＯ系统阈
值时，此时腔内增益较低，增益和损耗两者竞争激

烈，导致输出能量波动大，稳定性差；当泵浦光能量

逐渐增加，腔内增益远大于损耗，输出能量波动减

小，稳定性提高。为了排除激光器本身能量波动影

响，我们在插图中使用闲频光与泵浦光ＲＭＳ波动的
比值进行描述，更加准确描述输出能量随泵浦能量

变化的波动特性。

固定输入泵浦能量为２６ｍＪ，在不同的腔长下
连续记录３０００个脉冲。如图６所示，当输入泵浦能
量固定情况下，ＯＰＯ系统腔长越短，腔内损耗越小，
输出闲频光能量也会随之增加，并且更加稳定。同

样地，在插图中使用ＲＭＳ波动比值对波动特性进行
准确描述。可以发现当ＯＰＯ系统腔长为５０ｍｍ时，
泵浦光能量波动轻微增大，导致系统输出能量波动

增大，而我们在插图中使用ＲＭＳ波动比值的处理方
法，消除了此时泵浦能量波动导致的影响，使输出能

量随ＯＰＯ腔长变化的波动特性更直观。
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图５　不同泵浦光能量时，输出闲频光能量ＲＭＳ波动

Ｆｉｇ５ＲＭＳｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｉｄｌｅｒｅｎｅｒｇｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙ

图６　不同腔长时，输出闲频光能量ＲＭＳ波动

Ｆｉｇ６ＲＭＳｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｉｄｌｅｒｅｎｅｒｇｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｓ

４３　波长调谐输出
通过控制高精度电动旋转台调整 ＢＧＳｅ晶体角

度进行波长调谐，并使用光谱分析仪（ＹＯＫＯＧＡＷＡ
ＡＱ６３７０Ｄ）测量信号光波长，然后根据能量守恒关
系计算出相应的闲频光波长。当 ＢＧＳｅ晶体旋转角
度（外部入射角）为 －１９５°～４５°时，获得波长为
３０～８０μｍ的闲频光。输出闲频光能量特性曲线
如图７（ａ）所示，输出能量在４μｍ附近输出能量最
高。随着旋转角度增加，反射损耗增大，输出能量降

低。当向长波方向调节时，输出闲频光的波长越长，

光子能量越低，同样的量子转换效率下能量转换效

率降低，因此导致４５～８０μｍ波段能量下降趋势
快于３０～４５μｍ波段。

固定ＯＰＯ系统腔长为３０ｍｍ时，分别将输入泵浦
能量固定在２６、２８以及３０ｍＪ（ＲＭＳ波动约为１１％左
右），旋转晶体角度分别为－１９５°、－１５５°、－１０５°、
－４０°、０°、４５°和１６０°。相应的，输出闲频光波长分

别为 ８０、７０、６０、５０、４５、４０和 ３０μｍ。如图
７（ｂ）为在不同泵浦能量下调谐时，输出闲频光能量
ＲＭＳ波动。当输入泵浦能量为３０ｍＪ时，正入射输
出能量 ＲＭＳ波动为２６２％，该数值在之前研究［９］

的基础上取得了显著的提升。因此，通过对激光泵

浦源和ＯＰＯ系统进行优化，可以有效改善输出能量
的稳定性。

图７　不同泵浦能量下调谐时

Ｆｉｇ７Ｔｕｎｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｅｎｅｒｇｉｅｓ

根据结果分析，随着泵浦光能量增加，ＯＰＯ系
统增益提高且波动性减小。当晶体正入射时，能量

波动最小；当晶体调谐时，由于随着晶体旋转角度增

加，损耗会增加，因此输出能量波动增大。总结来

说，随着激光增益的提高和腔损耗的降低，输出脉冲

的波动减小。

５　结　论
在实际应用中，光源的输出能量稳定性一直是

制约其应用的重要因素。在本文中，首先从激光泵

浦源、谐振腔结构、非线性晶体三个方面对 ＯＰＯ系
统稳定性进行了分析。随后，基于 ＢＧＳｅ晶体搭建
了脉冲激光泵浦的可调谐中红外ＯＰＯ辐射源，对其
输出能量波动性进行了详细的测量和分析，包括不

同泵浦能量、不同谐振腔长以及调谐时输出能量波

动性。随着泵浦能量的增加或腔长的缩短，输出中

红外能量增加，同时能量波动减小。当激光器 ＲＭＳ
波动为１１％，系统 ＯＰＯ腔长３０ｍｍ，泵浦光能量

为３０ｍＪ时，正入射输出能量ＲＭＳ波动为２６２％。
当波长调谐时，随着晶体旋转角度增加，输出能量减

小，同时能量波动增大。总结来说，随着激光增益的

提高和腔损耗的减小，输出中红外脉冲的稳定性

提高。

在实际应用中，根据不同的需求首先选择合适

的泵浦源，如重复频率、线宽和输出能量等参数，同
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时保持适宜的温度、湿度等外部环境。除此之外，进

一步优化ＯＰＯ系统，如优化晶体切割角度、晶体长
度、改变腔体结构、使用腔内标准具、改善腔镜镀膜

等措施，以产生符合需求的波长、能量和稳定性的输

出。综合来说，本文为实际应用中红外辐射源系统

及工作参数的选择提供了指导，以满足不同的应用

需求。
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