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基于 ＰＰＭｇＬＮ的中红外光学参量振荡器研究

柴　燕
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摘　要：对一种基于被动调 Ｑ周期极化 ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３（ＰＰＭｇＬＮ）中红外光学参量振荡器

（ＯＰＯ）的进行了研究。利用Ｎｄ∶ＹＶＯ４／Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调Ｑ激光器作为泵浦源，输出得到了
１７８Ｗ波长为１０６４ｎｍ的泵浦光，其脉冲宽度和重复频率分别为１０ｎｓ和５０ｋＨｚ，在倍频晶
体ＰＰＭｇＬＮ作用下，输出得到了波长为３２μｍ功率为３６０ｍＷ闲频光，光光转换效率达到了
２０％。周期极化ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３（ＰＰＭｇＬＮ）晶体的极化周期范围为２９μｍ到３１５μｍ。通过周
期调谐和温度调谐的联合作用，光学参量振荡器（ＯＰＯ）能够在波长范围３０～４０μｍ内进行
调谐。

关键词：光学参量振荡器；被动调Ｑ；ＰＰＭｇＬＮ；激光器
中图分类号：ＴＮ２４８１　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０１３．０９．２１

Ｓｔｕｄｙｏｎｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｂａｓｅｄ
ｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｐｏｌｅｄＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３

ＣＨＡＩＹａｎ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｔｓａｎｄＳｃｉｅｎｃｅ，Ｄａｚｈｏｕ６３５００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｎｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｐａｓｓｉｖｅｌｙＱｓｗｉｔｃｈｅｄｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｐｏｌｅｄＭｇｏ∶ＬｉＺ

ｂＯ３（ＰＰＭｇＬＮ）ｗａｓｓｔｕｄｉｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４／Ｃｒ
４＋∶ＹＡＧｐａｓｓｉｖｅｌｙＱｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒｉｓｕｓｅｄａｓｐｕｍｐｓｏｕｒｃｅｓ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｏｆ７７８Ｗａｔ１０６４ｎｍｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｉｓ１０ｎｓａｎｄｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｉｓ５０ｋＨｚＵｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇｃｒｙｓｔａｌＰＰＭｇＬＮ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆ３６０ｍｗｉｄｌｅｌｉｇｈｔａｔ３２μｍｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｎｏｐｔｉｃａｌｔｏｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎ

ｃｙｉｓ２０％ＴｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｐｏｌｅｄｒａｎｇｅｏｆｔｈｅＰＰＭｇＬＮｃｒｙｓｔａｌｉｓｆｒｏｍ２９μｍｔｏ３１５μｍＴｈｅＯＰＯｃｏｕｌｄｂｅｔｕｎｅｄ

ｏｖｅｒ３０～４０μｍｉｎｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｉｏｄｔｕｎｉｎｇａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｕｎｉｎｇ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ；ＰａｓｓｉｖｅｌｙＱｓｗｉｔｃｈｅｄ；ＰＰＭｇＬＮ；Ｌａｓｅｒ

作者简介：柴　燕（１９８５－），女，助教，硕士，主要从事非线性光
学，固体激光器及激光显示方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｈａｉｙａｎａｎｄｙ＠１２６ｃｏｍ

收稿日期：２０１３０４０８；修订日期：２０１３０４２３

１　引　言
波长范围在３～５μｍ的中红外光广泛应用于

军事对抗、大气环境检测、红外成像、生物和医学诊

断等领域。获得这个波段范围的中红外光最常用的

办法 是 利 用 ＫＴｉＰＯ４（ＫＴＰ），ＺｎＧｅＰ２（ＺＧＰ），
ＡｇＧａＳｅ２，ＬｉＮｂＯ３等非线性晶体作为倍频晶体制作
光学参量振荡器（ＯＰＯ）。ＫＴＰ晶体由于具有良好
的机械及光学特性，光折变损伤阈值高等优点而被

广泛使用，但是其走离效应较为严重。ＺＧＰ晶体非
线性系数较高，达到了７５ｐｍ／Ｖ［１］，但是需要波长为

２μｍ的泵浦光进行泵浦。周期极化 ＬｉＮｂＯ３晶体
（ＰＰＬＮ），尤其是掺杂 ＭｇＯ之后，其矫顽场降低，光
折变损伤阈值得到了提高［２］。通过设计合适的周

期，ＰＰＭｇＬＮ晶体在准相位匹配技术下能够产生波
长范围在３～５μｍ的中红外光。

光学参量振荡器（ＯＰＯ）的增益系数取决于泵
浦光的功率，因此，高功率的泵浦光有利于增强



ＯＰＯ的非线性光学效应。据报道，在 ２５Ｗ波长为
１０６４μｍ的连续波光纤激光器泵浦下，得到了
５３Ｗ波长为１５８μｍ的信号光和 １２Ｗ波长为
３２３μｍ的闲频光［３］。除了利用连续波泵浦外，峰

值功率很高的脉冲泵浦也常被运用。在１０６４ｎｍ被
动调Ｑ的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４参量放大系统中，得到了总功
率为１６Ｗ的信号光和闲频光［４］。在１０６４ｎｍ被
动调Ｑ的Ｎｄ∶ＹＶＯ４／Ｃｒ

４＋∶ＹＡＧ／ＰＰＬＮ腔内光学参
量振荡器中，泵浦光功率为 １５Ｗ，输出得到了
９００ｍＷ的信号光［５］。本文主要研究了一种基于被

动调Ｑ周期极化ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３的光学参量振荡器，
它具有光光转换效率高，调谐范围较宽等优点。

２　倍频晶体ＰＰＭｇＬＮ的制备
使用厚度为 １ｍｍ掺杂浓度为 ４９ｍｏｌ％ 的

ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶体进行进行 Ｚ面切割。在实验中，
采取措施改进了极化工艺，即在高温下进行极化，高

温导致 ＰＰＭｇＬＮ的矫顽场大幅下降，在１５０℃下仅
１４ｋＶ，同时高温抑制了畴的横向扩张。对 ＋Ｚ和
%

Ｚ面喷镀了１００ｎｍ厚的光学薄膜，并对＋Ｚ和
%

Ｚ面进行了周期极化，极化电压为１６ｋＶ，脉冲持续
时间为５００ｍｓ。在极化过程中，为了降低矫顽场影
响，我们将样品晶体加热到了１５０℃，并将极化后的
晶体放入ＨＦ酸溶液中进行刻蚀［６］。从周期畴结构

显微图片（如图１所示）可以看出＋ｚ面的占空比接
近最佳占空比５０％。

图１　ＰＰＭｇＬＮ晶体周期畴结构显微图片

３　实验结果
光学参量振荡器（ＯＰＯ）的实验装置如图 ２所

示。采用了 ２０Ｗ 激光进行端面泵浦，将波长为
８０８ｎｍ的激光光进行光纤耦合并经过透镜准直后，
入射到大小为３ｍｍ×３ｍｍ×３ｍｍ（厚×宽×长）的
Ｎｄ∶ＹＶＯ４（Ｎｄ的掺杂浓度为 ０５ａｔ％）晶体上。
Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的左端面渡有８０８ｎｍ的增透膜，谐
振腔的左面渡有 １０６４ｎｍ的高反膜，谐振腔的右
面渡有１０６４ｎｍ 的 增 透 膜。实 验 中，选 用 的
Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体直径为８ｍｍ，厚度为３ｍｍ，并在其
晶体两端面渡有 １０６４ｎｍ的增透膜，其透过率为

５０％。在耦合输出镜 Ｍ１上渡有１０６４ｎｍ透过率为
３０％ 的膜。同时，使用温度控制器 （ＴＥＣ）将
Ｎｄ∶ＹＶＯ４及 Ｃｒ

４＋∶ＹＡＧ晶体的温度控制在２１℃。
８０８ｎｍ激光经过 Ｎｄ∶ＹＶＯ４及 Ｃｒ

４＋∶ＹＡＧ晶
体后，得到了波长为１０６４ｎｍ的泵浦光，将其通过一
个焦距为１００ｍｍ的透镜聚焦后进入光学参量振荡
器（ＯＰＯ）的谐振腔。透镜的位置距离Ｍ１镜３０ｍｍ，
距离Ｍ２镜１１ｍｍ。信号光进入谐振腔以后产生谐
振，使用功率器可以探测到闲频光。凹透镜 Ｍ２及
Ｍ３的曲率半径都为 ２００ｍｍ，并在其端面渡有
１０６４ｎｍ的高反膜及 １４～１７μｍ信号光波段和
３２～４０μｍ闲频光波段的增透膜。ＰＰＭｇＬＮ晶体
两端面渡有１０６４ｎｍ，１４～１７μｍ及３２～４０μｍ
的增透膜。

图２　ＯＰＯ实验装置图

在调Ｑ过程中，脉冲周期为１０ｎｓ，脉冲的重复
频率为５０ｋＨｚ。图３显示了在８０８ｎｍ激光作用下，
１０６４ｎｍ泵浦光的输出功率。通过９７Ｗ的８０８ｎｍ
激光被动调 Ｑ，１０６４ｎｍ泵浦光的最大平均功率为
１７８Ｗ，峰值功率达到了３６ｋＷ。在此之后，随着
激光功率的增加，输出１０６４ｎｍ激光的功率反而下
降。将Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体从实验装置图中取出，当泵
浦光功率超过９７Ｗ后，１０６４ｎｍ功率也同样出现
了下降。这种现象可能是８０８ｎｍ增益介质的饱和
吸收及高功率下的热效应导致的。为了降低这一效

应，我们又将长度为 １０ｍｍ，Ｎｄ掺杂浓度为
０２５ａｔ％的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体放置于实验装置图中，
实验结果显示随着８０８ｎｍ功率的提高，１０６４ｎｍ泵
浦光也输出也不断增强，但是 Ｑ开关的脉冲却变得
不稳定，这可能是因为晶体长度的改变导致了增益

改变及谐振腔插入损耗的增加。

因此，实验中使用功率为１７８Ｗ的１０６４ｎｍ泵
浦光，它经过聚焦透镜之后，束腰半径在焦点处变为

１５７μｍ，此焦点与 ＰＰＭｇＬＮ晶体的中心重合。谐振
腔按照如图４所示的模式匹配理论进行设计，精心
选取与准相位技术匹配的凹透镜 （图４ａ）。此外，
如图４ｂ所示，泵浦光与信号光的光斑大小必须相
匹配，图４中ω０（ｘ）代表泵浦光的光斑半径，ωｏｐｏ
（ｘ，１００），ωｏｐｏ（ｘ，２００）及 ωｏｐｏ（ｘ，３００）代表了当
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凹透镜的曲率半径分别是１００ｍｍ，２００ｍｍ及 ３００
ｍｍ时信号光的光斑半径。ω０曲线与三条 ωｏｐｏ曲
线的交点代表了凹透镜的位置。从图４ｂ中可以看
出，ω０（ｘ）与ωｏｐｏ（ｘ，１００）的交点已经超出了稳定
谐振腔的范围。由于谐振腔的限制，凹透镜的曲率

半径设定为２００ｍｍ，因此，整个 ＯＰＯ谐振腔的长度
为６０ｍｍ。

图３　８０８ｎｍ激光作用下１０６４ｎｍ泵浦光平均输出功率

图４　基于模式匹配的计算

由于谐振腔对泵浦光和信号光进行了反射，

光学参量振荡器 ＯＰＯ的震荡阈值较低仅为
０１４Ｗ。从图 ５可以看出，泵浦初始阶段，随着
泵浦功率的增加，闲频光功率也不断增加。当泵

浦功率增加到１１Ｗ 时，闲频光功率迅速增加到
０３６Ｗ。我们还在实验中多次使用了长度为 ３０
ｍｍ和４０ｍｍ的ＰＰＭｇＬＮ晶体，并由此确定了跳跃点
的存在。在跳跃点上，当泵浦功率密度达到一定值

时，将获得最高的光光转换效率。在跳跃点处测得，

泵浦光的平均功率为１０７Ｗ，并产生了波长为３２
μｍ的闲频光。

图６显示了当周期在２９～３１５μｍ范围内改变
时，信号光和闲频光的波长变化情况。利用能量守

恒定律，可计算出信号光和闲频光的波长范围分别

是１４５０～１６６０ｎｍ及 ２９６１～３９９２ｎｍ［７］。
当温度控制在 ３０℃ 到 ２００℃范围内时，将

ＰＰＭｇＬＮ晶体置于谐振腔中，即可检测到信号光的

波长范围。例如，当周期为３１μｍ，信号光的调谐范
围为１５９１～１７３９ｎｍ，同时，闲频光的波长范围为
２７３９～３２０９ｎｍ。由于镀膜技术有限，在周期调谐和
温度调谐下，最终得到的中红外光波长范围为

３０００～４０００ｎｍ。

图５　闲频光的输出特性

图６　周期改变时，信号光和闲频光的波长变化情况

在参量震荡的同时，还可观察到其他的非线性

现象。例如，当周期为 ３１μｍ时，波长为 ６３９ｎｍ，
７９５ｎｍ及 ５３２ｎｍ的激光能够被光谱仪探测到。
６３９ｎｍ激光是由泵浦光和信号光合频后产生得到，
而７９５ｎｍ及５３２ｎｍ分别是信号光和泵浦光的二次
谐波。在实验装置中，还增加了一个平面镜并在它

的端面渡有泵浦光和信号光的高反膜及闲频光的增

透膜，然后将其放置在Ｍ３的后面作为其他输出光的
滤波器。因此，其他输出激光强度较弱可以忽略

不计。

４　结　论
实验中，利用 Ｎｄ∶ＹＶＯ４／Ｃｒ

４＋∶ＹＡＧ激光器产

生１７８Ｗ波长为１０６４ｎｍ的激光作为泵浦光源，并
将长度为３５ｍｍ的 ＰＰＭｇＬＮ晶体作为倍频晶体进
行倍频，输出得到了３６０ｍＷ波长为３２μｍ激光，
光光转换效率高达２０％。同时，通过调节倍频晶体
的周期以及改变实验温度，还可得到调谐波长范围
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在３０～４０μｍ的中红外激光。此波段范围的中
红外光可应用于军事对抗、大气环境检测、红外成

像、生物和医学诊断等领域，具有较高的军事价值及

商业价值。
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