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中红外光参变振荡非线性晶体及器件研究进展
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江海河
’

中国科学院 安徽光学精密机械研究所
,

合肥

摘要 评述了近年中红外光参变振荡器 的研究进展
,

主要包括 非线性晶体的特性及 技术参量与器

件系统
,

给出中红外 目前存在的关键问题和今后的发展方向
,

提出了进一步改善器件性能的可能途径
。
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引 言

中红外激光在军事
、

环境
、

医疗和科研等领域有着

广泛的应用
。

中红外激光的 个波段处于大气传输的

窗 口
,

对大雾
、

烟尘具有较强的穿透力
,

在军事应用中
,

中红外激光在激光制导
、

红外干扰
、

生化战剂探测
、

伪

装识别
、

遥感探测
、

激光雷达等方面都有重要的应用
。

由于多数碳氢化合物气体及有毒有害气体分子在中红

外波段存在较强的吸收特征谱线
,

在民用领域中
,

中红

外激光在天然气管道泄露探测
、

煤矿瓦斯气体探测
、

大

气中温室气体探测
、

空气与水和土壤中污染物检测
、

食

品和农产品检测
、

爆炸物与毒品稽查
、

生物医药检测与

呼出气体医学诊断等方面也有重要的应用
。

目前
,

能够实现 林 一 林 中
、

远红外输出的激

光器有
:
气体激光器

、

化学激光器
、

自由电子激光器
、

半

导体激光器
、

固体激光器
、

光纤激光器和光参变振荡器

(
optical par am etri e oseillat or

,

o p o
)

。

相对于普通激光

基金项 目
:
国家自然科学基金资助项 目(90922 00 3 );国家

八六三高技术研究发展计划资助项目(200 8A A0 5z4 22)

作者简介
:
王 礼 (19 86

一

)

,

男
,

硕士研究生
,

现主要从事

激光技术的研究
。

*

通讯联系人
。

E

一
m

a
i l

:

hj
i
a n

g @
a
i
o

fm

.

ac

.
e n

收稿日期
:20 10 一 1 0

一

29

;收到修改稿日期
:2010一 12

一

。

器
,

O P o 不仅具有宽调谐
、

高功率
、

窄线宽
、

小型化的

优点
,

而且可以利用非线性增益的瞬时性
,

选择合适的

抽运源实现从飞秒最短脉冲到连续光的输出
,

而不受

激光跃迁寿命的限制【’“〕
。

近 10 年来
,

随着物化性能好
、

非线性系数大
、

透明

范围宽
、

吸收系数小
、

损伤阑值高等优质中红外非线性

晶体的改进
,

以及新的抽运光源的出现和质量与性能

的提高
,

中红外 O PO 技术得到了迅速发展
,

出现了一

些新波段
、

光束质量和功率抽运源
,

科学家发明设计了

几类新的谐振腔类型
,

出现了非常规折射率相位匹配

的方式和调谐技术
,

增大了 O P O 输出光波长范围和转

化效率
,

改善了稳定性和可靠性
,

一些器件系统已实用

化
。

中红外 O PO 已成为可调谐相干光源的主流
,

不断

开拓着新的应用领域
。

作者针对近年来中红外 O PO 在非线性晶体
、

技术

与器件中国 内外新的发展状况
,

特别是磷锗锌 O PO

(z
n
ce P
Z一

o P o

,

z G p

一

o p o
)

、

周期极化晶体准相位匹配

o Po
、

非临界相位匹配 o po (
non一 e

ri t i
e a

l p h
a s e

一

m
a t c

h i
n
g

o
p t i

e a

lP

a r a
m

e t ri
e o s e

i l l at
o r

,

N C p M

一

o p o
)

、

光纤激光器

抽运 O PO
,

0 P 0

一

光参变放大器等新型 中红外 0P0 的

新的进展
,

给出中红外 OPo 目前存在的关键问题和今

后的发展方向
,

提出了进一步改善器件性能的可能途

径
,

为该领域研究提供参考
。

版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部



激 光 技 术 2011 年7 月

1 0 P 0 工作模式
、

腔型与相位匹配

1.1 0 P 0 基本原理

OPO 是产生可调谐激光的重要手段之一
。

O P O

的理论最早是 K O R LL 在 19 62 年提出的
,

美国贝尔实

验室的 GIO R DM A IN E 和 M IL L E R 于 1965 年首先在脉

冲激光器上实现了光学参变振荡
。

0 P 0 发生于激光

与非线性晶体相互作用的 2 阶非线性光学效应
,

由频

率为 。。

的抽运光在非线性晶体中产生频率为 o,
, ,

叭

的信号光和闲频光
,

并满足能量守恒和动量守恒 (共

线相位匹配)条件
,

k 为波数
,

即
:

田 p = 田
。

+ 田i

k
。 =

k

s
+

k
i

(
l
)

(
2
)

O P O 的结构与激光谐振腔类似
,

但 O PO 需要采用激光

抽运
,

信号光或闲频光在谐振腔内形成振荡
,

并不断从

抽运光中获得能量而得到放大
,

当信号光或闲频光增

益超过阑值时就会产生激光输出
。

1

.

2 0 P 0 工作模式与腔型

O PO 主要有两种工作模式
:
当谐振腔内只有信号

光或闲频光振荡时
,

称为单谐振振荡器(si
n
gl y re so na nt

os cil lat fo
n ,

s R O
)

; 当谐振腔内信号光和闲频光同时振

荡时
,

称为双谐振振荡器 (d
oubly re sonant oseillation

,

D R O
)

。

两种谐振方式的阂值抽运光强由下式给出
,

即
:

2
‘S

,
t

h =

正灭
JD,

t
h

4

n
P

n

,
n i e , s 。

( 1
一
R

。

)

田
,

田id
eff Z 乙2

(3 )

式中
,

Is

,
L

h 和 I
D ,

t

h

分别为 SR O 和 DR O 的阑值抽运光强
,

de

。
为有效非线性系数

,
n

为折射率
, 。
为光速

,

。 为圆

频率
,
二。为真空中的介电常数

,

R 为反射率
,

L 为谐振

腔长
。

D R O 抽运阑值较低
,

多用于连续光抽运输出;

sR O 因反射镜与谐振腔设计容易
、

转换效率高
、

输出

稳定而被广泛采用
。

O P O 采用 的谐振腔腔型主要有直腔 和环形腔
。

直腔又分为内腔和外腔
,

内腔抽运功率密度高
、

抽运阂

值低
、

转换效率高
、

结构紧凑
,

但高功率密度容易损伤

非线性晶体
。

环形腔的光路是单向通过非线性晶体

的
,

避免了被输出镜反射的信号光和闲频光产生 和频

效应
,

使能量回到抽运光
,

从而提高了转换效率
,

故

D R O 宜采用环形腔抽运
。

1

.

3 O P O 相位匹配

oPO 主要用于频率可调谐的激光输出
,

由(l) 式
、

变化
,

以满足相位匹配条件
,

从而实现频率调谐
。

目前

主要的相位匹配方式包括
:
双折射相位匹配 (bi

z℃
fr i
n -

g e n t p h
a s e 一

m
a t e

h i
n
g

,

B p M
)

、

准相位匹配 (q
uasi一p h

a s e
-

m
a t e

h i
n
g

,

Q
p M

) 和非临界相位匹配 (
non 一

e
ri t i

e
al p h

a s e
-

m
a t e

h i
n
g

,

N e p M
)

,

其中 Q pM 是通过电极化区域的周

期性反转
,

在光的传播方向上实现相位匹配
。

该方法

对偏振方向和波矢方向没有限制
,

其最大的优点是可

以将光的传播方向选择为晶体非线性系数最大的方

向
,

使转换效率达到最大
。

N C P M 是使抽运光沿垂直

于光轴的方向入射
,

通过改变晶体温度实现相位匹配
,

该方法能有效地避免走离效应
。

2 中红外 O PO 研究现状

2
.
1 OPO 非线性晶体

OPo 的发展主要依赖于非线性晶体的发展
。

早期

主要采用 KH ZpO 4( KD
p )

,

N H

4

H
Z

p O
4

(
A D P

)

,

U N b O
3

(
L N

) 及 B
aZN aN bso l, ( B N N ) 晶体

,

这些晶体非线性系

数小
、

损伤阂值低
、

透光范围小
、

物化性能不稳定
,

限制

了 O P O 的发展
。

新的非线性晶体出现
,

如 KTI OP0
4

(K即)
、

周期极化钥酸 锉 (p
eriod ieal ly poled L IN b O 3

,

p p L N
)

、

掺 镁 ppLN ( pPM gLN )
,

A g G
a

S

Z ,

A g G
a

s
e :

,

e d G
e

A
s Z

,

e d s
e

,

z
n

G
e

p
Z

(
z G p

)

,

将其透光范围扩展至

中红外波段
,

增大了非线性系数和损伤阂值
,

促进了

O PO 的发展
。

由(3) 式可知
,

抽运阂值与有效非线性

系数的 2 次方成反 比
,

大的非线性系数有利于降低抽

运阂值并获得高的增益
。

常用的非线性晶体及主要性

质如表 1所示
。

表 l 几种非线性晶体的性质

晶体

名称

ZC P

非线性系

数/ (pm
·

v

一 ’
)

透光范

围/ 协m

损伤阀值(l
.
064 林m

,

1 0
n s

)
/

(
M W

·

c

m

一 2

)

P P M g L N

K T A

K T P

A g G
a
S
Z

A g G as
e Z

G
a
s
e

G
a
A

s

L N

d
3 6 =

7 5

d
3 3 =

2 7

.

4

d 24 二
3
.
2

d
3 3 =

1 0

.

7

d
3 6 二

1 3

d3
。 =

3 3

d
2 2 =

5 4

d
一4 二

9 4

d
3 3 =

2 7

.

4

0

.

7
一
1 2

0
.
3 3

~
5
.
5

0

.

3 5
一
5

.

3

0

.

3 5
~
4
.
5

0

.

5
~
1 3

0

.

7
~
1 8

0

.

6 2
~
2 0

0

.

9
~
1 7

0

.

3 5
一
4
.
3

> 3 (X )0 0

4
60

>
6 0 0

> 5 0 0

> 2 5

> 2 5

3 0

3 4

>
6 0

(
2

) 式和 k
=
塑

,

消去 o, 。

可得
:

。
。

(

n , 一 n s

)
= 。 i(

n i 一 n P

) ( 4 )

当折射率变化时
,

根据(4 )式
,

。
。

和 。 、

将产生相应 的

zG P 因大的非线性系数
、

宽的透光范围
,

特别是高

的损伤闽值
,

成为 OPO 研究和应用 的热点
。

在红外非

线性晶体的生长方面
,

20 世纪 80 年代初
,

中国科学院

安徽光学精密机械研究所就开展了 A gG aS
Z ,

A g G as

e Z

晶体 的研制
,

生 长出 品质优 良的晶体
,

并研 制了

Agln G ase:
,

C d s
e

,

A g G
a

G
e

S

4

(
A G G S

)

,

Z G P 等晶体 (见

图 1)
,

提高了红外非线性晶体的效率和损伤阂值
。
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晶体的低损耗透光范围(3林m
一
8 林m )

。

2 0 0 5 年
,

斯坦福大学的 v o D o PY A N o v 等人[
“] 已

经实现了脉冲 OPG
a
As

一

O P O 的中红外输出
,

其调谐波

长可以覆盖 2林m
一
1 1 协m (见 图 2 )

。

目前
,

限制 O P
-

G aA s
一

O P O 发展的主要因素是样品的厚度
,

薄的样品

限制了功率的提高
。

进一步研制的更短周期
、

较厚
、

低

损耗(0
.
005
Cm 一 ’

) 样品有望在不久的将来获得连续光

振荡
。

图 1 安徽光学精密机械研究所生长的 A gG as
e: ,

A
g

G
as

:
,

A g ln G as

e : ,

z G P

,

e d s
e ,

A g G
a

G
e

s
; 红外非线性晶体

2
.
2 G a s e

·

O P O

,

G
a

A
s
·

O P O

硒化嫁(G as
e
)是双折射晶体

,

具有很大的非线性

系数和极宽的透光范围(0
.
62林m 一

2 0 林m )
,

G
a

s
e
一

O p O

能够用 1
.
064 协m 激光抽运

,

该晶体具有很大的双折射

(△
n 二0

.
35 )

,

在其透光范围内能实现任何 3 波相互作

用的相位匹配 〔’〕
。

但由于 G as
e
质地柔软

,

在垂直于

光轴的方向上为层状结构
,

很难对晶体进行切割和抛

光
,

而且对于 G as
e
没有理想的增透膜材料

,

将其用作

O PO 晶体时会由于端面菲涅耳反射造成很大的光损

耗
。

掺锢 G as
e
的研制[

4〕 ,

标志着掺杂 Ga s
e
工艺的成

熟
,

这使晶体的硬度大大提高
,

使 Ga se 加工为品质优良

的器件成为可能
。

1
99

7 年
,

斯坦福大学的 VO D OPY
-

A N0 v 等人〔’〕利用波长 2
.
8林m 的 Er

,

Cr

:
Y S

GG
激光器

抽运 Ga se
一

O P G

,

获得了 3
.
3林m 一

19 林m 的连续可调谐

中红外输出
,

成为采用光参变产生或光参变振荡技术

获得的最宽调谐范围
。

1 9 9 7 年
,

v A N Y A
KI

N 等人[
6〕对

Gas e 晶体端面在 3
.
7 协m 一 4

.

45
林m 镀增透膜

,

采用

2
.
12林m 的 H

。 ,

T m

,

C
r :

Y A G 激光器抽运
,

获得 4
.
2林m

的 G
ase

一

O p o 输出
。

1 9 9 5 年
,

据 K uLEv sK Y [7〕报道
,

采用 E
r ,

e
r :

Y s G G 抽运 G
ase

一

o p o

,

获得了 4 林m
一
8 卜m

的调谐输出;采用 2卜m 的钦激光抽运 G as
e一

O P O

,

获得

了 3
.
5林m 一

4

.

5 林m 的调谐输出
,

由于没有找到如此宽

范围内的增透膜材料
,

光损耗很大
。

目前
,

G as

e

研究

热点主要用于差频产生太赫兹波长
。

如果 G as
e
在宽

透光范围内镀增透膜的问题得以解决
,

采用 1
.
064 林m

抽运的 G as
e一

O P O 便能实现 1林m
一
1 8 林m 的连续可调

谐输出
。

砷化稼(e
aAs)具有宽透光区域 (0

.
9 林m 一

1 7 林m )

和高非线性系数
,

使其成为覆盖这个光谱范围的最有

希望的候选材料
。

由于该晶体是光学各向同性的
,

需

要采用 QPM
,

.

研制出的定向图案砷化嫁 (or ien ta tio
n-

pat tem ed GaAs
,

O p G
a

A
s

) 是 Q pM 材料
,

具有 N CpM 的

优点且相互作用长度长
。

由于受截止波长的限制
,

与

zG P 晶体相同
,

需 要采用 2林m 以上 的激光抽运
,

但

OPGaA s低损耗的透光区域可达到 12林m
,

远大于 ZG P
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抽运光波 长/nm

图 2 o P G aA
s一

o P o 波长调谐范围曲线 〔“」

2

.

3 K T P
·

O P O

,

K T A

·

O P O

磷酸钦氧钾(KT io
PO 4

,

K T p
) 是双轴晶体

,

物化性能

稳定
,

不易潮解
,

能生长出大尺寸的晶体
。

在 700
nm -

40 00
nm 波长范围内

,

KT

P 晶体的双折射率差别较大
,

利用角度调谐能实现可调谐的参变光输出
。

K T P 晶体

对 450
nm 一

2 8 00
n
m 波段的激光具有较高的透过率(大

于 85% )
,

但它对 350O
nm 一

4 0 O 0
n m 波段的激光透过

率较低
,

尤其在 2838
.
snm 和 34 85

.
4 nm 处还存在两个

吸收峰
,

对这两波长的激光具有很强的吸收
,

这限制了

K T P
一

o P o 在中红外波段的调谐应用
。

砷酸钦氧钾 (K TI O A
so ;

,

K T A
) 的物化性能稳定

、

损伤阂值高
、

生长技术成熟
,

在 1林m 一
5 林m 波长范围

内
,

晶体的双折射率差别较大
,

易于用角度调谐实现

参变光的调谐输 出
。

表 2 为 KTA
一

O P O 激光输出的
J
睛况

。

表 2 K T A 一

O P O 参量

抽运源

光源
波长

/林m

波长范

围/ 协m

K
TA

一

O

Po 中红外输出

功率/ 光光转 时间
,

参

能量 换效率 考文献

Nd:Y A G 1
.
064 3

.
47 3 W 2(X) 9

,

[
9 」

Nd:G dV O ; 1
.
064 3

.
47 356m w 12% 2008 ,

[
1 0

1

N d
:

Y A G 1

.

0
64

2

.

3
一
4
.
5 2 0

InJ
Z
(X)

6
,

[
1 1

]

N d
:

Y A L O 1

.

0
64

3

.

5 4

.

I w 2 0 0 1

,

[
1 2 〕

20 01 年
,

新加坡 w u 等人 〔‘, 〕采用半导体激光器

(l
aser diode

,

L D
) 侧面抽运调 口的 N d

:Y A LO 激光器作

为抽运源
,

利用 N CPM 技术
,

在 3
.
5林m 获得 4

.
IW 的

中红外输出
,

但光光转换效率低于 1%
,

实验装置如图

3 所示
。
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年 7 月

表 3 Pp LN 一

0 p 0 参量

非临界相位匹配K l该
厂
工步旦, l o

.
g w

抽运源 PPL N
一

0 P 0 中红外输出

‘

翎
‘‘. 侧幽幽. .

.日日

))) N d :勺八l 口卜(((

尸尸
.. . .

,
, . 111

N d :Y A L O

抽运模块
光源 波长/林m

波长范

围/卜m
功率

时间
,

参

考文献

反射镜2

对l林m 反射率95 %

反射镜3

对1林m 增透:

对3林m 一
4卜m 高反

反射镜1

对1
.
5林m 反射率

90% :对Zm m 高反 ;

对3卜m 一4林m 增透

Tm ,

H
o :

Gd

V 0
4

2

.

04
8

N d
:

Y L F 1

.

0
64

N d
:

Y V 0
4

1

.

0
64

N d
:

Y A G 1

.

0
64

3

.

8 7
~

4

.

4 3

3
~

5

3

.

4 1

3
~

3

.

8

<
1 9 5

n 】
W

光光转

换效率

6
.
5%

4W 斜效率 巧 %

‘J

:

J
月�、�

吐

卜

:

41

4 6 6 m w

2
.
Z W

2(X) 7
,

〔

20( 科 ,

[

2 1洲H
,

[

2
(X)

2

,

[

l 5

1 6

l 7

l 8

图 3 内腔式非临界相位匹配 KT A
一

O P O 装置图

K l
,

A 虽然在中红外区域的透射性比 KTP 的透射

性好
,

但对大于 3 6 林m 的波长无有利的匹配角
,

且走

离效应较明显
。

由于该晶体有效非线性系数小
,

导致

O PO 的起振阑值较高
、

转换效率低
,

中红外波段输出

功率较低
,

并且不能实现连续的调谐输出
,

因而仅限于

近红外较窄的调谐应用
。

KT

A 较 KT
P 更适合于高功

率激光抽运或飞秒激光同步抽运
。

2 0
07 年

,

西南技术

物理研究所 w A N G 等人【”】利用复合腔技术
,

采用 电

光调 Q 灯抽运 N d: YA G 激光为抽运源
,

实现了 KTA
-

0 P0 的 SH
z 一

4 o H
z
l 作

,

0 P 0 输出单脉冲能量 36rnJ
,

脉宽 lo
ns ,

其 中
,

闲频光波长 3
.
407林m

,

能量 lllnJ
。

2
00

9 年
,

天津大学 zH O NG 等人〔‘4〕利用 LD 端面抽运

主动调 Q 的 Nd: Y V O
4
激光器作为抽运源

,

采用内腔式

抽运技术
,

将 KT
A

一

0 P 0 的闭值降低到 0
.
825 W

,

在

3
.
47 协m 处获得最大功率 435 m w @ 30 kHz 的激光输

出
,

光光转换效率4
.
4%

。

2

.

4 L N

·

0 P 0

,

P P L N

·

0 P 0 及 P PM gL N
.
O PO

妮酸铿 (LI Nb0
3,

L N
) 是负单轴晶体

,

物化性能稳

定
,

能生长大尺寸
、

高光学质量的晶体
。

L N 由于损伤

阂值较低
,

限制了其在高能量输出的应用
,

且非线性系

数小
,

抽运阑值较高
,

适用于脉冲抽运方式
。

在 LN 的

基础上研制出周期极化妮酸铿 (PPLN )
,

随着 PP LN 制

备技术和 Q pM 技术的发展
,

采用 Q pM 的 ppLN
一

0 p 0

得到了广泛的应用
。

P P L N 的损伤阑值约为普通 LN

的 10 倍
,

由于非线性系数大 (姚
3 = 42p而V)

,

能够获

得大的增益且无走离效应
,

可以使振荡阂值降低一个

数量级
。

采用不同的周期和温度调谐可以产生不同波

长的参量输出
。

表 3 为 PPLN
一

O P O 自2000 年以来产

生 3林m
一
5 协m 中红外输出的进展

。

与 PPLN 相比
,

掺镁 ppLN (即MgLN )具有更高的

损伤阑值
,

这有利于增大输出功率
,

并能在室温下工

作
,

而 PP LN 需要工作在 150 ℃
。

近几年
,

由于高品质

PP M gLN 的出现
,

PP
M g L N

一

O P O 获得了较大的发展
,

主

要表现在输出功率和转换效率上
,

如表 4 所示
。

20 05 年
,

西南技术物理研究所 w A N 等人 〔’9 ]采用

复合腔技术
,

利用 N d
:YA G 激光抽运 LN

,

获得了 O P O

表 4 PP M沙N
一

O P O 参量

抽运源 PPM 沙N
一

O

Po 中红外输出

光源 波长/叩 功率/W

064064064064064064
掺镜光纤激光器 1

.

:Y A G

:Y A G

Y V 0 4

:Y A G

波长范

围/协m

3
.
6 14

3
.
8 4

3
.
7 8 ~ 4

.
5 8

3
.
8 2

l6

< 1 6 5

2 3

光光转 时间
,

换效率 参考文献

20 10 ,

[
2 3

_

2 0 1 0

,

[
2 0

_

2 0 1 0

,

[ 24

_

1 9

.

2 % 2 0 1 0

,

[
2 5

1 4

.

1 % 2
(X)

9

,

[
2 6

科% ZIX拓 ,

【27

NdNdNd:

Nd:YAG

Nd:YV04

3
.
84 8

.
3

2
.
7 ~4

.
4 4

.
8

输出单脉冲平均能量 56
.
4mJ

,

闲频光(3
.
097 林m )脉冲

平均能量 22
.
smJ

,

脉宽 sns
,

光光转换效率46 % (重复

频率 IHz
一

ro H
z
)

。

2 0 10 年
,

中国工程物理研究院

PE N G 等 人
[20侧 使用 LD 连 续抽 运 声 光调 Q 的

N d: YA G激光器作为抽运源
,

利用 QM P 技术消除了光

束走离效应
,

实现 O PO 输出总的平均功率为 62
.
7w

,

斜效率为 71
.
7% ;在 2

,

7
林m 激光输出功率约 40 W

,

斜

效率为 23
.
7%

,

光束质量 刀< 4; 在 3
.
8林m 处获得 了

22 w 的高功率输出
,

斜效率为 16
.
9%

,

光束质量月< 4
,

波长调谐范围3
.
7 卜m 一

4

.

0 林m
。

LN

,

PP LN
及 PP M郎N

一

0 P 0 三者相比较
,

PP

M g L N

-

0 P 0 的输出功率和转换效率有了明显的提高
,

输出功

率可以达到近百瓦
,

并能在常温下工作
,

这得益于高品

质 PPM gLN 晶体的研制和发展
,

使得其损伤阑值大大

提高
。

PP
M g L N

一

O P O 克服了 LN
,

即LN
一

O P O 损伤阂值

低
、

输出功率小及不能在常温下工作的不足
,

而且
,

所

采用的抽运源是波长 1
.
064 林m 的 Nd :YA G 激光器

。

抽运源输出功率的提高对 OPO 输出功率的提高有着

直接影响
,

日趋成熟的商用 Nd:YA G 激光器所提供的

高质量的抽运光束
,

为 OPO 产生高质量的中红外输出

光束提供了保障
。

但 PPLN
一

O P O 系统的实用化还需要

生长出大尺寸
、

光学质量均匀的 PPM gLN 晶体
,

其工艺

还有待进一步提高
。

2

.

5 A g G
a
S

:
一

0 P 0

,

A g G
a

s
e Z

一

O P O

硫稼银(A gG aS
:
)

、

硒镶银 (A gGas
e:
)是早期用 于

O P O 的主要的非线性材料
。

A
gG

a
S
:

是负单轴晶体
,

不

易潮解
,

在某些波长处的吸收引起的折射率热效应及

晶体表面低的损伤阂值(0
.
35 J/

cm Z)限制了它在高率
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O P O 方面的应用
。

A g G as

e :

是 目前能和 zG P 竞争的

采用 2林m 抽运的非线性晶体
,

但 A gG as
e:
由于热导率

较差
,

在功率较高时
,

会由于晶体中产生的热透镜效应

损伤晶体端面
。

A g G
a
S
Z

,

A g G
a

s
e Z

两者在 3林m
一
5 林m

范围的发展状况见表 5 和表 6
。

表5 AgG aS
Z一

0 P 0 参量

抽运源 A gG aS
Z一

0 P 0 中红外输出

ZG
P

一

oP

O 的理想抽运光源 〔洲
,

采用调 Q 方式的脉冲

激光器能产生较高的输出功率以达到其抽运阑值
,

抽

运光源光束质量的提高会进一步促进 zG P
一

O P O 的发

展和应用
。

z G P

一

O P O 近年来发展很快
,

其发展状况见

表 7
。

表 7 Z
GP

一

O P O 参量

抽运源 Z G P
一

0 P 0 中红外输出

光源 波长/林m
波长范

围/卜m
能量/mJ

光光转

换效率

时间
,

参

考文献
光源 波长/林m

波长范

围/ 协m
功率/W

时间
,

参

考文献

, IJ,J..l ...J‘J
6
11八J内,飞�

r..LL..Lr..L

.了自,.了

2

.

3 5

~

5

.

2 7
<

0

.

5 8

3

.

9

~

1 1

.

3

T
m

,

H
o :

G d V 0
4

2

.

04
8 3

.

8

,

4

.

4 5

光光转

换效率

斜效率

41
.
8 %

, ..J, ..J�Jeses,J..

R901
IJ内J
44

r..LlesesLr..LF.L

,出,,,

20082007200820082007

2

.

04
8

064064064

N d
:

Y A G

N d
:

Y A G

N d
:

Y A G T
n l ,

H
o :

G d V 0
4

C
r ,

T
n l ,

H
o :

Y A G

3
~

6

.

5

4

.

7
~

7

.

8

O八
90

,�
2
飞一

2

.

8
~
4

.

2

2
(X)

9
,

[

2 2 % 2 (阅旧
,

〔

斜效率 16% 1997 ,

[

抽运源

表6 A薛
aseZ一o p o 参量

A茄aS
Z一

O

PO 中红外输出
Tol一ber la月e r Z

3
.
4

一
3
.
9

,

4

.

1
~

4

.

7

> 0

.

6 5 8

光源 波长/卜m
波长范

围/卜m
功率/mw

光光转

换效率

时间
,

参

考文献 KT P O PO 1
.
95 一

2
.
2

C T A
一

0

P()

1

.

5 5 4

.

1
一
7
.
9 < 6 7 1 9 9 9

,

[
3 1

]

L N

一

O

PO

1

.

8 2 2

.

1 5
一
1 2 1

.
7 5 % 1

99
5

,

[
3 2 」

Ho:Y甘 2 2.65 一 9 . 0 2 1 8 % 1 9 8 6
,

[
3 3

]

2 0 0 0 年
,

v o n o 群ANov 等人
[”〕使用 Nd:YA e 抽

运 A gG aSZ
一

o p o

,

实现了 3
.
9 卜m 一

1 1

.

3 林m 连续可调谐

输出
,

这是目前采用 1
.
064 卜m 抽运所获得的最宽的调

谐范围
,

光光转换效率达到 22%
。

1 9 9 5 年
,

R A F F Y
[ ”】

等人使用 LN
一

O P O 抽运 A gG as
eZ一

O P O

,

在抽运波长为

1
.
82 林m 时获得了 2

.
巧林m 一

12 林m 的调谐输出
,

这也

是一个很宽的调谐范围
。

A g G
a
S

:

需要采用 1林m 激光抽运
,

而 A gG
ase: 由

于相位匹配条件的限制
,

需要采用 1
·

3
卜m 一

3 林m 激光

抽运
。

两者都具有很宽的透光范围
,

最大的缺陷是损

伤闹值较低
,

不能满足高重频
、

大能量输出的需要
,

多

用于差频产生中远红外激光输出
。

近年来
,

在该方向

的发展很少有报道出现
,

主要还是因为其低的损伤阂

值限制了二者在 0 P0 中的发展
,

但 A gG aS
: ,

A g G as

e Z

宽的调谐范围和适合 1林m 激光抽运的 A醛aS
:以及低

抽运阂值的 A gGa se
:
在一些研究场合还是有应用的

。

2

.

6 Z G P

·

0 P 0

磷锗锌(Zn Ge P
:,

z

GP
) 是正单轴晶体

,

损伤阑值高
、

非线性系数大
、

热导率高
、

物化性能稳定
。

2 林m 激光抽

运的 ZGP
一

O

PO
的特点是参变激光输出都在 3林m

一
5 协m

内
,

具有很高的转换效率 (约为 50 % )和大的平均输出

功率(约为 loo w )
。

z

GP
是高功率中红外 O PO 首选

材料
,

目前已成为 O Po 研究的热点
。

但是
,

在 1林m
-

3 林m 波长范围
,

早期的 zGP 存在光学衰减
。

随着晶体

生长技术的不断提高
,

在 2
.
05 卜m 波长处 的吸收系数

已降到 0
.
1cm

一 ’ ,

使得 zGP
一

0 P 0 的高功率输出才得以

实现
。

掺饵或掺钦的 固体激光器 (2林m
一
3 林m ) 是

Ho:YAG

5.0 一 1 0

3
~
5 1 2

.
6

P P L N 2
.
3
一
3
.
7 3

.

7
一
1 0

.
2

2
(X)

3 年
,

V O D 0 p Y A N O V 使用调 Q 的 N d
:Y A G 激

光器抽运的 PPLN
一

0 P 0 再抽运 zG P
一

0 P 0

,

利用 PP LN
-

O P O 输出波长可调节的特性
,

通过改变抽运波长的方

法
,

使 zG P
一

o P o 获得了 3
.
7 林m 一

1 0

.

2 林m 的宽调谐中

红外输出
,

抽运阂值仅 2闪[“ 〕
。

其实验装置如图 4 所

示
,

该装置采用了常用的 OPO 串联抽运方式
,

并在

反射镜4

图 4 宽调谐 ZG P
一

O P O 装置图

z G P 晶体端面上镀金作为 0 P0 的后腔镜 M
4 ,

减少 了

光学器件的损耗
。

2
00

5 年
,

N I E u w E N H u l s 仁”〕采用调

Q 的 C
r ,

T m

,

H o: Y A G 激光器抽运 ZGP
一

0 P 0

,

将抽运激

光限制为单模线偏振输出
,

提高了抽运光源的光束质

量 (矿
= 1
.
25 )

,

在 4
.
7林m 一 7

.

8 林m 内
,

光光转换效率

达到 56 %
,

这是 目前最高的光光转换效率
,

O P O 的输

出也得到了很好的光束质量(矿
= 1
.
38 )

。

2
00

9 年
,

哈

尔滨工业大学 zH u 等人〔州 使用 LD 抽运 的 Tm
,

H o:

Gd

V 0

4

激光器抽运 ZGP
一

O P O

,

当 LD 抽运功率为

66 W 时
,

2

.

04
9 林m 的抽运输出功率提高到 28

.
7W

,

并

采用双谐振 zGP
一

O P O 降低了抽运阑值
,

在 3
.
8卜m 处

获得 14
.
IW 的高功率输出

。

虽然
,

近年来 ZG P
一

O P O 的最大输出功率不断提

升
,

但 zGP
一

O P O 的最大输出功率仍然远低于其损伤阑
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值
,

输出功率还可以进一步提高
。

z G P

一

O P O 要获得高

功率和高光束质量的输出的关键在于提高 zG P 的品

质和抽运源光束功率与质量
,

高性能 zG P 和抽运源 已

成为限制其发展的两个主要因素
。

目前
,

只有美国和

俄罗斯掌握了高品质 ZGP 晶体生长技术
,

国内中国科

学院安徽光学精密机械研究所依靠自己在中红外非线

性晶体生长方面的技术积累
,

近来也 自主生长出 zG P

晶体
,

并实现了激光输出
,

但其质量与国外的产品仍然

有差距
,

生长工艺还需进一步提高
。

在 zG P
一

0 P 0 固体

激光抽运源方面
,

中国科学院安徽光学精密机械研究

所近来 已研 制 出高 能量脉 冲 cr
,

T m

,

H
。 :

Y A G 和

Er
:Y A G激光器

,

采用波片
一

P O R R O 棱镜组合修正 Cr
,

Tm

,

H
。“
Y A G 晶体的热退偏效应

,

图 5 为实验结构图
,

在 20 ℃常温下实现了重复频率 3H
z
的电光调 Q 脉冲

运转
,

最大激光脉冲能量达到 480 mJ
,

脉冲宽度 80 ns
,

为下一步开展 2林m
一
3 林m 高能脉 冲固体激光抽运

O PO 研究打下了基础
。

户边
门 为

} ,

C r, T m
,

H
o :

Y A G

电光Q 开关

刀4波片

图5

日价\ / ) 一工一 「

」岌夕
巨
一
11」

偏振器 反射镜2

电光调 口Cr
,

T
m

,

H o: Y A G 激光实验结构图

3 中红外 O PO 关键问题与发展趋势

近年来
,

由于非线性晶体和抽运光源 的质量不断

提高
,

O P O 获得了更大的输出功率和能量
,

转换效率

也不断提高
,

中红外 O PO 获得了较大的发展
,

特别是

ppM gLN
一

o p o 和 ZG p
一

O p o

,

已成为中红外可调谐输出

的主要器件
。

虽然 目前实用化 OPO 的输出功率能够

达到几十瓦
,

但仍然有较大的提升空 间
,

输出光束质

量
、

频宽和工作模式等还需要改善
。

( l) 高质量非线性晶体是 O PO 发展的关键
。

加强

国内非线性晶体生长研究
,

提高 zG P 的品质
,

研发大

孔径准相位匹配等新型 晶体 ;加强中红外波段镀膜工

艺研究 ;缩短材料及器件上与国外的差距
,

为发展 自主

OPO 产品奠定基础
。

(
2

) 确立结构紧凑的全固态 OPO 下一步的发展目

标
,

这有利于降低抽运阂值
、

提高转换效率
,

获得好的

系统稳定性和可靠性
,

拓展新的应用范围
。

(
3

) 目前已有近红外波段的商用 O PO 产品
,

但更

长波长的中红外 O PO 商用产品很少
,

这是由于 目前可

用商用抽运光源多在 1林m 波段和非线性晶体的限制
。

因此
,

需要发展其它波长范围内输出的装置
,

以拓展中

红外可调谐范围
。

(
4

) 光纤激光抽运 的
、

半导体抽运的 2林m
一
3 林m

固体激光抽运 0P0 技术还需要深人研究
,

特别是高重

复频率
、

高能量脉冲抽运 O Po 技术
,

拓展 oPO 的远程

作用能力
。

(
5

) 单频 O PO 不仅具有激光输出
,

而且具有优异

的光束质量
、

高功率 (数瓦 ) 和连续调谐等性能的

O PO
,

将成为下一步努力的方向
,

提高 O PO 应用系统

的分辨率和灵敏度
。

( 6) 设计新型双共振谐振腔
,

发展闭环伺服锁定

技术
,

降低震动
、

温度的影响
,

实现双共振信号光和闲

频光的同时振荡稳定工作和快调谐
。

(
7

) 发展飞秒超短脉冲 OPO 中红外宽调谐输出
,

为研究材料能带跃迁
、

光动力学
、

能量转移等动力学问

题提供重要手段
。
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