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第３８卷　第３期
２０１４年５月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０３０３６８０４

中红外 ＰＰＭｇＬＮ光参变振荡器技术研究

谢宇宙，万　勇，邓华荣，李燕凌，薛亮平，张　伟
（西南技术物理研究所，成都 ６１００４１）

摘要：为了实现３．８μｍ激光输出，采用了１．０６４μｍ激光抽运周期性极化掺氧化镁铌酸锂晶体（ＭｇＯ掺杂摩尔
分数为０．０５）的光参变振荡器技术，由理论分析得到１．０６４μｍ激光抽运 ＰＰＭｇＬＮ实现激光输出时，输出波长与极
化周期以及温度的关系曲线。实验中，当晶体周期为２９．２μｍ、温度为４００Ｋ时，实现了３．８μｍ激光输出；当抽运功
率为３５Ｗ、声光调Ｑ频率为８ｋＨｚ条件下，获得３．８４μｍ激光输出的平均功率为３．９Ｗ，其转换效率为１１．１４％，激光
光束质量为６．４６。结果表明，该技术可以获得较高转换效率的３．８μｍ激光输出，有望成为中红外激光对抗的激光
干扰源。

关键词：非线性光学；光参变振荡器；准相位匹配；周期性极化掺氧化镁铌酸锂晶体；中红外
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎ３．８μｍｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ，ｉｔｗａｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｉｎｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ（ＯＰＯ）ｗｉｔｈ
ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｐｏｌｅｄｌｉｔｈｉｕｍｎｉｏｂａｔｅｃｒｙｓｔａｌｓｄｏｐｅｄｗｉｔｈｍａｇｎｅｓｉｕｍｏｘｉｄｅ（ｍｏｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＭｇＯｄｏｐｉｎｇｉｓ０．０５）ｐｕｍｐｅｄｂｙ
１．０６４μｍｌａｓｅｒ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｗｈｅｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｉｓ２９．２μｍａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ４００Ｋ，３．８μｍｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｉｓａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｗｈｅｎ
ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｓ３５Ｗ ａｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ８ｋＨｚ，ａｎａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ３．９Ｗ ａｔ３．８４μｍｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｓｌｏｐｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ１１．１４％，ａｎｄｔｈｅＭ２ｆａｃｔｏｒｉｓ６．４６．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ３．８μｍｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｈｉｇｈ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄｉｔｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃｓ；ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ；ｑｕａｓｉｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇ；ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｐｏｌｅｄｌｉｔｈｉｕｍｎｉｏｂａｔｅ
ｃｒｙｓｔａｌｄｏｐｅｄｗｉｔｈｍａｇｎｅｓｉｕｍｏｘｉｄｅ；ｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄ

　　作者简介：谢宇宙（１９８８），男，硕士研究生，主要从事
激光二极管抽运固体激光器技术的研究工作。

通讯联系人。Ｅｍａｉｌ：ｗｙ２０９＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ
收稿日期：２０１３０５３０；收到修改稿日期：２０１３０６２７

引　言

随着科学技术的快速发展，光学制导技术也日

渐成熟，在现代战场上红外制导导弹开始占据着越

来越重要的地位［１］。根据统计资料显示，在过去３０
年里，战场上被击落的飞机中，９０％左右是因为红外
制导导弹，而红外导弹探测器的响应范围一般在

３μｍ～５μｍ大气窗口波段，因此，针对红外制导导弹
的光电对抗迫切需要工作在３μｍ～５μｍ波段的激
光光源，从而进行有效地对抗［２］。并且中红外光源

具有会被多数重要的有毒气体分子吸收的特性，在

民用探测领域也有着广泛的价值：如毒品稽查、石油

勘探、甲烷气体探测、天然气管道泄漏检测等［３５］。

目前，３μｍ～５μｍ中红外激光器主要有：二极管
激光器、化学激光器、气体激光器、稀土掺杂固体激

光器和光参变振荡器（ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，
ＯＰＯ）等，其中 ＯＰＯ相对于其它类型的中红外激光
器，具有调谐范围宽、全固化、结构紧凑、小型化和输

出功率高等优点［６］。

采用准相位匹配（ｑｕａｓｉｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇ，ＱＰＭ）
方式的周期性极化掺氧化镁铌酸锂（ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ
ｐｏｌｅｄｌｉｔｈｉｕｍ ｎｉｏｂａｔｅｄｏｐｅｄｗｉｔｈｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｏｘｉｄｅ，
ＰＰＭｇＬＮ）可以利用最大非线性系数 ｄ３３实现相位匹

配，具有低阈值、高增益和高效率等优点［７８］。现在

ＰＰＭｇＬＮ晶体已经成为 ＱＰＭ最重要的非线性光学
材料。
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第３８卷　第３期 谢宇宙　中红外ＰＰＭｇＬＮ光参变振荡器技术研究 　

２０１０年，中国工程物理研究院 ＰＥＮＧ等人在
１．０６４μｍ激光抽运功率１０４Ｗ、声光 Ｑ开关工作频
率７ｋＨｚ和ＰＰＭｇＬＮ晶体工作温度１１０℃条件下，获
得中红外波长３．８４μｍ激光输出功率１６．７Ｗ［９］。
２０１１年，中国科学院半导体研究所采用１０ｋＨｚ

的调Ｑ的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器抽运 ＰＰＭｇＬＮ，当注入
２２Ｗ时，实现了 ３７８１．４ｎｍ的激光输出，功率为
３．４Ｗ［１０］。

在本实验中，作者采用 １．０６４μｍ激光抽运
ＰＰＭｇＬＮ晶体，当注入３５Ｗ时，获得输出功率为３．９Ｗ
的３．８４μｍ激光输出，对应波长为１．４７μｍ的信号
光输出功率约１０Ｗ。

１　波长调谐理论分析

ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ有以下几种基本方式可以实现输
出波长的调谐：温度调谐、周期调谐、波长调谐、角度

调谐等。另外，还可以用两种基本调谐方式相组合

来进行调谐，如温度周期调谐［１１］。

ＰＰＭｇＬＮ与温度有关的 ｎｅ色散方程满足以下
形式［１２］：

ｎｅ
２ ＝５．３１９７２５＋４．７５３４６９×１０－７ｆ＋
０．０９１４７２８５＋３．３１０９６５×１０－８ｆ

λ２－０．１００１７２７６
＋

１００．２０２８＋２．７６０５１３×１０－５ｆ
λ２－１２９．４２２２４９４３

－

０．０１４９７０４６λ２ （１）
式中，ｆ＝（Ｔ－２９７．５）（Ｔ＋８４３．８２），Ｔ为开氏温度，
λ为入射光波长，下标ｅ表示非常光。

准相位匹配过程中，相位失配量Δｋ满足：
Δｋ＝ｋ３－ｋ１－ｋ２－ｋｍ （２）

式中，ｋ１为信号光的波矢量，对应标量为ｋ１，ｋ２为闲频
光的波矢量，对应标量为ｋ２；ｋ３为抽运光的波矢量，对
应标量为 ｋ３；ｋｍ 为周期波矢量，对应标量为 ｋｍ ＝
２π·ｍ
Λ
，Λ为极化周期，ｍ（取１，３，５，…）为 ＱＰＭ阶

数。为了最大的利用晶体非线性系数，取 ｍ＝１，则
Δｋ的波长表达式变为：

Δｋ＝２π ｎ３
λ３
－
ｎ２
λ２
－
ｎ１
λ１
－１( )Λ （３）

式中，ｎ１为信号光折射率，ｎ２为闲频光折射率，ｎ３为
抽运光折射率，λ１表示信号光波长，λ２表示闲频光
波长，λ３表示抽运光波长。

当Δｋ＝０时满足相位匹配条件。

１．１　周期调谐的曲线计算
周期调谐实现输出波长调谐的方式是改变晶体

周期，通常用多周期晶体或者扇形周期晶体。

Δｋ的波长表达式变为：

Δｋ＝２π ｎ３
λ３
－
ｎ２
λ２
－
ｎ１
λ１
－ １
Λ（ｘ[ ]
）

（４）

式中，ｘ为晶体在ＯＰＯ谐振腔内的位置参量。
同时三波还要满足能量守恒关系：

１
λ３
＝１
λ２
＋１
λ１

（５）

　　由（４）式与（５）式联立可得周期调谐的理论曲
线，计算曲线如图１所示。

Ｆｉｇ１　ＰｅｒｉｏｄｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｆｏｒＰＰＭｇＬＮ

多周期晶体的晶体周期只能跳跃式变化，不能

够连续变化。所以得到的输出光也不能连续调谐，

而只有通过和温度调谐相结合的方式才能实现宽带

连续调谐。而使用扇形晶体时，由于抽运光是有一

定宽度的光束，所以当抽运光通过ＰＰＭｇＬＮ晶体时，
通过的将不是同一周期。而当光束的各个部分通过

的周期不一样时，产生的光谱也将不同。并且，很难

制作出较为理想的扇形周期。

１．２　温度调谐的曲线计算
温度调谐是指把晶体置于一个温控炉里，通过

调节晶体的温度来实现输出波长的调谐。

考虑到晶体存在热膨胀因素，若在温度为 Ｔ０
时，极化周期为Λ（Ｔ０），则在温度为 Ｔ时，极化周期
Λ（Ｔ０）应为：

Λ（Ｔ）＝Λ（Ｔ０）［１＋ａ（Ｔ－Ｔ０）］ （６）

式中，ａ＝ １( )ｌ ｌ
( )ｔ为晶体的热膨胀系数；ｌ为晶体

长度。

由于温度变化，Δｋ的波长表达式变为：

Δｋ＝２π ｎ３（Ｔ）
λ３

－
ｎ２（Ｔ）
λ２

－
ｎ１（Ｔ）
λ１

－ １
Λ（Ｔ[ ]
）

（７）

９６３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年５月

　　由（７）式与（５）式可以算出温度调谐的理论曲
线，如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｈｅｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｉ
ｏｄｉｓ２９．２μｍ

运用温度调谐方式实现波长调谐比较容易，但

调谐速度比较慢并且调谐范围比较小。

因以上两种调谐方式各有优缺点，故实验室选

择两种组合的方式来进行波长调节，以便得到想要

的３．８μｍ中红外激光。

２　实验研究

２．１　实验装置
本实验中采用双棒串接侧面抽运的单谐振腔结

构，１．０６４μｍ抽运源系统由全反镜、Ｑ开关、抽运模
块、石英旋转片、偏振片、输出镜等构成，总体实验装

置如图 ３所示。Ｍ１对 １．０６４μｍ激光高反，Ｍ２对
１．０６４μｍ激光反射率为６０％。在声光 Ｑ开关工作
频率为 ８ｋＨｚ、输出功率为 ３５Ｗ时，通过缓慢调节
１．０６４μｍ激光谐振腔的腔长，获得了光束质量因子
Ｍ２＜４的１．０６４μｍ激光，其脉冲宽度为１５０ｎｓ。使
用双棒串接技术，并在双棒之间加９０°石英旋转片
的目的是补偿温度变化而引起的热致双折射效应，

从而提高了１．０６４μｍ激光的光束质量。而在声光
开关Ｑ２之后加一个以布儒斯特角放置的偏振片是为
了得到线偏振光，使之可以抽运 ＯＰＯ谐振腔。因实
验中选用的ＰＰＭｇＬＮ晶体的规格为４０ｍｍ×１０ｍｍ×
１ｍｍ，其通光面为１０ｍｍ×１ｍｍ，晶体厚度只有１ｍｍ，
所以在ＯＰＯ谐振腔前加了一片聚焦镜，以得到直径
在０．７ｍｍ左右的抽运光，从而可以有效地利用抽运
光 以 及 起 到 保 护 晶 体 的 作 用。 使 用

１．０６４μｍ激光抽运特定周期的 ＰＰＭｇＬＮ晶体，ＯＰＯ
将输出３．８μｍ的中红外波段激光和１．４７μｍ的近
红外激光。ＯＰＯ谐振腔由 Ｍ３和 Ｍ４构成，其中 Ｍ３
对１．０６４μｍ高透，对 ３μｍ～５μｍ激光高反；而 Ｍ４
对１．２μｍ～１．９μｍ激光部分反射，对３μｍ～５μｍ激

　　

Ｆｉｇ３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＰＰＭｇＬＮ

光高透。ＰＰＭｇＬＮ晶体周期选定为２９．２μｍ，其两个
通光面对１．０６４μｍ，１．２μｍ～１．９μｍ和３μｍ～５μｍ
激光高透。根据之前波长调谐计算可知，ＰＰＭｇＬＮ
周期为２９．２μｍ时，当温度为４００Ｋ，输出中红外波
长在３．８μｍ附近。
２．２　实验结果

通过具体的实验和调节，当１．０６４μｍ抽运激光
功率为３５Ｗ时，输出功率达到１３．９Ｗ，其中３．８４μｍ
中红外激光功率为 ３．９Ｗ左右，光光转换效率为
１１．１４％，对应的１．４７μｍ近红外激光功率为１０Ｗ左
右。由图４可以看出，３．８μｍ中红外激光未出现饱
和趋势，故如果继续增加抽运功率，其输出功率依然

会继续提高。但因晶体的质量问题和晶体膜层的损

伤，故实验中并没有继续调高抽运功率。实验中运

用光栅单色仪测得中红外激光中心波长在

３．８４μｍ，对应的信号光中心波长为１．４７μｍ，与理论
计算值相符。

Ｆｉｇ４　Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

采用刀口法测量光束的光斑大小，再运用曲线

拟合法对３．８μｍ激光光束质量进行计算。使中红
外激光通过焦距为２０ｃｍ的聚焦透镜，通过刀口法
测量透镜后束腰附近不同位置的对应的光斑大小，

采用下式对数据进行曲线拟合：

ｒ２ ＝Ａ＋Ｂ·ｚ＋Ｃ·ｚ２ （８）
式中，ｚ为光波传输方向上光斑的位置；ｒ为光斑半
径。根据拟合曲线参量，得到Ａ，Ｂ和Ｃ，并代入光束

质量公式 Ｍ２＝π
λ
Ａ·Ｃ－Ｂ

２

槡 ４，并计算出光束质量

因子Ｍ２大小，其中 λ为激光波长。计算得到光束
质量Ｍ２＝６．４６。光斑半径拟合曲线如图 ５所示。

０７３
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Ｆｉｇ５　Ｆｉｔｃｕｒｖｅｏｆｓｐｏｔｒａｄｉｕｓ

实验中使用套孔法算得了光束的束散角为２．６°。

３　结　论

采用１．０６４μｍ激光抽运 ＰＰＭｇＬＮ晶体，当抽运
功率为 ３５Ｗ 时，获得了平均功率为 ３．９Ｗ 的
３．８４μｍ激光输出，可以成为中红外激光对抗的激
光干扰源。之后准备进一步优化实验方案和过程，

提高光学元器件的抗损伤能力，以便提高抽运光光

束质量，并获得更高输出功率的３．８μｍ激光。
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