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利用单共振光学参量振荡器产生宽调谐高功率
连续单频红外激光
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摘要　利用自制的高功率连续单频１．０６μm激光器抽运基于周期性极化铌酸锂(PPLN)晶体的单共振光学参量振

荡器(SRO),实验产生了宽调谐高功率连续单频红外激光.通过控制改变PPLN晶体的极化周期和温度,连续单

频信号光和闲频光波长分别可从１．４５μm调谐到１．７９μm和从２．６２μm调谐到３．９９μm.当抽运功率为１５．５W
时,１．５２μm信号光和３．５３μm闲频光的最大输出功率分别为５．１W和２．１W,光光转换效率达４６．５％.当SRO自

由运转时,信号光和闲频光在４h内实测的功率波动分别小于±２．７７％和±２．７９％,同时信号光在４h内实测的频

率漂移小于±４５MHz.
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１　引　　言

宽波段调谐的近红外和中红外激光在高分辨率

分子光谱[１]、大气污染监测[２]、量子信息与技术[３]等

领域有广泛的应用.光学参量振荡器(OPO)可产

生从紫外到太赫兹波段的相干辐射激光[４Ｇ５].相对

于其他可调谐激光器,OPO在激光波长调谐范围、
输出功率等方面都具有一定优势.双共振光学参量

振荡器(DRO)可实现较低阈值运转,但需要信号光

和闲频光同时在腔内共振,从而对 OPO的腔长进

行严格控制,对抽运光的频率稳定性也有较高的要

求.单共振光学参量振荡器(SRO)只需信号光或

闲频光在腔内共振,具有输出功率稳定性好及可连

续调谐等优点.

２００４年vonBasum等[６]利用基于周期性极化

铌酸锂(PPLN)晶体的连续波(CW)OPO获得了宽

调谐中红外激光.通过改变晶体极化周期获得了波

长可从３．１μm调谐到３．９μm的闲频光,当抽运功

率为２．５W 时,闲频光输出功率为１００mW.并利

用PoundＧDreverＧHall(PDH)稳频技术稳定闲频光

的频率,在４５min内闲频光的频率变化范围小于

±３０MHz.２００６年,Henderson等[７]利用中心波

长为１．０８３μm的光纤激光器抽运基于氧化镁掺杂

的周期性极化铌酸锂(MgO∶PPLN)晶体的SRO,
获得了调谐范围为２．６５~３．２０μm的闲频光.SRO
的阈值为７８０mW,当抽运功率为２．８W时,２．８μm
闲频光的输出功率７５０mW.同年,vanHerpen
等[８]报道了利用基于PPLN晶体的OPO,实验产生

了调谐范围为３．９~４．８μm的连续单频红外激光,
并将红外激光与光声光谱相结合来探测追踪通风状

态下昆虫所释放的CO２.２００７年,Samanta等[９]报

道了利用连续单频５３２nm 激光抽运基于 MgO∶
sPPLT晶体的SRO,通过温度调谐获得了１．１４~
１．４１７μm的闲频光输出.当抽运功率为７．８W 时,

１．１５９μm闲频光的最大输出功率为１．５９W,测量得

到的闲频光在５h内的峰值功率波动为１６％.２０１２
年,Hong等[１０]利用光纤放大器抽运基于 MgO∶
PPLN晶体的OPO,在优化 MgO∶PPLN晶体温度

的基 础 上,通 过 调 谐 抽 运 波 长,中 心 波 长 为

１．５３５μm信号光可无跳模连续调谐９００GHz,并将

该可无跳模连续调谐的红外激光用于研究甲烷的高

分辨率吸收光谱.２０１５年,Li等[１１]报道了一种基

于PPLN晶体的连续单频１．５μmSRO,在晶体温

度从１２０℃变为１８０℃时,获得了波长调谐范围为

１．５６０~１．５９２μm的连续单频红外激光.２０１６年,

Jiang等[１２]通过优化抽运光功率和输出镜反射率,
在２．９μm波段实现了８W 的闲频光输出,输出效

率达到１９．５％.２０１７年,Shukla等[１３]报道了利用

基于 MgO∶PPLN晶体的OPO产生可调谐高功率

连续单频红外激光.通过对 MgO∶PPLN晶体进行

温度调谐,获得了波长调谐范围为３．７６１~３．９７０μm
的中红外激光和１．４５３~１．４８４μm的近红外激光.
当抽 运 功 率 为 １６ W 时,１．４６４μm 信 号 光 和

３．８９５μm闲频光的最大输出功率分别为４ W 和

２W.
为了满足量子信息与技术、高分辨率光谱分析

等领域对高功率宽调谐连续单频红外激光的需求,
本文采用自制的高功率全固态连续单频１．０６μm激

光器抽运由PPLN构成的、信号光共振且有部分耦

合输出的SRO,进行稳定的宽调谐、高功率连续单

频红外激光的实验研究,并对SRO的波长调谐、输
出功率、功率和频率稳定性等特性进行了详细研究.

２　实验装置

图１为利用基于PPLN晶体的SRO获得宽调

谐高功率连续单频红外激光的实验装置.抽运源为

自制的高功率全固态连续单频１．０６μm激光器,最
大输出功率为２５W,线宽小于２００kHz,１min内的

频率漂移小于５MHz.半波片(HWP)用来控制抽

运光的偏振方向,光隔离器(OI)用来防止光学元件

反射的激光进入激光器.SRO是由两个曲率半径

为２５mm的平凹镜构成的两镜驻波腔,输入耦合镜

的平面镀抽运光减反膜(R１．０６μm＜０．２％),凹面镀抽

运光高透膜、闲频光和信号光高反膜(T１．０６μm＞
９５％,R３．３μm＞９９．８％,R１．５μm＞９９．８％);输出耦合镜

的平面镀信号光和闲频光减反膜(R１．５μm＜０．２％ ,

R３．３μm＜０．２％),凹面镀抽运光高反膜、闲频光高透

膜和信号光部分反射膜(R１．０６μm＞９９．８％,R３．３μm＜
５％,R１．５μm＝９７．５％).在上述SRO腔镜的镀膜参

数下,抽运光在腔内两次穿过非线性晶体,信号光在

腔内共振并经输出耦合镜部分耦合输出,闲频光在

腔内两次穿过非线性晶体并经输出耦合镜输出.

PPLN晶体(DeltronicInc,美国)的尺寸为１mm×
１０mm×３０mm,双端端面均镀抽运光、信号光和闲

频光减反膜(R１．０６μm,１．５μm,３．３μm＜０．５％),PPLN晶体

具有８个极化周期,极化周期Λ 分别为２８．２,２８．６,

２９．０,２９．４,２９．８,３０．２,３０．６,３１．０μm.图２为周期极

化的PPLN晶体的示意图.
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图１ 利用单共振光学参量振荡器产生连续单频红外激光的实验装置

Fig敭１ ExperimentalsetupforCWsingleＧfrequencyinfraredlasergeneratedbyaSRO

图２ PPLN晶体的示意图

Fig敭２ DiagramofPPLNcrystal

　　PPLN晶体放置在控温炉中,并由控温精度为

０．０１℃的温度控制仪(YGＧ１HC,宇光公司,山西太

原)来控制.控温炉固定在电动平移台上,通过电动

平移台精确控制PPLN晶体的极化周期.通过选

择SRO腔长为５９mm,使得晶体中心处信号光的

腰斑为５９μm.利用焦距为９０mm 的聚焦透镜

(L１)将抽运光聚焦至PPLN晶体的中心位置,聚焦

腰斑为４８．７μm,使抽运光与SRO腔实现模式匹

配,模式匹配率达到９８．３％.选择上述实验条件使

得抽运光和信号光的聚焦因子均为１[１４],从而降低

SRO的抽运阈值功率,提高光光转换效率.用功率

计(LabMaxＧTOP,Coherent,美国)分别测量经双色

镜过滤掉抽运光和闲频光的信号光,以及经双色镜

过滤掉抽运光和信号光的闲频光的输出功率和长期

功率波动.通过HWP和偏振分束器(PBS)构成的

光束分束器分出小部分信号光,利用FabryＧPerot
(FＧP)腔 监 视 其 纵 模 模 式,通 过 波 长 计 (WS６,

HighFinessesGmbH,德国)测量其波长和长期频

率漂移.

３　实验结果

通过精确控制PPLN晶体温度,调节抽运光方

向、SRO腔镜,改变输出镜上压电陶瓷(PZT)的电压

来微调SRO的腔长,即可获得稳定的下转换红外激

光输出.当PPLN晶体极化周期为２９．４μm、晶体温

度为１２０℃时,下转换信号光和闲频光的波长分别为

１．５２μm和３．５３μm,实验测量的信号光和闲频光的

输出功率曲线如图３所示.SRO的阈值抽运功率为

３W.当抽运功率为１５．５W时,１．５２μm 信号光和

３．５３μm闲频光最大输出功率分别为５．１W和２．１W,
光光转换效率为４６．５％,斜效率达５７．６％.

图３ 信号光和闲频光的输出功率随抽运功率的变化曲线

Fig敭３ Outputpowerofsignalandidlerversuspumppower

在上述SRO运转条件下,利用光束质量分析仪

(MＧ２００,SpiriconInc,美国)测量分析了信号光的光
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束质量,信号光的光斑轮廓如图４所示.实测的信

号光在水平方向上的光束质量因子M２
x＝１．１３,在垂

直方向上的光束质量因子 M２
y＝１．３１.由于光束质

量分析仪的波长测量范围为１．４４~１．６０μm,实验中

来测量分析闲频光的光束质量.

图４ 信号光的光斑轮廓

Fig敭４ Profileofthesignal

在研究SRO输出信号光和闲频光的波长调谐

过程中,为了避免PPLN晶体的光折射损伤,需要

控制PPLN晶体的温度不低于１２０℃.而温度控

制仪(YGＧ１HC,宇光公司,太原)的最高控制温度为

１９６℃,因此在研究SRO输出信号光和闲频光的波

长调 谐 过 程 中,PPLN 晶 体 温 度 的 控 制 范 围 为

１２０℃~１９６℃.在抽运功率为１５．５W 的情况下,
利用电动平移台精确改变PPLN晶体的极化周期,
通过温度控制仪精确控制PPLN晶体的温度,使用

分辨率为５０MHz的波长计(WS６,HighFinesses
GmbH,德国)测量记录的由SRO输出的信号光的

波长如图５所示(图中的菱形数据点).由于波长计

的波长测量范围为１．０~２．２５μm,实验中无法直接

测量记录闲频光的波长.图５中的圆形数据点是根

据能量守恒关系计算的由SRO输出的闲频光的波

长.从图５可以看出,当PPLN晶体的极化周期由

２８．２μm 变为３１．０μm,晶体的温度由１２０℃变为

１９６℃时,由 SRO 输 出 的 信 号 光 的 波 长 可 从

１．４５μm调谐到１．７９μm,闲频光波长可从２．６２μm
调谐到３．９９μm.

当抽运功率为１５．５W、PPLN晶体极化周期为

２９．４μm、晶体的温度为１２０℃时,SRO输出的中心

波长为１．５２μm的信号光的输出功率最大(实测值

为５．１W),中心波长为３．５３μm闲频光的输出功率

最大(实测值为２．１W).在该极化周期下,当控制

PPLN晶体的温度从１２０℃变为１９６℃时,SRO皆

可高效运转.当信号光波长从１．５２μm 调谐到

图５ 信号光和闲频光波长随PPLN晶体的极化周期和

温度变化的调谐曲线

Fig敭５ SignalandidlerwavelengthversusPPLNcrystal
temperatureatdifferentpolarizationperiods

１．５５μm,信号光的输出功率均大于３．３W.当闲频

光波长从３．５３μm调谐到３．３７μm,闲频光的输出

功率均大于１．０W,如图６所示.由于镀膜技术的

原因,随着SRO输出的信号光和闲频光中心波长的

变化,SRO腔镜的镀膜参数逐渐偏离最佳值,信号

光和闲频光的输出功率逐渐减小,SRO的光光转换

效率降低.当抽运功率为１５．５W、PPLN晶体极化

周期为２８．２μm、晶体温度为１３０℃时,获得的最短

波长的信号光的中心波长为１．４５μm,该波长信号

光的输出功率为３２mW;同时获得的最长波长的闲

频光的波长为３．９９μm,该波长闲频光的输出功率

为１６mW.

图６ 信号光和闲频光的输出功率随PPLN晶体温度的变化曲线

Fig敭６ Signalandidlerpowersversustemperature
ofPPLNcrystal

在实验中,用中心波长为１．５５μm的共焦FＧP
干涉仪(自由光谱范围为７５０MHz,精细度为１１００)
监视 信 号 光 的 纵 模 模 式,并 用 数 字 存 储 示 波 器

(DPO７２４５,Tektronix,美国)记录.共焦FＧP干涉

仪输出的透射曲线如图７所示,SRO自由运转时,
输出的信号光的模式为单纵模.但在改变PPLN
晶体温度进行波长大范围调谐时,信号光会出现纵

模模式跳变,不能实现无跳模波长调谐.
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图７ 共焦FＧP干涉仪输出的透射曲线

Fig敭７ TransmittedintensityofFＧPinterferometer

为进一步研究SRO的输出稳定性,用功率计

(LabMaxＧTOP,Coherent,美国)分别测量记录了

信号 光 和 闲 频 光 的 长 期 功 率 波 动,并 用 波 长 计

(WS６,HighFinessesGmbH,德国)测量记录了信

号光的长期频率 漂 移.当 抽 运 功 率 为１５．５ W,

PPLN晶体极化周期为２９．４μm、晶体的温度为

１２０℃时,用功率计测量记录的信号光和闲频光的

输出功率随时间的变化曲线如图８所示,在４h内测

得的信号光和闲频光的功率波动分别小于±２．７７％
和±２．７９％.用波长计测量记录的信号光的长期频

率漂移曲线如图９所示,在４h内测得的信号光的频

率漂移小于±４５MHz.

图８ SRO自由运转时,信号光和闲频光的输出功率

随时间的变化曲线

Fig敭８ Outputpowerofthesignalandidlerversus
timewhentheSROwasfreerunning

４　结　　论

采用自制高功率全固态连续单频 Nd∶YVO４
１．０６μm激光器抽运由PPLN构成的单共振光学参

量振荡器,进行了稳定的宽调谐、高功率连续单频红

外激光的实验研究.通过控制改变PPLN晶体的

极化周期和温度,连续单频的信号光和闲频光波长

分别可从１．４５μm调谐到１．７９μm和从２．６２μm调

谐到３．９９μm.当PPLN晶体极化周期为２９．４μm、

图９ SRO自由运转时,信号光的频率漂移曲线

Fig敭９ Frequencydriftofthesignalwhenthe
SROfreerunning

晶体的温度为１２０℃时,SRO的阈值抽运功率为

３W,１．５２μm信号光和３．５３μm闲频光的最大输出

功率分别为５．１ W 和２．１ W,光光 转 换 效 率 为

４６．５％,斜效率达５７．６％,信号光和闲频光的光束质

量接近衍射极限.当控制 PPLN 晶体的温度从

１２０℃变为１９６℃时,SRO皆可高效运转,信号光

的输出功率均大于３．３W,闲频光的输出功率均大

于１．０W.当SRO自由运转时,信号光和闲频光在

４h 内 实 测 的 功 率 波 动 分 别 小 于 ±２．７７％ 和

±２．７９％,同时信号光在４h内实测的频率漂移小

于±４５MHz.该稳定运转的高功率宽调谐连续单

频红外激光可广泛应用于量子信息与技术、高分辨

率光谱分析等领域的研究.
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