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紧凑型 MgO:PPLN宽波段可调谐连续光参量振荡器

张永昶，朱海永，张 静，郭俊宏，张 栋，段延敏

（温州大学 物理与电子信息工程学院，浙江 温州 325035）

摘 要院 报道了基于掺 MgO周期极化铌酸锂(MgO:PPLN)晶体的可调谐连续光参量振荡器。该光参

量振荡激光器采用了多周期可调谐的 MgO:PPLN作为非线性光学晶体，Nd:YVO4为激光晶体的紧凑

型半导体激光端面抽运直线腔系统。实验中采用的 MgO：PPLN晶体包含 28.5~31.5 滋m 之间的 7 个

极化周期，相邻极化周期的间隔为 0.5 滋m。通过调节 7个极化周期实现信号光波长 1.43~1.67 滋m和

闲频光波长 2.93~4.16 滋m的激光调谐输出。对同一温度下不同极化周期对应的输出波长进行理论计

算，与实验结果符合较好。对比分析了输出功率随着不同极化周期和抽运功率的变化关系。当半导体

激光入射抽运功率为 15.4W，在 31滋m极化周期和 35益的控制温度下，最高获得了 2.94W的 1 595 nm信

号光和 1.45 W的 3 190 nm闲频光，对应的光光转换效率达 28.5 %。
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Compact widely tunable continuous-wave MgO:PPLN optical

parametric oscillator

Zhang Yongchang, Zhu Haiyong, Zhang Jing, Guo Junhong, Zhang Dong袁Duan Yanmin

(College of Physics and Electronic Information Engineering, Wenzhou University, Wenzhou 325035, China)

Abstract: A compact, intra -cavity widely tunable continuous -wave singly resonant optical parametric

oscillator (SR-OPO) was reported based on a MgO-doped periodically poled lithium niobate (MgO:

PPLN). A diode-pumped Nd:YVO4 laser at 1 064 nm was employed as the pump source of this SR-

OPO with a compact linear cavity. The MgO:PPLN crystal used contained seven different periodically

poled gratings from 28.5 to 31.5 滋m with a step of 0.5 滋m between the neighbor periods. The output

wavelengthes at the different grating periods of MgO:PPLN crystal was measured, which was well

matched with the theoretical value. The widely tunable SR-OPO output signal wavelength range from

1.43 to 1.67 滋m and idler wavelength range from 2.93 to 4.16 滋m were achieved. The output power

as the function of grating periods and pump power was investigated. Under an incident pump power of

14.5 W, a maximum signal output power of 2.94 W at 1 595 mm and an idler output power of 1.45 W

at 3 190 nm were obtained with the temperature controlled at 35 益 and the period set at 31 滋m. The

diode to OPO total output conversion efficiency reached 28.5%.

Key words: optical parametric oscillator; MgO:PPLN crystal; quasi-phase-matching;

mid-infrared laser
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0 引 言

光 参 量 振 荡 (OPO) 是 获 得 普 通 固 体 激 光 器 难 以

实 现 的 特 殊 波 长 和 可 调 谐 激 光 的 重 要 技 术 手 段 [1]遥

其 中 袁 基 于 周 期 性 极 化 铌 酸 锂 晶 体 (PPLN) 的 准 相 位 匹

配 OPO 是 获 得 中 红 外 波 段 可 调 谐 激 光 的 主 要 途 径 遥

基 于 PPLN 的 OPO 利 用 准 相 位 匹 配 技 术 袁 经 过 周 期

性 地 改 变 铌 酸 锂 晶 体 的 二 阶 非 线 性 极 化 率 方 向 袁 补 偿

了 相 位 失 配 袁有 效 地 避 免 了 空 间 走 离 效 应 [2-3]遥 20 世 纪

90 年 代 袁PPLN 晶 体 被 成 功 制 作 出 来 袁 其 性 能 表 明 该

晶 体 具 有 透 射 范 围 宽 袁 非 线 性 系 数 高 等 优 点 [4]遥 根 据

共 线 准 相 位 匹 配 应 满 足 的 动 量 守 恒 条 件 和 能 量 守 恒

条 件 可 以 得 出 袁 通 过 改 变 极 化 周 期 和 温 度 等 条 件 袁 可

获 得 参 量 光 的 调 谐 输 出 [5]遥 但 由 于 铌 酸 锂 晶 体 的 损

伤 阈 值 较 低 袁 对 热 效 应 敏 感 袁 在 室 温 下 很 难 实 现 高 功

率 运 转 遥 Mg2+ 的 掺 入 有 效 地 克 服 了 PPLN 晶 体 抗 光

折 变 损 伤 阈 值 低 的 缺 点 袁 因 此 袁 掺 MgO 周 期 极 化 铌

酸 锂 (MgO:PPLN) 能 够 在 常 温 下 实 现 高 功 率 连 续 可

调 谐 激 光 的 输 出 遥 目 前 袁MgO:PPLN 已 成 为 应 用 最

广 泛 尧 发 展 最 成 熟 的 理 想 准 相 位 匹 配 周 期 极 化 非 线

性 晶 体 [6]遥 基 于 MgO:PPLN 的 OPO 可 产 生 位 于 大 气

传 输 窗 口 的 高 功 率 中 红 外 波 段 连 续 可 调 谐 激 光 输

出 袁 因 此 被 广 泛 应 用 于 环 境 监 测 尧 红 外 遥 感 尧 医 疗 诊

断 和 自 由 空 间 光 通 信 等 领 域 [7-8]遥

2004 年 袁 美 国 宇 航 局 Langley 研 究 中 心 的 Yu

等 通 过 Nd:YAG 激 光 抽 运 PPLN 实 现 腔 内 单 谐 振

OPO袁获 得 了 调 谐 范 围 为 2.3~3.9滋m 的 闲 频 光 输 出 [9]遥

2009 年 袁 天 津 大 学 丁 欣 等 设 计 了 一 种 V 型 腔 袁 实 现

了 1.406~1.513 滋m 可 调 谐 信 号 光 输 出 遥 当 抽 运 功 率

为 10.9 W 时 袁 获 得 了 820 mW 的 信 号 光 输 出 [10]遥

2013 年 袁 中 国 科 学 院 福 建 物 质 结 构 研 究 所 李 志 平 等

报 道 了 基 于 Nd:YVO4/MgO:PPLN 连 续 单 谐 振

OPO袁 在 腔 内 引 入 一 个 双 面 凸 透 镜 对 基 频 光 进 行 聚

焦 提 高 基 频 光 功 率 密 度 遥 在 11.5 W 抽 运 功 率 下 袁 获

得 2.48 W 的 1 586 nm 信 号 光 和 1.1 W 的 3 232 nm

闲 频 光 输 出 [11]遥 此 外 袁 掺 钇 光 纤 激 光 器 抽 运 的 PPLN-

OPO 也 可 以 获 得 较 高 的 输 出 功 率 [12]遥 最 近 袁 印 度

Homi Bhabha 国 家 研 究 所 的 Shukla 等 报 道 了 一 种

掺 钇 光 纤 激 光 器 抽 运 PPLN 实 现 单 谐 振 OPO遥 基 于

一 种 四 镜 环 形 腔 结 构 袁 在 抽 运 功 率 为 16 W 时 袁 获 得

了 最 高 4 W 的 1 464 nm 信 号 光 和 2 W 的 3 895 nm

闲 频 光 输 出 [13]遥

文 中 采 用 半 导 体 激 光 (LD) 端 面 抽 运 Nd:YVO4

晶 体 产 生 的 1 064 nm 激 光 作 为 OPO 的 基 频 光 袁 多

极 化 周 期 可 调 谐 的 MgO:PPLN 为 非 线 性 光 学 晶 体 袁

并 采 用 结 构 简 单 紧 凑 的 直 线 腔 结 构 袁 实 现 了 高 效 的

可 调 谐 连 续 光 参 量 振 荡 激 光 输 出 遥 通 过 改 变 MgO:

PPLN 的 极 化 周 期 袁 实 现 了 1.43~1.67 滋m 信 号 光 和

2.93~4.16 滋m 闲 频 光 宽 波 段 可 调 谐 的 激 光 输 出 遥

当 入 射 抽 运 功 率 为 15.4 W 时 袁1 595 nm 的 信 号 光

和 3 190 nm 的 闲 频 光 输 出 功 率 分 别 为 2.94 W 和

1.45 W袁 总 转 换 效 率 为 28.5 %遥

1 实验设计

图 1 为 LD 端 面 抽 运 Nd:YVO4/MgO:PPLN 的 连

续 内 腔 式 OPO 可 调 谐 激 光 实 验 装 置 图 遥 抽 运 源 采 用

芯 径 为 100 滋m尧 数 值 孔 径 为 0.22 的 光 纤 耦 合 808 nm

波 长 半 导 体 激 光 器 遥 抽 运 光 经 过 一 对 焦 距 为 30 mm

和 100 mm 的 透 镜 组 成 的 耦 合 系 统 聚 焦 在 Nd:YVO4

晶 体 上 袁 聚 焦 后 的 束 腰 半 径 约 为 330 滋m遥 实 验 中 所

采 用 的 Nd:YVO4 晶 体 为 尺 寸 3 mm伊3 mm伊10 mm尧

掺 钕 浓 度 0.3 % 的 a 切 晶 体 遥 晶 体 的 输 入 端 面 (S1) 镀

有 对 抽 运 光 的 增 透 膜 和 对 基 频 光 的 全 反 膜 遥 在 实 验

过 程 中 袁 利 用 控 制 在 18 益 的 循 环 水 对 Nd:YVO4 晶

体 进 行 冷 却 遥 实 验 中 所 采 用 的 MgO:PPLN 晶 体 的 掺

镁 浓 度 为 5 mol%袁 尺 寸 为 50 mm伊8.6 mm伊1 mm袁 具

有 7 个 不 同 的 极 化 周 期 院28.5尧29尧 29.5尧30尧30.5尧

31尧31.5 滋m遥 MgO:PPLN 晶 体 的 两 个 通 光 端 面 上 均

镀 有 对 基 频 光 尧 信 号 光 和 闲 频 光 的 增 透 膜 遥 将 MgO:

PPLN 放 置 在 一 个 温 度 控 制 在 35 益 的 温 控 炉 上 袁 通 过

调 节 温 控 炉 的 位 置 实 现 周 期 调 谐 遥

图 1 腔 内 抽 运 的 MgO:PPLN OPO 实 验 装 置 图

Fig.1 Schematic diagram of the intra-cavity MgO:PPLN OPO
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Nd:YVO4 晶 体 的 输 入 端 面 S1 和 曲 率 半 径 为

500 mm 的 平 凹 镜 M2 组 成 1 064 nm 基 频 光 谐 振

腔 袁 平 平 镜 M1 和 M2 组 成 光 参 量 振 荡 腔 遥 为 了 减 小

腔 内 损 耗 袁 尽 可 能 缩 短 腔 长 袁 基 频 光 谐 振 腔 和 OPO

腔 的 腔 长 分 别 为 98 mm 和 83 mm遥 图 2 为 M1 和

M2 两 个 镜 片 的 透 过 率 曲 线 袁 其 中 镜 片 M1 镀 有 对 基

频 光 的 增 透 膜 (R<0.2%)袁 对 闲 频 光 和 部 分 信 号 光

1.4~1.63 滋m 的 高 反 膜 (R>99%)遥 镜 片 M2 镀 有 对 基

频 光 高 反 (R>99.8%)尧 闲 频 光 高 透 (T>87%)尧1.43~

1.63 滋m 信 号 光 部 分 透 过 (T抑7%) 的 膜 系 遥 当 信 号 光

波 长 大 于 1.63 滋m 时 袁 镜 片 M1 和 M2 对 信 号 光 的

透 过 率 开 始 逐 渐 增 大 遥

图 2 OPO 谐 振 腔 镜 M1 和 M2 的 透 过 率 曲 线

Fig.2 Transmissivity curves for the OPO cavity mirrors

M1 and M2

2 结果分析及讨论

通 过 改 变 MgO:PPLN 的 极 化 周 期 可 实 现 信 号

光 和 闲 频 光 的 调 谐 输 出 遥 根 据 Lin 等 所 提 供 的 色 散

方 程 [14]袁 可 计 算 出 MgO:PPLN 周 期 调 谐 的 理 论 波

长 遥 图 3 给 出 了 以 1 064 nm 激 光 作 为 基 频 光 时 袁

MgO:PPLN 晶 体 温 度 控 制 在 35 益 下 的 不 同 极 化 周

期 调 谐 的 理 论 波 长 和 实 验 波 长 遥 通 过 调 节 从 28.5 滋m

到 31.5 滋m 的 7 个 极 化 周 期 袁 获 得 了 信 号 光 波 长

1.43~1.67 滋m 和 闲 频 光 波 长 2.93~4.16 滋m 的 可 调

谐 激 光 输 出 遥

在 12.4 W 入 射 抽 运 功 率 下 袁 对 MgO:PPLN 晶 体

不 同 极 化 周 期 下 的 OPO 输 出 总 功 率 输 出 进 行 优 化 袁

结 果 如 图 4 所 示 遥 当 极 化 周 期 从 28.5 滋m 变 化 到

31 滋m 时 袁 输 出 总 功 率 逐 渐 增 加 袁 并 在 31 滋m 周 期

时 达 到 最 大 值 遥 这 是 由 于 随 着 晶 体 极 化 周 期 的 增 加 袁

闲 频 光 波 长 缩 短 袁 使 得 铌 酸 锂 晶 体 对 闲 频 光 的 吸 收

逐 渐 减 小 [15]遥 当 极 化 周 期 为 31.5 滋m 时 袁 由 于 腔 内 信

号 光 透 射 损 耗 过 大 袁 导 致 输 出 功 率 明 显 降 低 遥 由 图 3

可 知 袁 当 极 化 周 期 为 31.5 滋m 时 袁 参 量 振 荡 器 输 出 的

信 号 光 和 闲 频 光 波 长 分 别 为 1.67 滋m 和 2.93 滋m遥 镜

片 M1 在 1.67 滋m 波 长 处 的 透 过 率 为 6%袁M2 对

1.67 滋m 波 长 的 透 过 率 高 达 21%遥 这 就 使 得 参 量 振

荡 腔 内 的 信 号 光 透 射 损 耗 过 大 袁 在 相 同 情 况 下 极 化

周 期 为 31.5 滋m 时 的 输 出 功 率 明 显 低 于 其 他 周 期 遥

图 4 抽 运 功 率 为 12.4 W 时 袁 不 同 极 化 周 期 对 应 的 输 出 总 功 率

Fig.4 Total output power versus the period of the MgO:PPLN

crystal under the pump power of 12.4 W

对 比 不 同 极 化 周 期 下 的 激 光 输 出 功 率 袁31 滋m

极 化 周 期 时 具 有 最 高 的 输 出 功 率 遥 因 此 袁 笔 者 进 一 步

对 该 周 期 的 OPO 激 光 输 出 特 性 进 行 优 化 遥 并 利 用 一

个 对 信 号 光 高 反 尧 闲 频 光 高 透 的 镜 片 M3 将 信 号 光

和 闲 频 光 分 离 袁 再 测 量 功 率 遥 图 5 给 出 了 OPO 输 出

的 总 功 率 袁 以 及 其 信 号 光 和 闲 频 光 功 率 随 抽 运 功 率

的 变 化 关 系 遥 在 15.4 W 的 抽 运 功 率 下 最 高 获 得 了

4.39 W 的 总 输 出 功 率 袁 对 应 光 光 转 换 效 率 为 28.5%遥

其 中 信 号 光 和 闲 频 光 功 率 分 别 为 2.94 W 和 1.45 W遥

实 验 中 所 使 用 的 MgO:PPLN 薄 片 厚 度 为 1 mm袁 较

图 3 1 064 nm 激 光 作 为 基 频 光 时 的 不 同 极 化 周 期 调 谐 的

MgO:PPLN 晶 体 的 理 论 波 长 和 实 验 波 长 图

Fig.3 Theoretical and experimental wavelengthes of different

periods of MgO:PPLN crystal pumped by the fundamental

laser at 1 064 nm
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厚 的 OPO 晶 体 使 得 信 号 光 和 闲 频 光 在 腔 内 往 返 振

荡 时 的 衍 射 损 耗 较 小 袁 提 高 了 激 光 输 出 功 率 遥 从 图 5

可 以 看 出 院 在 抽 运 功 率 增 加 的 过 程 中 袁 输 出 功 率 并 未

出 现 饱 和 现 象 遥 如 果 继 续 升 高 抽 运 功 率 袁OPO 的 输

出 功 率 将 会 进 一 步 提 高 遥 利 用 型 号 为 Omni- 500 的

光 栅 单 色 仪 ( 分 辨 率 0.05 nm) 对 OPO 激 光 输 出 谱 线

进 行 测 量 遥 图 6 为 31 滋m 周 期 激 光 的 闲 频 光 和 信 号

光 谱 线 图 遥 从 图 中 可 以 得 到 信 号 光 和 闲 频 光 的 中 心

波 长 分 别 为 1 595 nm 和 3190 nm袁 对 应 的 线 宽 分 别

为 0.2 nm 和 2 nm遥

图 5 极 化 周 期 为 31 滋m 时 袁 输 出 功 率 与 抽 运 光 功 率 关 系 曲 线

Fig.5 Idler power, signal power and the total power versus

the pump power at a grating period of 31 滋m

图 6 极 化 周 期 为 31 滋m 时 袁 信 号 光 和 闲 频 光 谱 线 图

Fig.6 Measured spectra of signal light and idler light

at the period of 31 滋m

3 结 论

该 实 验 采 用 LD 端 面 抽 运 Nd:YVO4 晶 体 产 生

的 1 064 nm 激 光 作 为 基 频 光 袁1 mm 厚 的 MgO:

PPLN 晶 体 作 为 非 线 性 光 学 晶 体 袁 实 现 了 紧 凑 连 续

可 调 谐 内 腔 式 光 参 量 振 荡 遥 在 相 同 入 射 抽 运 功 率 下 袁

对 比 了 MgO:PPLN 晶 体 不 同 极 化 周 期 的 输 出 功 率 袁

实 现 了 1.43~1.67 滋m 信 号 光 和 2.93~4.16 滋m 闲 频

光 连 续 可 调 谐 的 激 光 输 出 遥 当 入 射 抽 运 功 率 为 15.4 W

时 袁 得 到 了 4.39 W 的 最 高 输 出 功 率 袁 总 的 转 换 效 率

达 28.5 %遥 利 用 一 个 对 信 号 光 高 反 尧 闲 频 光 高 透 的

镜 片 将 信 号 光 和 闲 频 光 分 离 袁 测 出 信 号 光 和 闲 频 光

的 中 心 波 长 分 别 为 1 595 nm 和 3 190 nm袁 对 应 的 输

出 功 率 分 别 为 2.94 W 和 1.45 W遥 该 实 验 采 用 尺 寸

较 大 的 PPLN 晶 体 袁 获 得 了 PPLN 内 腔 式 OPO 同 类

腔 型 中 较 好 的 输 出 结 果 遥 在 今 后 的 实 验 研 究 中 袁 会 继

续 保 持 结 构 的 紧 凑 性 并 进 一 步 优 化 系 统 袁 使 腔 内 模

式 更 好 地 匹 配 袁 得 到 更 好 的 结 果 遥
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