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摘 要院 介绍了一种光纤激光泵浦的三波长中红外光参量振荡器。在最大泵浦功率 70.7 W，泵浦波

长为 1 060、1 065、1 080 nm 的情况下，实现了 8.7 W 的中红外闲频光输出，斜效率达到 16%，闲频

光三个波长分别为 3 132、3 170、3 310 nm，但产生的信号光只有一个波长为 1 604 nm。对实验结果

进行了理论分析和实验测试，得出在谐振腔内 1 060 nm 泵浦光发生了光参量振荡，而 1 065、1 080 nm

泵浦光分别与 1 604 nm 信号光发生了差频过程，同时还利用差频转换效率理论对 1 065 、1 080 nm

差频产生的闲频光强度的差异进行了分析和解释。
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Fiber laser pumped multi-wavelength mid-infrared optical

parametric oscillator
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Abstract: A fiber laser pumped three -wavelength mid -infrared optical parametric oscillator was

demonstrated. The pump source had three wavelengths which were 1 060 nm, 1 065 nm and 1 080 nm and

the maximum pump power was 70.7 W. 8.7 W mid -infrared idler output was achieved under the

maximum pump power, indicating a 16% slope efficiency. The idler wave had three wavelengths which

were 3 132 nm, 3 170 nm and 3 310 nm but the signal wave just had one wavelength locating at 1 604 nm.

The experiment result was analyzed in both theory and experiment, and came to a conclusion that in the

optical resonator, the optical parametric oscillation happened to the 1 060 nm pump wave and the

difference frequency generation happened between the 1 604 nm signal wave and the 1 065 nm, 1 080 nm

pump waves separately. The intensity difference between idler waves generated by the difference

frequency generation of 1 065 nm and 1 080 nm was also analyzed using the conversion efficiency theory

of difference frequency generation.
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0 引 言

3~5 滋m 中 红 外 激 光 位 于 大 气 窗 口 区 袁在 传 播 过 程

中 损 耗 较 小 袁 所 以 在 大 气 环 境 检 测 尧 光 谱 测 量 尧 医 疗

等 诸 多 民 用 领 域 都 具 有 广 泛 应 用 [1-4]遥 同 时 3~5 滋m

中 红 外 激 光 在 军 事 领 域 方 面 袁 被 广 泛 应 用 为 光 电 对 抗

的 激 光 光 源 [5 -6]遥 光 参 量 振 荡 (Optical Parametric

Oscillation袁OPO) 是 产 生 中 红 外 激 光 的 重 要 手 段 之

一 袁 人 们 已 经 对 这 种 方 法 进 行 了 深 入 研 究 [7-10]遥 相 比

起 单 波 长 中 红 外 激 光 而 言 袁 多 波 长 中 红 外 激 光 在 一

些 领 域 更 有 着 独 特 的 作 用 袁 譬 如 多 组 分 气 体 或 单 组

分 多 谱 线 同 步 实 时 检 测 以 及 太 赫 兹 波 产 生 [11-14]遥 目

前 袁 人 们 已 经 利 用 多 种 方 法 实 现 了 多 波 长 中 红 外 输

出 的 OPO遥 Kawase 等 人 [15] 利 用 级 联 双 周 期 结 构 的

周 期 极 化 铌 酸 锂 (PPLN) 晶 体 实 现 了 双 波 长 中 红 外

OPO袁 晶 体 极 化 周 期 为 29.3、29.5 滋m袁 泵 浦 波 长 为

1 065 nm袁 实 验 得 到 了 两 个 波 长 的 信 号 光 袁 分 别 为

1 529、1 546 nm遥 但 这 种 方 法 的 非 线 性 转 换 效 率 会

受 到 很 大 的 限 制 袁 因 为 每 一 个 非 线 性 过 程 都 只 能 在

一 部 分 晶 体 中 发 生 遥 Feng Ji 等 人 [16] 利 用 周 期 相 位

反 转 的 周 期 极 化 PPLN 晶 体 实 现 了 双 波 长 中 红 外

OPO袁实 验 获 得 了 0.98 W 的 中 红 外 激 光 袁波 长 为 3 824、

3 731 nm遥 姜 培 培 等 人 [17]利 用 非 周 期 光 学 超 晶 格 (AOS)

结 构 的 PPLN 晶 体 实 现 了 双 波 长 中 红 外 OPO袁 泵 浦 源

为 1 065 nm 线 偏 脉 冲 激 光 袁 获 得 了 3.07 W 的 中 红 外

激 光 输 出 袁波 长 为 3.3、3.8 滋m袁转 换 效 率 为 11.4%遥 为

了 实 现 更 多 波 长 输 出 的 中 红 外 OPO袁Diane E. Smith

等 人 利 用 PPLN 和 磷 锗 锌 (ZGP) 双 晶 体 实 现 了 三 波 长

输 出 的 级 联 OPO袁泵 浦 激 光 经 过 PPLN 晶 体 产 生 的 第

一 个 信 号 光 被 用 作 为 第 二 个 光 参 量 过 程 的 泵 浦 光 袁 去

泵 浦 ZGP 晶 体 袁 实 验 获 得 的 中 红 外 波 长 为 3.66尧3.9、

4.6 滋m遥 以 上 方 法 都 成 功 的 产 生 了 多 波 长 中 红 外

OPO袁 但 是 都 具 有 一 定 的 局 限 性 袁 譬 如 效 率 较 低 尧 结 构

复 杂 尧晶 体 需 要 特 殊 定 制 等 遥

基 于 以 上 原 因 袁 文 中 利 用 三 波 长 输 出 的 光 纤 激

光 作 为 泵 浦 源 袁 成 功 实 现 了 三 波 长 中 红 外 OPO袁 泵

浦 波 长 为 1 060尧1 065、1 080 nm袁 最 大 输 出 功 率 为

70.7W遥 实 验 中 搭 建 了 四 腔 镜 环 形 腔 袁 采 用 PPLN 晶

体 作 为 非 线 性 晶 体 袁 最 终 得 到 了 最 大 输 出 功 率 为

8.7 W 的 中 红 外 激 光 袁 三 个 波 长 分 别 为 3 132尧3 170、

3 310 nm袁 斜 效 率 达 到 了 16%袁 但 是 出 射 的 信 号 光 只

含 有 一 个 波 长 袁 为 1 604 nm遥 经 过 理 论 分 析 和 实 验

验 证 袁 该 信 号 光 为 1 060 nm 泵 浦 光 的 光 参 量 过 程

产 生 袁同 时 产 生 了 3 132 nm 的 中 红 外 激 光 和 1 604 nm

信 号 光 袁 而 3 170、3 310 nm 中 红 外 激 光 是 由 1 065、

1 080 nm 泵 浦 激 光 分 别 与 1 604 nm 信 号 光 差 频 产

生 的 遥 在 整 个 实 验 过 程 中 袁 谐 振 腔 内 存 在 着 光 参 量 振

荡 和 差 频 两 个 非 线 性 过 程 袁 这 对 产 生 多 波 长 中 红 外

激 光 具 有 很 大 的 借 鉴 作 用 遥

1 实验装置

图 1 为 三 波 长 中 红 外 光 参 量 振 荡 器 的 结 构 示

意 图 遥 泵 浦 源 为 级 联 结 构 的 三 波 长 光 纤 激 光 器 袁 由

三 个 线 型 腔 A尧B 和 C 构 成 遥 腔 A 由 一 对 中 心 波 长

图 1 光 纤 激 光 泵 浦 的 多 波 长 中 红 外 OPO 实 验 装 置 图

Fig.1 Experiment device of the fiber-laser-pumped multi-wavelength mid-infrared OPO
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为 1 065 nm 的 光 纤 光 栅 袁 一 个 合 束 器 袁16 m 长 的 保

偏 掺 镱 光 纤 构 成 袁 泵 浦 源 为 一 个 中 心 波 长 976 nm,

最 大 连 续 输 出 功 率 20 W 的 LD遥 腔 B 结 构 与 腔 A 类

似 袁 不 同 之 处 是 高 低 反 光 栅 的 中 心 波 长 为 1 080 nm袁

且 腔 B 不 具 有 泵 浦 源 遥 腔 C 的 高 低 反 光 栅 的 中 心 波

长 为 1060 nm袁 泵 浦 源 为 两 个 中 心 波 长 976 nm尧 最

大 连 续 输 出 功 率 为 80 W 的 LD遥 三 个 光 纤 谐 振 腔 之

间 都 采 用 保 偏 隔 离 器 连 接 (PM ISO)遥 腔 A 产 生 的

1 065 nm 激 光 经 由 PM ISO 后 传 入 到 腔 B 中 袁 部 分

1 065 nm 激 光 在 腔 B 内 发 生 振 荡 袁 被 掺 镱 光 纤 吸

收 袁 最 终 转 变 为 1 080 nm 激 光 遥 因 此 从 腔 B 中 出 射

的 激 光 具 有 两 个 波 长 院1 065 nm 和 1 080 nm遥 腔 B

出 射 的 双 波 长 激 光 经 由 PM ISO 后 传 入 到 腔 C 中 遥

腔 C 的 两 个 LD 泵 浦 源 提 供 的 能 量 一 部 分 用 于 腔 内

振 荡 袁 产 生 1 060 nm 激 光 袁 另 一 部 分 用 于 1 065 nm

和 1 080 nm 激 光 的 放 大 袁 因 此 最 终 从 腔 C 出 射 的 激

光 具 有 三 个 波 长 院1 065尧1 060尧1 080 nm遥 光 纤 泵 浦

源 出 射 的 三 波 长 激 光 经 过 一 个 光 纤 准 直 器 后 袁 经 由

两 个 镀 金 全 反 射 镜 入 射 到 光 参 量 振 荡 器 系 统 中 遥 泵

浦 激 光 首 先 经 过 一 个 半 波 片 再 入 射 到 谐 振 腔 中 袁 半

波 片 用 来 调 节 偏 振 方 向 以 保 证 入 射 到 谐 振 腔 内 的 泵

浦 光 为 竖 直 方 向 的 e 偏 振 光 袁 从 而 可 以 利 用 非 线 性

晶 体 的 最 大 有 效 非 线 性 系 数 袁 并 且 消 除 走 离 效 应 遥 实

验 所 搭 建 的 谐 振 腔 为 四 腔 镜 环 形 腔 袁 由 两 个 曲 率 半

径 为 150 mm 的 凹 面 镜 M1尧M2 和 两 个 平 面 镜 M3尧

M4 构 成 遥 四 面 腔 镜 均 镀 有 1~1.1 滋m 波 段 和 3~4 滋m

波 段 的 增 透 膜 袁 从 而 保 证 谐 振 腔 内 信 号 光 单 谐 振 遥

M1尧M3 和 M4 镀 有 1.4~1.7 滋m 波 段 的 高 反 膜 袁M2

为 输 出 耦 合 镜 袁 镀 有 1.4~1.7 滋m 波 段 的 部 分 透 射

膜 袁 透 射 率 约 为 5%遥 实 验 采 用 的 非 线 性 晶 体 为

PPLN 晶 体 袁 极 化 周 期 为 31.05 滋m袁 规 格 为 50 mm伊

10 mm伊1 mm袁 晶 体 两 端 均 镀 有 三 光 波 段 的 增 透 膜 遥

从 谐 振 腔 出 射 的 激 光 经 过 一 个 准 直 镜 准 直 之 后 袁 被

M5 和 M6 两 面 滤 波 镜 分 光 袁M5 可 以 分 离 出 剩 余 泵

浦 光 袁M6 可 以 分 离 出 信 号 光 袁 最 后 利 用 三 个

Thorlabs 功 率 计 测 量 分 离 出 的 三 束 激 光 的 功 率 遥

2 实验结果与分析

实 验 中 首 先 对 三 波 长 光 纤 激 光 泵 浦 源 进 行 了 功

率 和 光 谱 测 试 遥 为 了 保 证 泵 浦 源 中 PM ISO 的 安 全 袁

腔 A 的 LD 输 出 总 功 率 设 置 为 9.5 W袁 经 测 得 腔 A

输 出 的 1 065 nm 激 光 功 率 为 1.7 W袁 通 过 PM ISO

后 变 为 1.53 W袁 而 通 过 腔 B 的 PM ISO 后 袁 功 率 变

成 了 597 mW遥 从 腔 B 出 射 的 双 波 长 激 光 进 入 到 腔

C 之 后 袁 令 腔 C 的 两 个 LD 输 出 功 率 达 到 最 大 袁 测 得

输 出 激 光 功 率 为 70.7 W袁 可 以 算 出 泵 浦 - 输 出 转 换

效 率 为 43.8%遥 利 用 光 谱 分 析 仪 (ANDO袁AQ6370D)

测 试 了 泵 浦 激 光 的 光 谱 袁 并 给 出 了 在 最 大 输 出 功 率

下 的 光 谱 图 像 袁 如 图 2 所 示 遥 从 图 2 可 以 看 出 袁 输

出 的 泵 浦 激 光 有 三 个 波 长 袁 分 别 为 1 060尧1 065尧

1 080 nm袁 可 以 算 出 三 个 波 长 激 光 的 3 dB 带 宽 分

别 为 0.58尧0.318尧0.158 nm遥 由 于 实 验 条 件 的 限 制 袁

无 法 将 三 个 波 长 泵 浦 激 光 分 离 开 来 袁 但 可 以 采 用 积

分 的 方 法 袁 将 测 得 的 光 谱 数 据 进 行 积 分 袁 以 积 分 得 到

的 结 果 代 表 实 际 的 功 率 遥 经 过 计 算 得 到 三 个 波 长 的

泵 浦 激 光 功 率 比 为 8.85:1:2.26袁 因 此 在 总 功 率 为

70.7 W 的 泵 浦 光 中 袁1 060 nm 激 光 功 率 最 大 袁 约 为

51.65 W袁1065 nm 激 光 功 率 最 小 袁 仅 为 5.84 W袁 而

1 080 nm 激 光 功 率 为 13.2 W遥

图 2 泵 浦 激 光 在 最 大 输 出 功 率 下 测 得 的 光 谱

Fig.2 Measured spectrum of the pump laser

with the maximum output power

三 波 长 泵 浦 激 光 入 射 到 谐 振 腔 之 后 袁 在 晶 体 中

发 生 非 线 性 作 用 袁 产 生 了 信 号 光 和 闲 频 光 遥 分 别 利 用

光 谱 分 析 仪 (ANDO袁AQ6370D) 和 波 长 计 (Bristol袁

721 B) 对 最 大 泵 浦 功 率 下 产 生 的 信 号 光 和 闲 频 光 的

光 谱 进 行 测 量 袁 结 果 如 图 3 所 示 遥 从 图 3(a) 可 以 看

出 袁 在 最 大 泵 浦 功 率 条 件 下 袁 产 生 的 信 号 光 只 有 一 个

波 长 袁 为 1 604 nm袁 并 且 光 谱 顶 端 线 宽 很 窄 袁 底 部 逐

渐 展 宽 袁 经 计 算 其 3 dB 带 宽 为 0.068 nm袁 小 于 三 个

泵 浦 波 长 的 3 dB 带 宽 遥 而 从 图 3(b) 可 以 看 出 袁 在 最

大 泵 浦 功 率 条 件 下 袁 产 生 的 闲 频 光 有 三 个 波 长 袁 分 别

0404003-3
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为 3 132尧3 170尧3 310 nm袁 且 3 132 nm 闲 频 光 强

度 最 大 袁3 170 nm 闲 频 光 强 度 最 小 遥

图 3 最 大 泵 浦 功 率 下 下 测 得 的 信 号 光 和 闲 频 光 光 谱

Fig.3 Measured spectrum of the signal and idler light waves

with the maximum output power

在 光 参 量 过 程 中 袁 泵 浦 光 尧 信 号 光 和 闲 频 光 须 同

时 满 足 两 个 守 恒 条 件 院 能 量 守 恒 条 件 和 动 量 守 恒 条

件 袁 两 者 简 化 后 的 公 式 可 表 示 为 院

1

p

= 1

s

+ 1

i

(1)

ne ( p ,T)

p

=
ne ( s ,T)

s

+
ne ( i ,T)

i

+ 1 (2)

式 中 院 m(m=p,s,i) 分 别 为 泵 浦 光 尧 信 号 光 和 闲 频 光 的

波 长 曰 为 非 线 性 晶 体 的 极 化 周 期 曰ne ( m ,T) 为 波 长

m 的 竖 直 偏 振 e 光 在 温 度 T 的 非 线 性 晶 体 中 折 射

率 袁 可 以 由 Sellmeier 方 程 得 到 [18]院

ne

2

( ,T)=a1 +b1 f(T)+
a2 +b2 f(T)

2

-a3

2
+
a4 +b3 f(T)

2

-a5

2
-a6

2

f(T)=(T-24.5)(T+570.82) (3)

公 式 (3) 中 参 数 具 体 值 如 表 1 所 示 遥

因 此 可 以 根 据 Sellmeier 方 程 对 PPLN 晶 体 的

调 谐 过 程 进 行 仿 真 计 算 遥 该 实 验 中 袁 在 入 射 泵 浦 激 光

具 有 三 个 波 长 的 情 况 下 袁 产 生 的 信 号 光 只 有 一 个 波

长 袁 而 闲 频 光 有 三 个 波 长 袁 这 说 明 谐 振 腔 内 存 在 着 三

个 非 线 性 过 程 袁 每 一 个 非 线 性 过 程 产 生 一 个 波 长 的

闲 频 光 袁 但 只 有 一 个 非 线 性 过 程 是 光 参 量 振 荡 过 程 袁

其 余 两 个 非 线 性 过 程 是 差 频 过 程 遥 为 了 验 证 上 述 结

论 袁 首 先 利 用 Sellmeier 方 程 对 三 个 波 长 单 独 泵 浦 的

情 况 进 行 了 仿 真 计 算 袁 仿 真 环 境 设 置 为 室 温 25益袁非

线 性 晶 体 极 化 周 期 31.05 滋m袁 泵 浦 波 长 从 1.05 滋m

变 化 至 1.09 滋m袁 模 拟 结 果 如 图 4 所 示 遥 从 图 4 可

以 看 出 当 1 060尧1 065尧1 080 nm 泵 浦 激 光 单 独 发

生 光 参 量 振 荡 过 程 时 袁 所 产 生 的 信 号 光 波 长 分 别 是

1 603尧1 598尧1 591 nm袁 所 产 生 的 闲 频 光 波 长 分 别 是

3 129尧3 195尧3 362 nm遥 与 实 验 结 果 图 3 相 对 照 袁 可

以 发 现 实 验 所 产 生 的 1 604 nm 信 号 光 与 3 132 nm

闲 频 光 是 1 060 nm 泵 浦 光 在 谐 振 腔 内 发 生 光 参 量

振 荡 所 产 生 的 袁 而 1 065 nm 和 1 080 nm 泵 浦 光 没

Parameter Value

an

a1 5.319 725

a2 0.091 472 85

a3 0.316 500 8

a4 100.202 8

a5 11.376 39

a6 0.014 970 46

bn

b1 4.753 469伊10-7

b2 3.310 965伊10-8

b3 2.760 513伊10-5

(a)

(b)

表 1 PPLN晶体 e光折射率 Sellmeier方程系数

Tab.1 Parameters of the Sellmeier equation of

the extraordinary refractive index

in PPLN crystal

图 4 室 温 25益尧 极 化 周 期 31.05 滋m 条 件 下 PPLN 晶 体

波 长 调 谐 仿 真

Fig.4 Wavelength tuning simulation of the PPLN crystal

under the conditions in which the room temperature

is 25 益 and the grating period is 31.05 滋m
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有 发 生 光 参 量 振 荡 袁 但 分 别 与 1 604 nm 信 号 光 发 生

了 差 频 过 程 袁1 065 nm 泵 浦 光 与 1 604 nm 信 号 光 差

频 产 生 了 3 170 nm 闲 频 光 袁1 080 nm 泵 浦 光 与

1 604 nm 信 号 光 差 频 产 生 了 3 310 nm 闲 频 光 袁 这 两

个 差 频 过 程 也 满 足 能 量 守 恒 定 律 遥 所 以 在 整 个 实 验

过 程 中 存 在 着 一 个 光 参 量 振 荡 过 程 和 两 个 差 频 过

程 遥 由 于 晶 体 的 热 效 应 和 工 艺 缺 陷 袁 理 论 仿 真 结 果 与

试 验 结 果 存 在 微 小 的 差 异 遥

为 了 进 一 步 验 证 上 述 结 论 袁 只 让 腔 C 的 两 个 LD

运 转 袁 腔 A 和 腔 B 不 工 作 袁 这 样 就 可 以 得 到 1 060 nm

单 波 长 激 光 袁为 了 与 多 波 长 泵 浦 下 1 060 nm 激 光 功 率

相 当 袁 控 制 LD 功 率 使 得 1 060 nm 单 波 长 激 光 输 出 功

率 为 50W袁 测 得 了 实 际 情 况 下 1 060 nm 单 独 泵 浦 时

产 生 的 信 号 光 和 闲 频 光 波 长 袁 如 图 5 所 示 ( 由 于 使 用 的

是 串 联 结 构 袁 无 法 实 现 1 065尧1 080 nm 单 波 长 激 光 输

出 袁 在 今 后 实 验 中 将 会 得 到 改 进 )遥 从 图 中 可 以 看 出

1 060 nm 单 独 泵 浦 OPO 并 且 泵 浦 功 率 为 50W 时 袁产

生 的 信 号 光 和 闲 频 光 波 长 分 别 为 1 602尧3 143 nm袁 与

多 波 长 泵 浦 条 件 下 得 到 的 信 号 光 和 闲 频 光 波 长 很 接

近 袁 与 仿 真 结 果 也 相 差 很 小 袁 这 进 一 步 证 明 了 在 多 波

长 泵 浦 条 件 下 袁1 060 nm 泵 浦 光 发 生 了 光 参 量 振 荡

过 程 袁 而 1 065 nm 和 1 080 nm 泵 浦 光 发 生 了 差 频

过 程 遥 在 多 波 长 泵 浦 条 件 下 袁 随 着 泵 浦 总 功 率 的 增

大 袁1 060 nm 泵 浦 光 首 先 达 到 OPO 阈 值 袁 发 生 光 参

量 振 荡 袁 产 生 信 号 光 和 闲 频 光 曰 而 1 065尧1 080 nm

泵 浦 光 功 率 较 小 袁 无 法 实 现 振 荡 袁 但 是 在 谐 振 腔 内 有

着 高 功 率 的 信 号 光 袁 虽 然 1 065尧1 080 nm 泵 浦 光 与

1 604 nm 信 号 光 之 间 存 在 相 位 失 配 袁 但 高 功 率 信 号

光 会 在 一 定 程 度 上 弥 补 由 于 相 位 失 配 导 致 的 低 转 换

效 率 袁 所 以 1 065尧1 080 nm 泵 浦 光 与 1 604 nm 信 号

光 发 生 差 频 作 用 袁 产 生 了 两 个 新 波 长 的 闲 频 光 遥 差 频

过 程 进 一 步 消 耗 了 1 065尧1 080 nm 泵 浦 光 的 能 量 袁 使

其 一 直 处 于 阈 值 以 下 袁 所 以 在 整 个 实 验 过 程 中 只 有

1 060 nm 泵 浦 光 发 生 了 光 参 量 振 荡 袁而 1065尧 1 080 nm

泵 浦 光 由 于 功 率 较 低 袁 只 能 与 1 060 nm 泵 浦 光 产 生

的 信 号 光 发 生 差 频 过 程 遥

实 验 中 还 对 产 生 的 多 波 长 中 红 外 激 光 功 率 进 行

了 测 量 袁 其 随 着 泵 浦 光 总 功 率 变 化 曲 线 如 图 6 所 示 遥

从 图 中 可 以 看 出 当 泵 浦 功 率 达 到 最 大 70.7 W 时 袁

输 出 的 总 闲 频 光 功 率 为 8.6 W袁 斜 效 率 约 为 16%袁 图

中 并 没 有 显 示 出 功 率 饱 和 现 象 袁 说 明 继 续 增 大 泵 浦

光 功 率 袁 闲 频 光 功 率 还 可 以 进 一 步 增 大 遥 由 于 实 验 条

件 限 制 袁 没 有 合 适 的 滤 波 镜 将 三 个 波 长 的 闲 频 光 进

行 分 离 袁 所 以 采 用 了 和 泵 浦 光 相 似 的 光 谱 积 分 的 方

法 计 算 了 三 个 波 长 闲 频 光 的 功 率 比 遥 经 计 算 得 在 最

大 输 出 条 件 下 袁3 132尧3 170尧3 310 nm 闲 频 光 的 功

率 比 为 6.43:2:1袁 这 说 明 在 最 大 输 出 功 率 8.6 W 中 袁

3 132 nm 闲 频 光 约 为 5.86 W袁3 170 nm 闲 频 光 约

为 1.82 W袁 而 3 310 nm 闲 频 光 只 有 0.91 W遥

该 实 验 所 实 现 的 转 换 效 率 较 低 袁 主 要 是 因 为 在

整 个 实 验 中 发 生 了 一 个 光 参 量 振 荡 过 程 和 两 个 差

频 过 程 袁 光 参 量 振 荡 过 程 是 满 足 相 位 匹 配 条 件 的 袁

转 换 效 率 较 高 袁 而 差 频 过 程 是 不 满 足 相 位 匹 配 条 件

的 袁 由 于 相 位 失 配 量 的 存 在 袁 转 换 效 率 比 起 光 参 量

图 5 1 060 nm 激 光 泵 浦 条 件 下 测 得 的 泵 浦 光 袁

信 号 光 和 闲 频 光 光 谱

Fig.5 Measured spectra of the pump, signal and idler waves

when the pump wavelength is 1 060 nm

(a)

(b)

(c)
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振 荡 来 会 低 得 多 袁 所 以 整 体 上 总 的 转 换 效 率 会 较

低 遥 在 后 期 实 验 中 可 以 通 过 改 变 晶 体 周 期 或 者 设 计

特 殊 晶 体 袁 使 得 三 个 波 长 的 泵 浦 激 光 能 够 同 时 起

振 袁 实 现 光 参 量 振 荡 袁 这 样 相 位 失 配 量 为 零 或 者 很

小 袁 从 而 转 换 效 率 较 高 袁 可 期 转 换 效 率 可 以 达 到

20% 左 右 遥

图 6 闲 频 光 总 输 出 功 率 随 泵 浦 光 功 率 变 化 曲 线

Fig.6 Total idler output power for various pump power

从 图 2 和 图 6 可 以 看 出 袁 虽 然 在 总 的 泵 浦 光 中

1 080 nm 激 光 功 率 大 于 1 065 nm 激 光 功 率 袁 约 为 其

两 倍 袁 但 是 1 065 nm 差 频 产 生 的 闲 频 光 功 率 却 比

1 080 nm 差 频 产 生 的 闲 频 光 功 率 大 袁 约 为 其 两 倍 袁

说 明 差 频 光 功 率 与 单 一 泵 浦 光 功 率 并 不 一 定 成 正 比

关 系 遥 差 频 过 程 的 转 换 效 率 可 以 表 示 为 [19]院

DFG =
|Ii |

|Ip ||Is |
=

8仔
2

L
2

d
2

eff

ni np ns i

2

c着0

sin - 驻kL
2蓸 蔀 - 驻kL

2蓸 蔀蓘 蓡
2

(4)

从 上 式 可 以 看 出 差 频 过 程 产 生 的 闲 频 光 功 率 不

仅 与 泵 浦 光 和 信 号 光 的 乘 积 有 关 袁 还 与 三 光 间 的 相

位 失 配 量 有 关 遥 因 此 袁 根 据 上 式 对 1 065尧1 080 nm

泵 浦 光 分 别 与 1 604 nm 信 号 光 差 频 转 换 效 率 随 着

晶 体 长 度 的 变 化 进 行 仿 真 计 算 袁 结 果 如 图 7 所 示 遥 从

图 中 可 以 看 出 1 065尧1 080 nm 泵 浦 光 的 差 频 转 换

效 率 在 晶 体 中 都 呈 正 弦 分 布 袁 在 晶 体 末 端 即 50 mm

处 袁1 065 nm 泵 浦 光 的 转 换 效 率 约 为 1 080 nm 泵

浦 光 转 换 效 率 的 五 倍 袁 参 与 两 者 差 频 的 腔 内 信 号 光

强 度 很 大 袁 可 以 认 为 一 致 袁 而 1 080 nm 泵 浦 光 强 度

约 为 1 065 nm 泵 浦 光 强 度 两 倍 袁 则 按 照 仿 真 计 算 可 知

1 065 nm 泵 浦 光 差 频 产 生 的 闲 频 光 功 率 为 1 080 nm

泵 浦 光 差 频 产 生 的 闲 频 光 功 率 的 两 倍 左 右 袁 与 实 验 结

果 相 当 袁 表 明 经 典 的 差 频 转 换 效 率 理 论 对 此 种 多 波 长

过 程 中 的 差 频 也 具 有 一 定 的 理 论 意 义 遥

图 7 1 065尧1 080 nm 泵 浦 光 与 1 604 nm 信 号

光 差 频 转 换 效 率 仿 真

Fig.7 Simulation of the DFG conversion efficiency between

the 1 604 nm signal wave and the 1 065 nm,

1 080 nm pump waves separately

3 结 论

报 道 了 光 纤 激 光 泵 浦 的 三 波 长 中 红 外 光 参 量 振

荡 器 袁 泵 浦 源 为 串 联 结 构 的 三 波 长 光 纤 激 光 器 袁 输 出

波 长 为 1 060尧1 065尧1 080 nm袁 最 大 输 出 功 率 为

70.7 W袁 采 用 极 化 周 期 为 31.05 滋m 的 PPLN 晶 体

作 为 非 线 性 晶 体 袁在 最 大 泵 浦 功 率 条 件 下 获 得 了 8.6 W

的 中 红 外 闲 频 光 输 出 袁 斜 效 率 达 到 了 16%袁 获 得 的

中 红 外 闲 频 光 具 有 三 个 波 长 袁 分 别 为 3 132尧3 170尧

3 310 nm袁 但 只 产 生 了 1 604 nm 单 波 长 信 号 光 遥 利

用 准 相 位 匹 配 理 论 对 实 验 结 果 进 行 了 理 论 分 析 袁

得 出 3 132 nm 闲 频 光 是 1 060 nm 泵 浦 光 发 生 光

参 量 振 荡 产 生 的 袁 同 时 产 生 了 1 604 nm 信 号 光 袁

而 3 170尧3310 nm 闲 频 光 是 1 065尧1 080 nm 泵 浦

光 分 别 与 1 604 nm 信 号 光 差 频 产 生 的 袁 即 在 实 验 过

程 中 发 生 了 光 参 量 振 荡 和 差 频 两 种 非 线 性 过 程 遥 此

后 利 用 1 060 nm 泵 浦 光 单 独 泵 浦 谐 振 腔 进 一 步 验

证 了 该 结 论 袁 同 时 利 用 经 典 差 频 转 换 效 率 理 论 对

3 170 和 3 310 nm 两 个 差 频 光 强 度 的 差 异 进 行 了

理 论 解 释 袁 发 现 理 论 计 算 结 果 和 实 际 情 况 吻 合 得 较

好 遥 通 过 优 化 泵 浦 源 结 构 袁 并 提 高 泵 浦 功 率 袁 有 望 实

现 更 多 波 长 和 波 长 可 控 的 中 红 外 光 参 量 振 荡 器 遥
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