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高功率窄线宽 2． 1 μm 光学参量振荡器

郭 靖， 何广源， 焦中兴* ， 王 彪*

( 中山大学 光电材料与技术国家重点实验室，广东 广州 510275)

摘要: 报道了一种基于氧化镁掺杂的周期性极化铌酸锂的高功率、窄线宽的 2． 1 μm 近简并单谐振光学参量振荡

器． 该光学参量振荡器使用一台自行搭建的近基模调 Q 线偏振 Nd: YAG 激光器作为抽运源，抽运光经过聚焦后二

次抽运四镜驻波腔结构的周期性极化铌酸锂光学参量振荡器，实现了稳定的高功率和高光束质量 2． 1 μm 激光输

出． 利用体光栅作为输出镜，在重复频率为 10 kHz 时，产生的 2． 1 μm 激光线宽小于 2 nm，最高功率为 8． 4 W，水平

方向和竖直方向的光束质量因子 M2 分别为 3． 8 和 4． 1．
关 键 词: 光参量振荡器; 2． 1 μm 激光; 线宽窄化; 体光栅

中图分类号: O437． 4 文献标识码: A

2． 1 μm optical parametric oscillator with high average
power and narrow linewidth

GUO Jing， HE Guang-Yuan， JIAO Zhong-Xing* ， WANG Biao*

( State Key Laboratory of Optoelectronic Materials and Technologies，Sun Yat-sen University，Guangzhou 510275，China)

Abstract: A high-power and narrow-linewidth MgO-doped periodically poled LiNbO3 optical parametric oscillator was
reported，which is based on a volume Bragg grating output coupler pumped by a linearly polarized Q-switched Nd: YAG
laser． Maximum output power of 8． 4 W at a wavelength of 2． 1 μm with beam quality factor M2 of 3． 8 and 4． 1 in hori-
zontal and vertical directions was obtained using a double-pass pump four-mirror standing-wave geometry． The spectral
bandwidths are 0． 41 nm and 0． 53 nm for signal and idler waves，respectively，which are confined within 2 nm．
Key words: OPO，2． 1 μm laser，linewidth narrowing，VBG
PACS: 42． 55． Xi，42． 60． Da，42． 60． Gd，42． 65． -k

引言

2 μm 激光在遥感、光通信、雷达和医疗等方面

有重要的应用价值，并可以用于抽运磷锗锌( ZGP)

光学参量振荡器( OPO) 产生 3 ～ 5 μm 波段的中红

外激光［1-2］，得到更广泛的应用． 目前通过固体激光

技术得到 2 μm 波段激光输出的主要方法有两种，

一种是利用激光二极管直接抽运 Tm，Ho 双掺晶体

直接获得 2 μm 激光输出; 或抽运单掺 Tm 晶体获得

1． 9 μm 激光，再抽运掺 Ho 晶体得到 2 μm 激光输

出． 但由于掺 Tm 和 Ho 激光晶体为准三能级，阈值

较高，致使转换效率低，并且成本较为昂贵． 另一种

简单、高效产生 2 μm 激光的方法是利用工艺成熟

的 1 μm 固体激光器抽运工作于简并状态的 OPO．
其中基于准相位匹配( QPM) 晶体的简并 OPO 可以

获得更高的效率，此类 QPM 晶体包括周期极化铌酸

锂( PPLN) 和周期极化磷酸氧钛钾( PPKTP) 等［3-6］．
相比基于双折射相位匹配的( 如磷酸氧钛钾) OPO，

QPM OPO 可以利用晶体的最大非线性系数并且避

免走离效应，从而得到更高的转换效率和光束质

量［7］． 但是，工作于简并点附近的 QPM OPO 的线宽

( ～ 60 nm) 远大于大部分应用的线宽要求，必须采

用一定的技术将其线宽控制在几个纳米或者更小范

围之内． 目前，最有效的手段是利用体光栅 ( VBG)
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作为输出耦合镜( OC) 对 2 μm QPM OPO 进行线宽

窄化［8-11］． 相关研究表明，与其它线宽窄化元件相

比，VBG 不会引入额外的损耗，在保证转换效率不

降低的同时，实现了线宽的窄化． 2007 年，Henriks-
son 等人首次报道了 1 μm Nd ∶ YAG 激光器抽运的

体光栅作输出镜的2μm PPLN OPO，得到了1． 56 W
的 2． 008 μm 和 2． 264 μm 激 光 输 出，斜 效 率 为

47%［8］． 在后续的实验中，他们使用 PPKTP 作参量

晶体，在近简并状态把功率提高到了 7． 9 W，光光转

换效率为 30%［9］． Koch 等人用 Nd ∶ YVO4激光器产生

的 1 μm 激光抽运掺氧化镁的 PPLN( PPMgLN) OPO
在简并状态得到了 1． 7 W 的 2 μm 激光输出，光光转

换效率为 21． 3%，线宽小于 0． 7 nm，水平方向和竖直

方向的光束质量因子 M2 分别为 2． 75 和3． 12［10］． 当

偏离简并状态时，他们得到了最高功率为 2． 15 W 的

2 μm 输出，此时光光转换效率为 26． 8% ．
在前期工作中，报道了 1． 064 μm Nd ∶ YVO4 激

光器抽运的平平腔结构的 VBG PPMgLN OPO，得到

了 4． 3 W 的 2． 1 μm 输出，总的线宽小于 2． 5 nm，水

平方向和竖直方向的光束质量因子 M2 分别为 3． 2
和 4． 2［11］． 此 OPO 的输出功率仅受限于可用的最大

泵浦功率． 本文使用高功率 1． 064 μm 调 Q 线偏振

Nd ∶ YAG 激光器做抽运源，通过二次抽运以 VBG 作

为输出耦合镜的 PPMgLN OPO，在近简并状态实现

了 8． 4 W 的 2． 1 μm 激光输出，光光转换效率为

48%，总的线宽小于 2 nm． 我们利用四镜驻波结构

实现了对 2． 1 μm 激光参数的灵活调控，在保证线

宽窄化和光束质量较好的同时，将 2． 1 μm 激光的

输出功率提高了近一倍．

1 实验装置及分析

实验中，VBG PPMgLN OPO 选用如图 1 所示的

四镜驻波腔结构，可以通过优化凹面腔镜 M4 和

VBG 的位置，实现参量光和抽运光的最佳匹配，得

到最佳的输出功率和光束质量． OPO 由凹面腔镜

M4，一对 45°双色平面镜，一个 VBG OC 和一个长

26 mm截面 3． 4 mm ×1 mm 的 PPMgLN 晶体组成． 其

中凹 面 腔 镜 M4 的 曲 率 半 径 为 225 mm，该 镜 对

2． 1 μm 激光有高反射率 ( Ｒ ＞ 99． 8% ) ． 一对 45°双

色平面镜对 2． 1 μm 激光高反 ( Ｒ ＞ 99． 7% ) ，对

1． 064 μm 激光高透 ( T ＞ 99% ) ． PPMgLN 晶体位于

45°双色平面镜的中间，两个端面镀有增透膜，对

1． 064 μm和2． 1 μm 激光具有高透射率( T ＞ 99% ) ．
为了恒定晶体的工作温度，PPMgLN 被置于一个温

控炉上． 该温控炉的控温精确度为 0． 1 ℃，温度调节

范围 为 0 ～ 200 ℃． PPMgLN 晶 体 的 极 化 周 期 为

32． 1 μm，当抽运波长为 1． 064 μm 时，其近简并状态

的工作温度为 111． 5 ℃． VBG OC 的反射中心波长为

2 129． 6 nm，衍射效率为 70%，衍射带宽为0． 8 nm． 该

VBG 的厚度为 3． 5 mm，截面为 5 mm × 6 mm，其表面

镀有宽带增透膜． VBG 表面与光栅平面夹角为 5°，可

以有效地避免寄生振荡． 曲面镜 M3 用于将抽运光反

射使其两次通过晶体，M3 的曲率半径为 150 mm，对

1． 064 μm 激光有高反射率( Ｒ ＞99． 8% ) ．

图 1 实验装置示意图
Fig． 1 Layout of experimental setup

抽运源采用自行搭建的 1． 064 μm 声光调 Q
Nd ∶ YAG激光器，重复频率为 10 kHz． 该激光器由一

个 Nd ∶ YAG 抽运模块，一个声光 Q 开关，一个四分

之一波片和两个平面腔镜 M1，M2 组成． Nd ∶ YAG 抽

运模块采用五组激光二极管侧面对称抽运结构，中

心水冷的 Nd ∶ YAG 棒长度为110 mm，直径为4 mm．
在工作电 流 为 25 A 时，二 极 管 最 大 抽 运 功 率 为

500 W． 该 Nd ∶ YAG 棒的两个端面镀有增透膜，对

1． 064 μm 激光具有高透射率( T ＞ 99% ) ． 四分之一

波片被置于腔镜 M1 和 Q 开关之间，用于对 Nd ∶
YAG 棒 的 热 效 应 作 补 偿，提 高 输 出 功 率 的 稳 定

性［12］． 腔镜 M1 对 1． 064 μm 激光有高反射率( Ｒ ＞
99． 8% ) ． 输出耦合镜 M2 对 1． 064 μm 反射率为

80% ． 利用 Magni 等人报道的谐振腔设计方法［13］以
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及工作腔热透镜模型［14］，设计了大基模体积和低失

调灵敏度的 1． 064 μm 激光谐振腔． 我们用刀口法

测量了 1． 064 μm 激光的光束质量，水平方向和竖

直方向的光束质量因子 M2 分别为 1． 3 和 1． 4，输出

激光模式接近基模． 1． 064 μm 抽运光依次经过第一

分束立方，二分之一波片，第二分束立方，得到了竖

直偏振状态的抽运光，通过调节二分之一波片可以

控制抽运光的功率大小． 抽运光被焦距为 150 mm
的透镜聚焦后入射到 PPMgLN 晶体，晶体中部的光

斑直径约为 300 μm． 当工作电流为 22 A 时，到达晶

体的最高抽运光功率为 17． 5 W．

2 实验结果

首先进行了单次抽运 ( 不加 M3 ) OPO 的实验．

为了得到高光束质量和高效率的 2． 1 μm 激光，进

行了系统的理论设计和实验优化工作，在 M4 的曲

率半径为 225 mm，腔长为 215 mm 时，得到了最佳的

光束质量和转换效率． 此时，2． 1 μm 激光输出功率

和光光转换效率随抽运功率的变化如图 2 所示．

图 2 单次抽运结构下，2． 1 μm 输出功率和光光转换效
率随抽运功率变化曲线
Fig． 2 The output power and conversion efficiency of the
PPMgLN OPO with single-pass pump geometry

从图 2 中可以看到，2． 1 μm 激光的最高输出功

率为 5 W，相 对 于 17． 5 W 的 抽 运 光 转 换 效 率 为

28． 6%，此时 OPO 工作在 3 倍阈值( 阈值为 6 W) ． 用

刀口法在最高功率处测量了 2． 1 μm 激光的光束质

量，测得的水平方向和竖直方向的光束质量因子 M2

分别为 2． 8 和 2． 95． 可以看出，竖直方向的光束质量

因子比水平方向的大，其原因是由于晶体放置在温控

炉上，晶体下表面直接接触温控炉的功能面，而上表

面与空气接触，比下表面温度略低，这样就形成了竖

直方向的温度梯度，导致竖直方向上的相位匹配发生

变化，因此竖直方向的光束质量比水平方向略差．

为了提高 2． 1 μm 激光输出功率以及光光转换效

率，我们使用凹面镜 M3 将剩余抽运光反射二次通过

PPMgLN 晶体，除此之外不做其他变动． 此时，测得的

2． 1 μm 激光输出功率和光光转换效率随抽运功率的

变化如 图 3 所 示． 2． 1 μm 激 光 最 高 输 出 功 率 为

8． 4 W，对应的光光转换效率为 48%，OPO 工作在 4． 5
倍阈值( 阈值为 4 W) ． 相比单次抽运 OPO，二次抽运

得到的 2． 1 μm 激光输出功率提高了 68% ． 据报道，

当抽运光功率为阈值 10 倍左右时光光转换效率达到

最高［15］． 因此在不超过 PPMgLN 晶体损伤阈值的前

提下，提高抽运光的功率，或者降低阈值，还可以进一

步提高输出功率以及光光转换效率． 我们在最高功率

时测量了 2． 1 μm 的光束质量，水平方向和竖直方向

的光束质量因子 M2 分别为 3． 8 和 4． 1． 驻波腔 OPO
工作在 2 倍阈值时光束质量达到最好，超过 2 倍阈值

后光束质量会迅速变差［16］． 本实验中，单次抽运 OPO
处于最高功率时工作在 3 倍阈值，二次抽运 OPO 工

作在 4． 5 倍阈值． 得益于四镜驻波稳腔结构的良好模

式匹配工作状态，二次抽运时依然获得了较好的光束

质量，只比单次抽运稍有下降．

图 3 二次抽运结构下，2． 1 μm 输出功率和光光转换效
率随抽运功率变化曲线
Fig． 3 The output power and conversion efficiency of the
PPMgLN OPO with double-pass pump geometry

图 4 显示了 2． 1 μm 的输出频谱，插图是步长为

0． 05 nm 的大范围频谱的扫描结果． 信号光和闲频

光的线宽分别为 0． 41 nm 和 0． 53 nm，总的线宽小

于 2 nm． 因为信号光与闲频光之间仅有少部分重

叠，闲频光波长被衍射带宽为 0． 8 nm 的 VBG 锁定

在 2 129． 6 nm，所以该 OPO 是闲频光单振荡的近简

并 OPO． 单谐振 OPO 可以有效的避免双谐振腔普遍

存在的稳定性问题，输出功率更加稳定． 在本文实验

中，无 论 是 单 次 抽 运 还 是 二 次 抽 运，所 得 到 的

2． 1 μm 输出功率都非常稳定，在 1 小时内功率波动
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的标准偏差小于 1% ． 图 5 所示为二次抽运情况下

2． 1 μm 输出功率稳定性的测量结果，其标准偏差为

0． 2% ． 相比于远离简并状态的 OPO，近简并状态稳

定工作的单谐振 OPO 产生的信号光和闲频光可以

同时抽运串联的二级 ZGP OPO 产生宽带的中红外

激光，转换效率得到了极大地提高．

图 4 PPMgLN OPO 的输出频谱，插图为大范围扫描
结果
Fig． 4 Output spectra from PPMgLN OPO，inset graph
shows the large scale scanning spectrum

图 5 二次抽运下 2． 1 μm 激光输出功率波动测量
Fig． 5 Fluctuations of the 2． 1 μm output power in
double-pass pump geometry

3 结论

利用线偏振高重复频率的全固态 Nd ∶ YAG 激光

器作为抽运源，通过透镜聚焦后抽运 PPMgLN OPO 产

生 2． 1 μm 激光． PPMgLN OPO 采用四镜驻波腔结构，

有效避免了机械限制，实现了对输出参数的调控． 最

终在二次抽运结构近简并状态下得到最高为 8． 4 W
的 2． 1 μm 激光输出，转换效率为 48%，总的线宽小

于 2 nm，水平方向和竖直方向的光束质量因子 M2 分

别为 3． 8 和 4． 1． 与前期报道的工作相比［11］，在保持

较好光束质量的同时，功率提高了一倍． 考虑到此时

转换效率还未达到最高，若能提高抽运功率或降低阈

值，还可以获得更高的效率以及输出功率．
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