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摘要    采用脉冲电场畴反转技术制备了长 40 mm、厚 1 mm、周期为 28.6 µm 的钽酸锂

超晶格(PPLT)晶体. 利用工作波长在 1.064 µm 的 Nd:YAG 激光器作为抽运光源, 未镀膜

的 PPLT 晶体作为非线性工作介质, 实现了一台输出信号光波长在 1.48 µm、闲频光波长

在 3.8 µm 的光参量振荡器. 在抽运功率为 20 W, 调 Q 频率为 5.1 KHz 时得到 3 W 的信号

光功率输出, 中红外光功率大于 1.2 W, 波长调谐范围超过 200 nm. 进一步优化光参量振

荡器元件参数, 红外激光输出功率还能有较大提高. 
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在光谱中波长自 0.75 µm至 1000 µm的一段称为

红外线, 通常人们将其划分为近、中、远红外三部分, 
近红外指波长为 0.75~3.0 µm; 中红外指波长为 3~20 
µm; 远红外则指波长为 20~1000 µm[1]. 中红外光波

在遥感、探测、医疗和生物成像中有着重要的应用, 
特别是中红外激光以其高亮度、良好的相干性和极高

的空间分辨力有广泛的应用, 如激光定向红外干扰、激

光通讯、红外测距等. 中红外光参量振荡器(MIR- OPO)
由于具有调谐范围广, 结构紧凑, 可全固化, 可实现

大功率、窄线宽输出等特点, 一直是研究的热点 [2]. 
在光参量振荡器中, 为了得到较高的效率, 一般采用

双折射位相匹配(BPM)或准位相匹配(QPM)技术. 实
现准位相匹配技术的非线性晶体(亦称为光学超晶格)
主要包括周期极化的铌酸锂(PPLN)、钽酸锂(PPLT)和
磷酸氧钛钾(PPKTP). 与 BPM 晶体相比, 这些周期极

化的晶体具有非线性系数大, 无走离, 在材料透光波

段内都能满足位相匹配的优点, 因而被广泛应用于

激光倍频、光参量放大和光参量振荡等器件. 特别是

由于光学超晶格调制结构可以人为设计, 因此可以

用一块晶体实现多个准相位匹配过程, 实现多个波

长激光的同时输出[3,4]. 
虽 然 准 位 相 匹 配 技 术 早 在 1962 年 就 由

Armstrong 等人提出[5], 但直到 1993 年外加电场极化

技术取得突破出后才获得广泛应用[6]. Bosenberg 等
1996 年首次报道了研制出高功率连续(CW)中红外

(波长 3.25~3.95 µm)PPLN-OPO, 输出功率高达 3.6 
W[7]. 2002 年, Gross 等人报道了用掺 Yb 光纤抽运的

PPLN-OPO, 在 9 W的 1.064 µm基波光输入下得到了

1.9 W 的 3.2 µm 中红外光. 在国内, 南京大学最早对

光学超晶格材料的设计和制备开展研究, 并在国际

上最早提出准周期光学超晶格的概念, 首次利用一

块准周期光学超晶格实现了直接三倍频, 并于 2007
年用一块光学超晶格晶体实现瓦级准白光输出[8]. 中
国科学院、天津大学、山西大学和浙江大学等单位也

在光学超晶格的研究领域取得很多成果, 其中中国

科学院物理研究所于 2004 年用 PPLN-OPO 在 3.14 
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µm 输出 466 mW[9], 浙江大学于 2007 年利用 PPLN- 
OPO 实现了信号光和闲频光总输出 4.8 W[10], 中国工

程物理研究院于 2008 年利用 Mg:PPLN-OPO 实现了

11.2 W 的中红外输出[11]. 尽管 PPLT 的非线性系数小

于PPLN, 但是由于PPLT的透光范围较宽, 损伤阈值

较高, 并且易于极化较厚的晶体, 因此在中红外领域

具有很大的应用潜力. 本文在对光学超晶格 OPO 进

行了理论计算的基础上, 设计并制作了一块 40 mm
长, 1 mm 厚, 周期为 28.6 µm 的 PPLT, 在工作波长

1.064 µm、声光调 Q、线偏振的 Nd:YAG 激光器抽运

下, 当输入抽运功率为 20 W 时, 光参量振荡器信号

光输出功率达到 3 W, 闲频光(3.8 µm 左右)的输出功

率超过 1.2 W. 

1  实验装置及理论计算 
抽运光源及光参量振荡器的结构原理如图 1 所

示 . M1 和 M2 构成激光器谐振腔 , 声光调 Q 的

Nd:YAG 由半导体激光器抽运, 输出波长为 1.064 µm, 
重复频率为 1 kHz~60 kHz可变, 在 1 kHz下脉宽约为

50 ns. 为了提高光束质量 , 后腔镜采用了焦距为

−400 mm 的凸面反射镜, 腔内加一小孔限横模. 1.064 
µm 激光输出后经两次反射由偏振片起偏, 经过一焦

距为 400 mm 的长焦透镜耦合后聚焦到 PPLT 晶体上. 
为了恒定晶体的工作温度和避免光折变现象 , 将
PPLT 晶体置于控温炉中, 温度恒定在 140 . ℃ 光参量

振荡器谐振腔由两平面镜M3和M4组成, M3对1.064 

µm 波段高透(T >96%@1.064 µm), 对 1.4~1.5 µm 波段

高反(R >99%); M4对 1.064 µm和 3.8~4.2 µm高透(T > 
80%@1.064 µm & T >96%@3.7~4.2 µm), 对 1.4~1.5 
µm 波段反射率约 50%. 分光镜对 1.064 和 3.8 µm 高

透, 对 1.4~1.5 µm 高反. 抽运光束半高全宽(FWHM)约
为 0.2 mm, 光斑直径(90/10 knife-edge)约为 0.6 mm. 

腔内的损耗会对 OPO 的振荡阈值及输出效率产

生很大的影响. 为了估算腔内的各种损耗(包括衍射

损耗、晶体端面反射损耗、晶体的吸收损耗等), 我们

对 OPO 过程的闲频光和信号光的输出光子数比值进

行了分析. 考虑一个对信号光单谐振的 OPO, 如果腔

内没有损耗, 则输出的闲频光和信号光子数为严格

的 1:1. 由于存在腔内损耗, 谐振的信号光在腔内来

回损耗, 闲频光为单通过程, 因此最后输出的闲频光

子数要大于信号光子数. 设腔内信号光单通损耗为 rs, 
闲频单通损耗为 ri, 输出腔镜对信号光反射率为 R, 

对闲频光为高透. 为了计算方便, 取 2(1 ) ,sb r R= −  c =  

(1 )(1 ).sr R− −  当 OPO 振荡过程达到稳定, 设每一次

振荡产生信号光子数为A, 则产生的闲频光子数也为A, 
输出的闲频光子数为 A(1−ri); 输出的信号光子数为 
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图 1  Nd:YAG 激光器及光参量振荡器光路示意图 
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由(2)式可知, 最后输出的光子数比值与每次振

荡的增益 A 无关, 与振荡次数也无关. 

2  实验结果及分析 
实验结果如表 1 所示. 光参量振荡器的阈值低于

1 W. 在抽运光为 20 W 时, 信号光输出功率 2.977 W, 
中红外光(3.8 µm)的输出功率大于 1.2 W. 由抽运光

产生的信号光(谐振光)和闲频光子数量相等, 但由于

信号光在腔内多次反射存在损耗, 而闲频光产生为

单通过程, 因此实际出射的闲频光子数要大于信号

光子数. 
 
表 1  输出功率随输入功率的变化 
重复频率/KHz 抽运功率/W 信号光功率/W 闲频光功率/W

1.9 3.74 0.35 0.15 
1.9 5.76 0.92 0.40 
3.5 10.01 1.87 0.81 
4.2 13.84 2.20 0.95 
5.1 20.67 2.98 1.28 

 
利用分步傅里叶算法[12], 对脉冲光泵浦的 OPO

进行了模拟. 从实验和模拟结果的对比来看(图 2), 
计算结果与试验结果基本吻合. 计算显示, 如果腔内

损耗(包括晶体端面反射和衍射损耗)减小到零, 信号

光输出功率将达到 6 W 以上, 这意味着通过晶体镀

增透膜和设计衍射损耗小的谐振腔, 光参量振荡的

输出功率还有很大的提升空间. 
理论上由抽运光产生的信号光(谐振光)和闲频

光子数量应该相等, 但由于信号光在腔内多次反射 
 

 
 

图 2  信号光功率和抽运光功率的关系 

存在损耗, 而闲频光产生为单通过程, 因此实际出射

的闲频光子数要大于信号光子数. 实验中测量到得

闲频光和信号光的光子数比值为 1.1:1. 晶体后端面

对闲频光的反射率约为 ri=11.8%, 出射腔镜对信号光

反射率 R=50%, 由公式(2)可计算出腔内对信号光的

单通损耗为 7.8%. 考虑到晶体未镀膜, 对信号光的

端面反射率约为 12%, 而单通损耗远远小于两倍的

端面反射率(24%), 说明晶体两端面和谐振腔形成了

共振从而减少了损耗. 在实验中, 出光过程中去掉输

出腔镜, OPO 仍有输出, 说明晶体后端面和前腔镜构

成了谐振腔, 从而能够从侧面证明以上论述. 图 3 是

用公式(2)和分步傅里叶算法及实验结果得到的光子

数比值的比较. 可以看到, 虽然公式(2)的推导过程对

OPO 过程进行了非常多的简化, 但是其解析结果和

数值模拟结果符合得非常好.  
 

 
 

图 3  输出的闲频光和信号光的光子数比值和输出腔镜 
反射率的关系 

 

图 4 是用光纤光谱仪测量得到的信号光频谱. 图中

显示, 在温度 140℃下, 信号光频谱中心为 1.482 µm, 
相应闲频光为 3.785 µm. 信号光光谱宽度小于 1 nm. 

图 5 是测量到的信号光波长随温度变化的调谐

曲线, 闲频光波长根据能量守恒关系计算. 从图上可

以看到, 在温度从 60~190℃之间变化时, 信号光波长

有 35 nm 的调谐范围(从 1.465~1.5 µm), 闲频光波长

有 220 nm 的调谐范围(3.675~3.9 µm). 通过设计不同

周期的通道或扇形超晶格, 信号光和闲频光可以覆

盖从近红外直到中红外(大于 4.2 µm, 直到 LT 红外吸

收边)的区间, 实现波长的连续调节. 
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图 4  信号光光谱 
 

 
 

图 5  测量到得信号光随温度的变化关系, 闲频光波长 
根据信号光波长计算 

 
随着温度的降低, 输出信号光功率减小, 如图 6

所示. 原因可能有如下两种: (ⅰ) 温度的降低使闲频 
 

 
 

图 6  输出信号光功率随温度的变化(抽运光 10 W, 10 KHz) 

光波长增加, 吸收损耗增大而造成效率下降; (ⅱ) 温
度的降低使光折变现象明显, 形成负透镜造成损耗

增加. 从 CLT 的红外透过率曲线可知, 在 3.9 µm 附

近材料的吸收并不明显, 因此造成这种现象的原因

应该是第二种. 通过在钽酸锂中掺杂镁离子可以有

效克服低温下的光折变现象 , 实现室温下的高效  
运转. 

图 7 是实验测得波形和理论计算波形的对比. 计
算采用了脉冲的平均强度 34 MW/cm2. 实验和理论 
 

 
 

图 7  实验测得波形和理论计算波形的对比 
(a) 实验测得的剩余抽运光和信号光波形(抽运光 14 W, 4.2 KHz); 
(b) 计算得到的剩余抽运光和信号光波形(抽运光强 34 MW/cm2) 

 
计算显示, 信号光从抽运光前沿开始起振, 抽运光相

应位置出现凹陷. 在实验中抽运光的强度在空间具

有一定的分布, 对于不同的抽运光强, 信号光起振的

时间不同, 最终的波形是多个光强的积分值, 因此信

号光前沿变得较平缓, 剩余抽运光的凹陷变得较小. 
实验中前沿陡后沿缓的调 Q 抽运光使得信号光的后

沿比理论计算更平缓 . 总的来说, 实验与理论较为

吻合.  
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实验还观察到了抽运光对晶体的局域加热效应. 
在控温炉恒温情况下, 增加抽运光强, 信号光波长增

加, 反之亦然, 几乎观察不到时间延迟. 经实验测量, 
抽运光强变化 18 W, 信号光波长变化 1.6 nm, 闲频光

波长变化 10 nm, 经过计算得出晶体通光部分温度变

化 7℃. 因此, 为了得到稳定的中心波长, 不仅需要

控温炉恒温, 而且需要抽运光强稳定. 另外, 利用此

效应可以对输出波长进行快速微调. 

3  结论 
本实验采用自行研制的 1 mm 厚, 40 mm 长的

PPLT 晶体成功获得了超过 1.2 W 的中红外光输出, 
调谐范围超过 200 nm. 通过对信号光和闲频光光子

数比值的测量, 计算出腔内单通损耗为 7.8%. 本系

统的腔结构还比较简单, 通过优化 OPO 参数, 输出

功率和效率还会有很大提升, 这说明该材料在中红

外激光器研制中具有巨大潜力.  
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