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百纳秒脉宽中红外激光输出特性

谭嘉城ꎬ陶翰飞ꎬ汪海波ꎬ孙开元ꎬ姚　 俊ꎬ岱　 钦
(沈阳理工大学 理学院ꎬ沈阳 １１０１５９)

摘　 要: 为研究百纳秒脉宽光参量振荡器的中红外波段闲频光输出特性ꎬ首先理论分析基频光

输出参量和谐振腔长度对输出闲频光脉冲宽度的影响ꎬ然后通过实验研究不同脉宽下激光器

的振荡阈值和转换效率的变化以及激光器的最优运行参量ꎮ 对百纳秒脉宽 ＭｇＯ∶ ＰＰＬＮ 光参

量振荡中红外激光器的实验研究结果表明:以百纳秒脉冲宽度的 Ｎｄ∶ ＹＡＧ 固体激光器为基频

光泵浦源ꎬ在 ＰＰＬＮ 晶体温度为 ２５ ℃、基频光能量为 ２９ ~ ３４ ｍＪ 时ꎬ达到最佳超阈值倍数ꎻ通过

温度调谐及改变谐振腔长度ꎬ获得波长调谐范围为 ３􀆰 １７ ~ ３􀆰 ３３ μｍ、脉宽可调范围为 ７４􀆰 ０５ ~
１１３􀆰 ５ ｎｓ、中心波长为 ３􀆰 ３３ μｍ 的中红外激光输出ꎬ最高转换效率为 ７􀆰 ９％ ꎮ
关　 键　 词: 光参量振荡器ꎻ中红外激光ꎻ脉冲宽度ꎻ转换效率
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　 　 ３ ~ ５ mｍ 中红外激光位于大气窗口波段ꎬ且
许多原子和分子的吸收峰也处于该波段ꎬ因而具

有重要的应用价值和发展前景[１ － ３]ꎮ 目前通过光

参量振荡器(ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒꎬＯＰＯ)获
取中红外激光已成为一种有效的手段[４ － ６]ꎬ国内

外诸多学者对中红外激光的输出特性进行了深入



研究ꎮ
Ｙａｎｇ 等[７] 基于非共线相位匹配的砷酸钛氧

钾(ＫＴＡ)晶体ꎬ将 ＯＰＯ 谐振腔设计为四镜环形

腔ꎬ通过改变基频光的入射角度输出了可调脉宽

范围 为 １３􀆰 ８１ ~ １８􀆰 ３７ ｎｓ、 波 长 调 谐 范 围 为

１ ５３５􀆰 ５６ ~ １ ６７６􀆰 ７３ ｎｍ 的红外光ꎬ理论分析了信

号光和闲频光输出特性随基频光入射角度的变化

规律ꎬ并据此调节中红外激光的输出特性ꎻＳａｃｋｓ
等[８]通过改变基频光脉冲形状ꎬ将脉宽为 １００ ｎｓ
的高斯脉冲调整为脉宽为 ３００ ｎｓ 的矩形脉冲ꎬ脉
冲宽度的调节范围达到 ２００ ｎｓꎬ 并证实了在

１ ０６４ ~ ４ ０００ ｎｍ 的闲频光转换中ꎬ矩形脉冲能显

著提高转换效率ꎻＸｕ 等[９]采用光参量振荡与光参

量放大级联的方式ꎬ使用两块周期性极化铌酸锂

(ＰＰＬＮ) 晶体ꎬ 将 ＯＰＯ 系统中产生的功率为

１１６ ｍＷ、脉宽为 ４􀆰 ９ ｎｓ 的闲频光进行参量放大ꎬ
最终获得了功率为 ９６６ ｍＷ、脉宽为 ５􀆰 ３ ｎｓ、转换

效率达到 １１􀆰 ５％的中红外激光ꎮ
本文以百纳秒级脉冲宽度的 Ｎｄ ∶ ＹＡＧ 固体

激光器作为基频光泵浦源ꎬ首先理论分析光参量

振荡系统中谐振腔长度和基频光特性对中红外闲

频光脉冲宽度以及光 － 光转换效率的影响ꎬ再通

过实验研究不同脉宽下振荡阈值和转换效率的变

化及激光器最优运行参量ꎬ以得到脉冲宽度可调、
波长可调谐的高转换效率中红外激光输出ꎮ

１　 中红外激光输出特性的理论分析

１. １　 中红外激光脉冲宽度分析

脉冲基频光经非线性频率变换能产生不同波

长的脉冲式参量光ꎬ输出的参量光具有一定的频

谱宽度ꎮ 脉冲波包中不同的频率分量在晶体中会

以不同的速度传输ꎬ非线性晶体的色散在光脉冲

的传输中起关键作用ꎬ受群速度色散影响的高斯

脉冲表达式为[１０]

Ｕ(ｚꎬＴ) ＝
Ｔ０

(Ｔ０
２ － ｉ β２ｚ) １ / ２ｅｘｐ － Ｔ２

２(Ｔ０
２ － ｉ β２ｚ)

[ ]
(１)

β２ ＝ １
ｃ

２ ｄｎ
ｄω ＋ ω ｄ２ｎ

ｄω２
æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中:Ｕ 为高斯脉冲的振幅ꎻｚ 为传输距离ꎻＴ 为高

斯脉冲在经过传输距离 ｚ 后的脉冲宽度ꎻＴ０ 为高

斯脉冲的初始脉冲宽度ꎻｉ 为虚数单位ꎻβ２ 是与频

率有关的群速度色散参量ꎻｃ 为真空光速ꎻω 为频

率ꎻｎ 为折射率ꎮ

由式(１)可知ꎬ群速度色散参量 β２ 通过影响

高斯脉冲在传输过程中的相位(指数函数部分)改
变其脉冲形状ꎬ脉冲宽度随传输距离的变化而变

化ꎮ 脉冲宽度与总传输距离的关系为[１０]

Ｔ(ｚ) ＝ Ｔ０ [１ ＋ (ｚ / ＬＤ) ２] １ / ２ (３)
式中 ＬＤ 为非线性色散长度ꎬ其值与群速度色散和

初始脉冲宽度有关ꎮ
图 １ 为初始脉冲宽度为 １００ ｎｓ、中心波长为

３３ mｍ 闲频光高斯脉冲的脉冲宽度(以 Ｔ / Ｔ０ 表

示)和脉冲振幅(以归一化强度表示)随 ｚ / ＬＤ 变

化的关系曲线ꎮ 由图 １ 可看出ꎬ闲频光的脉冲宽

度随着 ｚ / ＬＤ 的减小而减小ꎮ 在光参量振荡实验

中ꎬ非线性晶体的长度等效为非线性色散长度ꎬ在
一次脉冲持续时间内ꎬ参量光在腔内往返次数随

着谐振腔距离的增加而减少ꎬ经过非线性晶体的

次数(ｚ / ＬＤ)也会随之减少ꎬ因此导致闲频光脉冲

宽度减小ꎮ

图 １　 高斯脉冲变化曲线

Ｆｉｇ. １　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｐｕｌｓｅ

１. ２　 激光器振荡阈值与转换效率分析

通过改变谐振腔长度可有效调节中红外激光

的脉冲宽度ꎬ但腔长改变也会引起振荡阈值变化ꎬ
对转换效率产生影响ꎮ 光参量的起振阈值表达式

为

Ｊ０ ＝
２􀆰 ２５
ｋｇｓｌ０２

τ
(１ ＋γ)２

Ｌ
２ｃτｌｎ

Ｐｎ

Ｐ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋２αｌ ＋ ｌｎ １

　 Ｒ
＋ ｌｎ ４é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２

(４)

ｋ ＝
２ωｓωｉｄｅｆｆ

ｎｐｎｓｎｉｃ３ε０
＝

２ｄｅｆｆ

ｎｐｎｓｎｉｃε０λｓλ ｉ
(５)

式中:Ｊ０ 为光参量的起振阈值ꎻｋ 为与折射率有关

的相互作用系数ꎻｇｓ 为与信号光和基频光光斑比

有关的系数ꎻωｓ 和 ωｉ 分别为信号光和闲频光频

率ꎻ其他变量说明详见表 １ꎮ 由式(４)可知ꎬ光参

量的起振阈值 Ｊ０ 与谐振腔长度 Ｌ 成正相关关系ꎬ
增加谐振腔长度会导致振荡阈值增加ꎮ
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图 ２ 所示为光参量振荡阈值与信号光和基频

光光斑比的关系曲线ꎬ计算参数的选取详见表 １ꎮ
由图 ２ 可见ꎬ信号光和基频光光斑比越大ꎬ振荡阈

值越小ꎮ 以长脉宽的激光作为基频光ꎬ同时减小

基频光的光斑面积ꎬ可实现在调节参量光脉宽的

同时保证较低的激光振荡阈值ꎮ

图 ２　 振荡阈值与信号光和基频光光斑比的关系曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｌｉｇｈｔ

表 １　 计算参数取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ

参数 数值

基频光波长 λｐ / μｍ １􀆰 ０６

信号光波长 λｓ / μｍ １􀆰 ５６

闲频光波长 λｉ / μｍ ３􀆰 ３３

基频光折射率 ｎｐ ２􀆰 １５

信号光折射率 ｎｓ ２􀆰 １３

闲频光折射率 ｎｉ ２􀆰 ０６

非线性系数 ｄｅｆｆ / (ｐｍ􀅰Ｖ － １) ２７􀆰 ４

基频光前后向振幅比 γ １􀆰 ０

谐振腔长度 Ｌ / ｍｍ ８０

非线性晶体长度 ｌ / ｍｍ ５０

超晶格材料长度 ｌ０ / ｍｍ ５０

输出镜对信号光反射率 Ｒ / ％ ８５

基频光脉冲宽度 τ / ｎｓ １００

真空介电常数 ε０ / (Ｆ􀅰ｍ － １) ８􀆰 ８５ × １０ － １２

泵浦与信号噪声比 Ｐｎ / Ｐ０ １ × １０１４

晶体吸收系数 α / ｃｍ － １ ０􀆰 ０８

　 　 基频光能量达到振荡阈值后参量光开始振

荡ꎬ以信号光谐振为例ꎬ即在光参量振荡过程中腔

内信号光光强 Ｉｓ 为一稳定值ꎬ亦即 Ｉｓ ＝ Ｉｓ (０) ＝
Ｉｓ( ｌ)ꎬＩｓ(０)和 Ｉｓ ( ｌ)分别表示腔内初始信号光光

强和经过长度为 ｌ 的晶体后信号光光强ꎮ 在此稳

态情况下ꎬ经过晶体长度 ｌ 后ꎬ闲频光光强 Ｉｉ( ｌ)和

基频光光强 Ｉｐ( ｌ)的计算式分别为[１１]

Ｉｉ( ｌ) ＝
ωｉ

ωｐ

[ｇ２ － (Δｋ / ２) ２]
ｇ２ Ｉｐ(０)ｓｉｎ２(ｇｌ) (６)

Ｉｐ(ｌ) ＝ [ｃｏｓ２(ｇｌ) ＋ (Δｋ / ２)２ｓｉｎ２(ｇｌ)]Ｉｐ(０) (７)

ｇ ＝ [
μ０ｃ
２ｎｓ

σｉσｐＩｓ ＋ (Δｋ / ２) ２] １ / ２ (８)

σｊ ＝
ωｊ

ｎｊｃ
ｄｅｆｆ 　 ( ｊ ＝ ｉꎬｐ) (９)

式中:ｇ 为与信号光光强有关的增益系数ꎻΔｋ 为相

位失配值ꎻＩｐ(０)为初始基频光光强ꎻμ０ 为真空磁

导率ꎻωｐ 为基频光频率ꎻσｉ 和 σｐ 分别为闲频光和

基频光的介质电导率ꎮ
根据曼利 － 罗关系[１２]ꎬ信号光光强增量 ΔＩｓ

与闲频光光强 Ｉｉ( ｌ)和频率间的关系为

ΔＩｓ ＝
ωｓ

ωｉ
Ｉｉ( ｌ) (１０)

将式(６)代入式(１０)进一步得到

ΔＩｓ ＝
ωｓ

ωｐ
１ － Δｋ

２ｇ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

[ ]Ｉｐ(０)ｓｉｎ２(ｇｌ) (１１)

定义光 －光转换效率 η 表达式为

η ＝ [ΔＩｓ ＋ Ｉｉ( ｌ)] / Ｉｐ(０) (１２)
在准相位匹配模式下相位失配值 Δｋ ＝ ０ꎬ且

基频光、信号光、闲频光光强遵守能量守恒关系ꎬ
将式(６)和式(１１)代入式(１２)ꎬ可得到光 － 光转

换效率为

η ＝
ωｓ

ωｐ
ｓｉｎ２(ｇｌ) ＋

ωｉ

ωｐ
ｓｉｎ２(ｇｌ) ＝ ｓｉｎ２(ｇｌ) (１３)

单谐振过程前、后腔镜的反射率 Ｒ１、Ｒ２ 对信

号光光强增量的影响表示为

ΔＩｓ ＝ Ｉｓ(１ － Ｒ１Ｒ２) (１４)
在 Δｋ ＝ ０ 时ꎬ因信号光在一次振荡过程中仅

获得单次增益ꎬ同时假定前、后腔镜对信号光的反

射率均大于 ９５％ ꎬ则可近似认为 １ ＋ 　 Ｒ１Ｒ２ ＝ ２ꎬ
联立式(８)、式(９)及式(１１)和式(１４)ꎬ可得到注

入的基频光光强为

Ｉｐ(０) ＝
４ｎｓｎｉｎｐｃ(１ － 　 Ｒ１Ｒ２ )

μ０ωｓωｉ ｌ２ｄｅｆｆ
２

(ｇｌ ) ２

ｓｉｎ２(ｇｌ)
(１５)

根据文献[１３]ꎬ信号光的起振光强 Ｉｓｔｈ与腔镜

反射率的关系可表达为

Ｉｓｔｈ ＝
４ｎｐｎｓｎｉｃ(１ － 　 Ｒ１Ｒ２ )
μ０ωｓωｉｄｅｆｆ

２ ｌ２ 　 Ｒ１Ｒ２

(１６)

定义超阈值倍数 Ｎ ＝ Ｉｐ (０) / Ｉｓｔｈꎬ将式(１５)、
式(１６)代入该定义式ꎬ得到光 － 光转换效率 η 与

超阈值倍数 Ｎ 的关系式为
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η ＝ ｓｉｎ２(ｇｌ) ＝ 　 Ｒ１Ｒ２ (ｇｌ ) ２ / Ｎ (１７)
由式(１７)可知ꎬ影响光 － 光转换效率的因素

主要有前、后腔镜的反射率 Ｒ１、Ｒ２ 和超阈值倍数

Ｎꎮ 在 ＯＰＯ 系统中ꎬ前、后腔镜反射率为定值ꎬ因
此可通过改变超阈值倍数 Ｎ 获得高光 －光转换效

率ꎮ 令 Ｒ１ ＝ １００％ ꎬＲ２ ＝ ８５％ ꎬ当 ｇｌ 为 １􀆰 ３２ ~ １􀆰 ５７
时ꎬ转换效率 η 大于 ８０％ ꎬ此时超阈值倍数 Ｎ 为

１􀆰 ９４ ~ ２􀆰 ２３ꎬ该区间即为获得高光 － 光转换效率

的最佳超阈值倍数区间ꎮ
根据上述理论分析ꎬ通过增加谐振腔长度降

低输出的中红外激光脉冲宽度时ꎬ光参量起振阈

值也会增加ꎬ导致光 － 光转换效率下降ꎮ 为此ꎬ可
增大信号光和基频光的光斑比并控制注入的基频

光能量ꎬ达到最佳超阈值倍数区间ꎬ以获得较高的

中红外激光转换效率ꎮ

２　 激光实验

２. １　 激光实验装置

ＯＰＯ 实验光路图如图 ３ 所示ꎮ 使用波长为

１ ０６４ ｎｍ、重复频率为 １ Ｈｚ、脉冲宽度达百纳秒级

的 Ｎｄ∶ＹＡＧ 固体激光器作为基频光泵浦源ꎻ半波

片和偏振片用于改变基频光的偏振方向ꎬ光隔离

器用于保护光路ꎻ非线性晶体采用 ＭｇＯ∶ ＰＰＬＮ 晶

体ꎬ尺寸为 １ ｍｍ × １０ ｍｍ × ５０ ｍｍꎬ极化周期为

３０􀆰 １ μｍꎻ为将高峰值功率的基频光耦合进 ＰＰＬＮ
晶体内且避免损伤晶体ꎬ设计了由两个透镜和一

个狭缝组成的光束整形系统ꎬ基频光光束经过整

形后ꎬ获得长 ６􀆰 ０ ｍｍ、宽 ０􀆰 ５ ｍｍ 的椭圆激光光

束ꎬ以此提高基频光耦合效率[１４]ꎮ

图 ３　 实验光路图

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｔｈ

　 　 光参量振荡系统采用直腔结构ꎬ输入镜和输

出镜均为平面镜ꎬ其中输入镜镀 １ ０６４ ｎｍ 高透

膜、１ ２２０ ~ １ ６６０ ｎｍ 近红外波段高反膜ꎬ输出镜

镀 １ ０６４ ｎｍ 高透膜、１ ２５０ ~ １ ５３０ ｎｍ 近红外波段

高反膜、３ ０００ ~ ８ ０００ ｎｍ 中红外波段高透膜ꎮ 输

出镜后端放置能透过中红外光而可见光和近红外

光均被截止的平面滤光片ꎮ
２. ２　 实验结果及分析

设定晶体温度为 ２５ ℃ꎬ谐振腔腔长 Ｌ ＝
６５ ｍｍ时闲频光输出能量、转换效率和脉冲宽度

随基频光能量变化的关系曲线如图 ４ 所示ꎮ 由图

４ 可以看出ꎬ当基频光能量从 ２２ ｍＪ 增至 ２６ ｍＪꎬ
光 － 光转换斜效率最大ꎮ 这是因为在达到振荡阈

值后ꎬ基频光会全部转换为参量光ꎬ无能量空转ꎬ
故闲频光能量随泵浦能量的增加而迅速升高ꎮ 当

基频光能量达到 ２９ ~ ３４ ｍＪ(超阈值倍数 Ｎ 为

１􀆰 ９ ~ ２􀆰 ２)时ꎬ光 － 光转换效率稳定至 ７􀆰 ８％ ~
７􀆰 ９％区间内ꎬ在最大光 － 光转换效率区间内ꎬ闲
频光仍具有较宽的脉冲宽度调节范围ꎮ

图 ４　 不同基频光能量下的闲频光能量、转换效率和脉宽

Ｆｉｇ. ４　 Ｉｄｌｅｒ ｐｏｗｅｒꎬｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ
ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｐｏｗｅｒ

　 　 设定晶体温度为 ２５ ℃ꎬ改变光参量振荡器中

两个腔镜的距离(腔长分别为 ６５、７０、８０ ｍｍ)ꎬ闲
频光的脉冲宽度和光 －光转换效率随腔长的变化

关系如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可见ꎬ基频光能量相同

时ꎬ闲频光的脉冲宽度和转换效率均随谐振腔腔

长的增加而减小ꎮ 在脉冲持续时间内ꎬ闲频光在

谐振腔内往返传播的次数随着腔长增加而减少ꎬ
经过 ＰＰＬＮ 的次数也随之减少ꎬ故导致闲频光脉

冲宽度减小ꎻ谐振腔腔长增加造成振荡阈值增加ꎬ
导致闲频光转换效率降低ꎮ 不同腔长模式下的最

高转换效率相差约 ２􀆰 ２％ ꎬ闲频光的脉冲宽度调节

范围约为 ４０ ｎｓꎮ
图 ６ 为超阈值倍数 Ｎ 为 ２􀆰 １、达到最大光 －

光转换效率区间时ꎬ不同腔长下闲频光脉冲宽度

实测图ꎮ 由图 ６ 可见ꎬ随着谐振腔腔长从 ６５ ｍｍ
增加至 ８０ ｍｍꎬ闲频光的脉冲宽度从 １１３􀆰 ５ ｎｓ 减

小至 ７４􀆰 ０５ ｎｓꎮ
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图 ５　 不同腔长下的闲频光脉宽与转换效率

Ｆｉｇ. ５　 Ｉｄｌｅｒ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｖｉｔｙ ｌｅｎｇｔｈ

图 ６　 不同腔长下闲频光脉宽实测图

Ｆｉｇ. ６　 Ｉｄｌｅｒ ｌｉｇｈｔ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｖｉｔｙ ｌｅｎｇｔｈ

　 　 使用红外光谱仪 (Ｏｃｅａｎ ＯｐｔｉｃｓꎬＮＩＲＱｕｅｓｔ
型)对信号光的中心波长进行测量ꎬ并计算闲频光

的中心波长ꎬ 结果如图 ７ 所示ꎮ 当晶体温度分别

为 ２５、６０、９０ ℃时ꎬ测得信号光的中心波长分别为

１ ５６２􀆰 ４８２、１ ５８１􀆰 ９６５、１ ５９４􀆰 ９４９ ｎｍꎬ根据闲频光

波长计算公式 １ / λｉ ＝１ / λｐ －１ / λｓꎬ求出闲频光的中

心波长分别为３ ３３３􀆰 ３３３、３ ２３２􀆰 ８１３、３ １７６􀆰 ６２４ ｎｍꎮ

图 ７　 不同晶体温度下闲频光中心波长

Ｆｉｇ. ７　 Ｉｄｌｅｒ ｌｉｇｈｔ ｃｅｎｔｒａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｒｙｓｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３　 结论

以百纳秒脉冲宽度的 Ｎｄ ∶ ＹＡＧ 固体激光器

作为基频光泵浦源ꎬ以 ＭｇＯ ∶ ＰＰＬＮ 为非线性晶

体ꎬ通过光参量振荡产生中红外激光ꎮ 理论分析

了闲频光脉冲宽度和转换效率与基频光特性和谐

振腔长度的变化关系ꎻ实验研究了不同脉冲宽度

下闲频光的振荡阈值和转换效率的变化关系以及

最佳运行参量ꎮ 通过改变谐振腔腔长、基频光光

斑面积和形状、基频光能量以及晶体温度ꎬ最终得

到了波长调谐范围为 ３􀆰 １７ ~ ３􀆰 ３３ mｍ、脉冲宽度

可调范围为 ７４􀆰 ０５ ~ １１３􀆰 ５ ｎｓ、最高转换效率为

７􀆰 ９％的中红外激光输出ꎮ
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