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摘要：３～５μｍ中红外激光器在环境污染检测、医疗、工业等领域具有重要的应用价值。本文总结了基于ＺｎＧｅＰ２、
ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ晶体的光参量振荡器（ＯＰＯ）的国内外发展现状，分析了其各自不同结构系统设计的优势和发展前景。指出高
功率、小体积、轻重量的光学参量振荡器是未来重要发展方向，发展的技术核心是生长更大尺寸的中红外激光晶体以及

研制更高性能指标的ＯＰＯ泵浦源，并对中红外激光器的发展趋势进行了展望。
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１　引　言

　　近年来，３～５μｍ中红外波段激光的研究炙
手可热。一方面由于此波段内存在众多分子振动

谱线，在光谱学及医学方面具有广阔的应用前景，

另一方面因为其在氮气、氧气中传输衰减很低，是

良好的大气传输窗口，因而可用于民用环境污染

检测、红外激光雷达以及红外激光通信等［１３］。

目前，中红外激光光源的主要实现方式有光

纤激光器、量子级联激光器、Ｆｅ∶ＺｎＳｅ激光器、光
学参量振荡器（ＯＰＯ）。其中，光纤激光器输出光
束质量好，可实现全光纤输出，但在中红外波段仅

能达到毫瓦量级。量子级联激光器和Ｆｅ：ＺｎＳｅ激
光器可达瓦级功率输出，前者光束质量一般较差，

后者在室温下运转效率较低［４５］。而ＯＰＯ功率输
出高达数十瓦，且具有体积小、稳定性高、波长可

调谐的技术特点，是中红外光源的重要技术实现

方式［６７］。目前用于 ＯＰＯ的非线性晶体主要包
括：ＬｉＮｂＯ３（ＬＮ）、ＫＴｉＯＡｓＯ４、（ＫＴＡ）、ＺｎＧｅＰ２
（ＺＧＰ）、ＡｇＧａＳ２、ＡｇＧａＳｅ２、ＫＴｉＯＰＯ４（ＫＴＰ）等，其
中，国内外研究最热门的是ＺＧＰ和ＰＰＬＮ（周期性
畴极化反转铌酸锂）晶体。ＺＧＰ有效非线性系数
最大，损伤阈值高，是中红外激光领域应用最广泛

的晶体［８］。而 ＰＰＬＮ晶体虽然一直被广泛研究，
但其损伤阈值低。近年来掺氧化镁 ＰＰＬＮ晶体，
即ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ，其有效非线性系数大，同轴输出无
走离且损伤阈值相对 ＰＰＬＮ晶体有了很大的提
高，已成为目前国内外研究的热点［９１０］。但基于

ＺＧＰ和 ＰＰＬＮ的两种中红外激光光源相比较，
ＰＰＬＮＯＰＯ激光器结构更紧凑，而 ＺＧＰＯＰＯ激光
器输出波长的调谐范围更大，在４μｍ以上的波
段更具有优势。

本文主要对 ＺＧＰ和 ＰＰＬＮ晶体在 ＯＰＯ中红
外激光器中实现途径及研究进展进行总结，分析

其各自的优势和不足，并对ＯＰＯ的发展前景进行
展望。

２　国内外研究现状

　　ＯＰＯ通过非线性晶体的准相位匹配，可将高
频率的光（ωｐ）转换成两束低频率的激光，频率较
高的一束为信号光（ωｓ），频率较低的为闲频光
（ωｉ）。泵浦光、闲频光、信号光的频率满足能量
守恒条件：ωｐ＝ωｓ＋ωｉ，利用非线性晶体的频率下
转换，能将１μｍ或２μｍ激光波长转换为所需要
的３～５μｍ波长。ＯＰＯ的泵浦源目前主要有光纤
激光器和固体激光器两种，固体激光器泵浦的激

光器多采用腔内ＯＰＯ的形式，泵浦激光谐振腔与
ＯＰＯ的谐振腔共享输出镜，但由于晶体热效应对
腔模的影响很大，其稳定输出需仔细优化设计；光

纤激光器作为泵浦源多采用腔外 ＯＰＯ的形式，泵
浦源 ＯＰＯ中间加有隔离器，由于二者相互独立，
调节方便，能实现泵浦源与 ＯＰＯ的单独优
化［１１１２］。近年来，ＺＧＰ和 ＰＰＬＮ晶体在 ＯＰＯ应用
中发展，两种晶体的生长技术也越来越成熟，目前

ＯＰＯ功率输出达到数十瓦，能够实现宽波长调
谐，并且输出水平在逐渐提升，两种激光器均有较

大的发展空间。

２．１　中红外ＺＧＰＯＰＯ的国内外研究现状
ＺＧＰ是获得中红外光源的重要非线性晶体，

采用双折射相位匹配技术，其非线性系数ｄ３６高达
７５ｐｍ／ｖ、损伤阈值高达３０ＧＷ／ｃｍ，并且热透镜
效应相对较弱，易于温度精密控制，最近几年相关

科研人员在 ＺＧＰ晶体的生长水平上有着不可小
觑的进步。ＺＧＰＯＰＯ的泵浦源通常为波长２μｍ
的光源，目前能够产生２μｍ激光的技术途径主
要有３种：１０６４ｎｍ激光泵浦 ＫＴＰＯＰＯ技术；掺
杂Ｈｏ３＋激光晶体直接输出；以及掺杂 Ｔｍ３＋激光
晶体直接输出 ［１３１４］。

２００８年，ＤａｖｉｄＧ．Ｌａｎｃａｓｔｅｒ等人采用低脉冲
能量的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器泵浦级联 ＫＴＰＯＰＯ和
ＺＧＰＯＰＯ，其结构如图１所示。ＫＴＰＯＰＯ部分采
用４块４ｍｍ×４ｍｍ×１０ｍｍ的 ＫＴＰ晶体串接，
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６３Ｗ的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器对其泵浦得到２２Ｗ波
长２１３μｍ的激光输出，用其泵浦长度为 １６ｍｍ
的ＺＧＰ，获得０５Ｗ的３８～４８μｍ的中红外激
光输出，输出光经过后面的 ＯＰＡ进行放大，最终
得到输出功率为０８４Ｗ［１５］。

图１　Ｎｄ∶ＹＡＧ泵浦级联ＫＴＰ和ＺＧＰ

Ｆｉｇ．１　ＣａｓｃａｄｅｄＫＴＰａｎｄＺＧＰｐｕｍｐｅｄｂｙＮｄ∶ＹＡＧ

由于采用 ＫＴＰＯＰＯ技术途径的输出光束质
量较差，并且采用级联方式整体结构较为复杂，稳

定性较差，调试也相对困难，现在已经逐渐淡出国

内外相关研究人员的视线，应用也越来越少。相

比之下，掺杂 Ｔｍ３＋、Ｈｏ３＋晶体直接输出２μｍ波
长激光技术途径发展迅速，以此种方式作为ＺＧＰ
ＯＰＯ的泵浦源的研究越来越广泛。由于掺杂
Ｈｏ３＋的激光晶体吸收谱峰值在１９μｍ波长处，
目前还不能用ＬＤ直接泵浦，而采用Ｔｍ光纤激光
器泵浦掺杂Ｈｏ３＋的激光晶体产生２μｍ波长光源
作为ＯＰＯ泵浦源的研究广泛且发展迅速。
２０１３年，澳大利亚报道采用 Ｈｏ∶ＹＡＧ作为泵

浦源的ＺＧＰＯＰＯ，其实验原理图如图２所示。他
们采用两个 Ｔｍ光纤激光器对 Ｈｏ∶ＹＡＧ泵浦，输
出的激光对两块长度为１６ｍｍ的 ＺＧＰ晶体泵浦，
ＯＰＯ部分采取线型腔结构，通过分析得出腔长越
短对出光效率更有利，最终设计腔长３６ｍｍ时，
在６２Ｗ的功率泵浦下得到在波长３～５μｍ的输
出功率为２７Ｗ，光光转换效率为６２％，斜效率为
６９％［１６］。该中红外激光器的出光效率高，并且在

大功率输出上仍有很大的潜力，由于ＺＧＰＯＰＯ采

图２　Ｈｏ∶ＹＡＧ泵浦的ＺＧＰＯＰＯ

Ｆｉｇ．２　ＺＧＰＯＰＯｐｕｍｐｅｄｂｙＨｏ∶ＹＡＧ

用线型腔结构，Ｈｏ∶ＹＡＧ与 ＺＧＰＯＰＯ之间需使用
隔离器避免回光耦合对泵浦源的损伤，这种腔型

结构虽简单易装调，但隔离器的损伤阈值较低，限

制了更高功率输出，若采取非线型腔 ＯＰＯ在激光
器的功率上可望有更大的提升空间。

２０１４年，中科院安徽光机所选用自主生长的
ＺＧＰ晶体，用自制的２０９μｍ波长的Ｌａ３Ｇａ５ＳｉＯ１４
电光调Ｑ，Ｃｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器作为 ＺＧＰＯＰＯ
的泵浦源，结构如图３所示。ＯＰＯ采用对泵浦光
具有双程泵浦的结构以提高转换效率。在单谐振

下获得了脉冲能量为５９ｍＪ的４８μｍ波长中红
外激光输出，光光转换效率为１３１％，斜率效率
为１７％；在双谐振振荡下获得了脉冲能量为９ｍＪ
的３７μｍ波长和４８μｍ中红外激光输出，光光
转换效率为 ２３９％，斜效率为 ２６７％［１７］。该实

验发现双谐振模式的出光稳定性较单谐振结构要

差，但出光功率更高，所以在激光器的实际应用

上，需要考虑需求的侧重点进行设计。

图３　２．０９μｍ调Ｑ钬激光泵浦ＺＧＰＯＰＯ

Ｆｉｇ．３　ＺＧＰＯＰＯｐｕｍｐｅｄｂｙＱｓｗｉｔｃｈＨｏｌａｓｅｒａｔ

２０９μｍ

２０１４年，哈尔滨工业大学采用２１μｍ波长
的Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器作为泵浦源，其光路图如图４所
示。在室温下，采用正交偏振的 Ｔｍ∶ＹＬＦ激光器
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在端面泵浦两个 Ｈｏ∶ＹＡＧ晶体，４个二极管端面
抽运Ｔｍ∶ＹＬＦ激光器的最大输出功率约为６０Ｗ。
ＺＧＰＯＰＯ部分设计为四镜环形腔结构，泵浦光斑
尺寸大约为１ｍｍ，入射在长度为６ｍｍ×６ｍｍ×
２３ｍｍ的ＺＧＰ晶体上，谐振腔采取单通双谐振的
形式。该课题组在最高泵浦功率１０７Ｗ时，得到
波长３９４μｍ的信号光以及波长４５μｍ的闲频
光，出 光 功 率 为 ４１２ Ｗ，转 换 斜 效 率 为
４４６％［１８］。该课题组在中红外波段的激光输出

功率方面处于国内外领先水平，该实验也验证了

四镜环形腔结构在大功率器件设计上的优势。另

外，晶体长度与泵浦光斑尺寸间的匹配有很大的

影响，对其深入分析，有望在功率、效率上有所提

高。

图４　Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器泵浦四镜环形腔ＯＰＯ

Ｆｉｇ．４　 ＦｏｕｒｍｉｒｒｏｒｒｉｎｇｃａｖｉｔｙＯＰＯ ｐｕｍｐｅｄｂｙ

Ｈｏ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

采用 Ｔｍ激光器泵浦掺 Ｈｏ３＋的激光晶体产
生２μｍ波长光源作为 ＯＰＯ泵浦源的技术成熟、
应用广泛，但是其自身结构复杂使其在工程应用

上受到限制，所以结构紧凑化、简单化是未来的必

然发展趋势。目前，单掺 Ｔｍ３＋激光器直接泵浦
ＯＰＯ也是国内外研究的重要方向。
２００８年，美国 ＤａｎｉｅｌＣｒｅｅｄｅｎ等人首次报道

出其设计的采用脉冲掺Ｔｍ光纤激光器直接泵浦
ＺＧＰＯＰＯ的中红外激光器。其原理如图５所示，
增益开关部分为１５０ｎｓ、１５５μｍ波长的种子光
通过掺铒光纤放器进行放大，再通过光纤光栅以

及一段掺 Ｔｍ光纤使得输出波长为１９９５μｍ，使
得ＯＰＯ部分与泵浦光得到最佳波长匹配效果，其
在３０Ｈｚ重复频率下输出３０ｎｓ的脉冲，输出光脉
冲通过掺 Ｔｍ光纤放大器，其对输入光增益为

图５　掺Ｔｍ３＋光纤激光器泵浦的ＺＧＰＯＰＯ

Ｆｉｇ．５　ＺＧＰＯＰＯｐｕｍｐｅｄｂｙＴｍ３＋ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

１８ｄＢ，放大后的光经聚焦后对 ＺＧＰ进行泵浦，晶
体尺寸为６ｍｍ×６ｍｍ×１５ｍｍ，谐振腔采用双凹
腔结构，ＺＧＰＯＰＯ同时在３４～３９μｍ和４１～
４７μｍ波段输出２０ｎｓ中红外脉冲激光，输出功
率超过６５８ｍＷ，中红外转换效率为２２％，ＯＰＯ总
体斜效率为３５％［１９］。

２０１１年，光电信息控制和安全技术重点实验
室报道了其设计的调Ｑ运转掺Ｔｍ晶体的脉冲激
光器泵浦的中红外 ＯＰＯ激光器。其实验原题如
图６所示，Ｔｍ∶ＹＡＧ激光器采用二极管泵浦，激光
工作物质 Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体为圆柱体，单掺 Ｔｍ３＋离
子。采用平凹腔结构，有效抑制热效应带来的影

响，最终获得大于１０Ｗ的激光输出，激光脉宽小
于 ２００ｎｓ，散 角 约 为 ８ｍｒａｄ，峰 值 波 长 为
１９９１μｍ。Ｔｍ激光器输出的２μｍ波长激光经
透镜聚焦后入射到 ＺＧＰ晶体上，ＯＰＯ腔为平平
腔，ＯＰＯ输出波长为３～５μｍ激光，ＯＰＯ信号光
和闲频光输出功率达到瓦级，斜效率为２１％，光
光转换效率为 ２３％。

图６　二极管泵浦调ＱＴｍ∶ＹＡＧ晶体泵浦ＺＧＰ

Ｆｉｇ．６　 ＺＧＰ ｐｕｍｐｅｄ ｂｙｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ Ｑｓｗｉｔｃｈ

Ｔｍ∶ＹＡＧ

２０１５年，美国 ＦｒｅｎｃｈＧｅｒｍａｎ研究所报道了
采用波长为１９８μｍ的调Ｑ掺Ｔｍ３＋光纤激光器
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泵浦的单通双谐振 ＯＰＯ，原理如图７所示。采用
对称的激光二极管泵浦掺 Ｔｍ光纤，激光二极管
发射最大功率为１００Ｗ，口径为２００μｍ，发射波
长为７９２ｎｍ。泵浦光通过 ＡＯＭ调整脉冲频率，
通过光栅调整发射波长范围在１８８～２０６ｎｍ，
ＺＧＰ晶体口径为４ｍｍ×４ｍｍ×１８ｍｍ，切割角度
５４°。最终该实验在泵浦功率为２０Ｗ时，得到波
长３～５μｍ、６５Ｗ的出光功率，光光转换效率为
３２％，斜效率为４０％［２１］。该实验采用二极管直接

泵浦掺Ｔｍ光纤激光器作为 ＯＰＯ的泵浦源，其结
构更精简，ＬＤ泵浦掺杂Ｔｍ３＋光纤激光器已逐步
成为２μｍ波长激光源的主要途径之一，在今后中
红外激光器的研究中有很好的前景。

图７　调Ｑ掺Ｔｍ３＋光纤激光器泵浦单通双谐振ＯＰＯ

Ｆｉｇ．７　ＳｉｎｇｌｅｐａｓｓｄｏｕｂｌｅｒｅｓｏｎａｎｔＯＰＯｐｕｍｐｅｄｂｙＱ

ｓｗｉｔｃｈＴｍ３＋ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

２．２　中红外ＰＰＬＮＯＰＯ的国内外研究现状
由于ＺＧＰ晶体采用双折射相位匹配技术，在

满足双折射相位匹配的情况下，虽然其有效非线

性系数很高，但是对通光方向要求比较精准，光的

偏振方向也会对性能有较大影响，并且存在走离

效应，限制了它的应用。而准相位匹配技术的出

现，可以说是该领域一项重要的技术突破，通过对

晶体进行周期极化反转实现频率的转换，显著提

高了晶体的非线性转换效率。ＰＰＬＮ晶体的出现
使得准相位匹配技术的发展得到飞跃。其有效非

线性系数高，同轴输出无走离。随着氧化镁掺杂

技术的出现，又解决了晶体损伤阈值低的问题，所

以近年来 ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ晶体在光学参量振荡器中
有着越来越广泛的应用［２２２５］。目前基于 ＰＰＬＮ的
ＯＰＯ比较常用的泵浦模式包括光纤激光器泵浦，
固体激光器泵浦和半导体激光器泵浦。

采用光纤激光器直接进行外腔泵浦的方式结

构紧凑，易于实现激光器的小型化，应用更便捷，

目前国内外的研究较广泛，发展较快。２００５年
ＤａＷｕｎＣｈｅｎ等人报道了使用５０Ｗ连续线偏振
ＹＤＦＬ（Ｍ２＝１１）泵浦 ＯＰＯ，其系统光路设计图
如下图８所示。在 ＯＰＯ部分采用典型的四镜环
形腔结构，５％掺杂的ＭｇＯＰＰＬＮ晶体置于光纤激
光器的束腰处，束腰大小为 ７０μｍ，晶体尺寸为
０５ｍｍ×５ｍｍ×５０ｍｍ，极化周期为：Λ＝
３１５μｍ，在室温下泵浦 ＯＰＯ获得 １０Ｗ 的
２９μｍ波长激光输出［２６］。

图８　Ｙｂ光纤激光器泵浦四镜环形腔ＯＰＯ

Ｆｉｇ．８　ＦｏｕｒｍｉｒｒｏｒｒｉｎｇｃａｖｉｔｙＯＰＯｐｕｍｐｅｄｂｙＹｂｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒ

２０１４年，浙江大学课题组用自制线偏振脉冲
ＹＤＦＬ激光器泵浦 ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ晶体进行 ＯＰＯ实
验，如图９所示。采用双凹腔结构，这种结构简单
紧凑，在装调上更方便。他们在 ＤＰＳＲ（双通单谐
振）型的ＯＰＯ实验研究中，在３８３μｍ波长得到
３３Ｗ的功率。为了提高功率的稳定性，该课题
组还研究了 ＳＰＳＲ（单通单谐振）型的 ＯＰＯ，在实
验中获得了平均功率３２７Ｗ、波长３８２ｎｍ的中
波红外输出，其稳定性较高，竖直与水平方向的

Ｍ２值分别为１９８和１４４［２７］。

图９　光纤激光器泵浦ＤＰＳＲ型ＯＰＯ实验原理图

Ｆｉｇ．９　ＤＰＳＲＯＰＯｐｕｍｐｅｄｂｙｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

近几年采用光纤激光器泵浦实现 ＰＰＬＮＯＰＯ
输出的典型研究成果总结如表１所示。
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表１　光纤激光器泵浦中红外ＰＰＬＮＯＰＯ国内外研究现状

Ｔａｂ．１　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄＰＰＬＮＯＰＯｐｕｍｐｅｄｂｙｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ

年份 研究单位 泵浦源参数 晶体尺寸 中红外输出参数

２００８年 ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＨｅｌｓｉｎｋｉ １０６４ｎｍ ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ ２．７～３．４５μｍ
光纤激光器 ５０ｍｍ×１ｍｍ 瓦级的中红外输出［２８］

２０Ｗ
２０１０年 Ｅ．Ｌ．ＧｉｎｚｔｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ， Ｙｂ光纤激光器 ＰＰＬＮ ３．８μｍ附近１．８～２Ｗ［２９］

ＳｔａｎｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ２０Ｗ ５０ｍｍ
２０１０年 ＩＣＦＯＩｎｓｔｉｔｕｔｄｅ Ｙｂ光纤激光 ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ ３．０７μｍ闲频光９．８Ｗ，Ｍ２＜１．２８

ＣｉｅｎｃｉｅｓＦｏｔｏｎｉｑｕｅｓ ３０Ｗ ５０ｍｍ×１ｍｍ 光光转换效率６１％［３０］

２０１４年 山东大学 Ｙｂ光纤激光器 ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ ３．８μｍ处１Ｗ
２０Ｗ 多极化周期 光光转换效率高于１０％

５０ｍｍ×１ｍｍ 波长可调谐［３１］

２０１４年 浙江大学 线偏振脉冲ＹＤＦＬ ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ ３．８３μｍ处３．３Ｗ
平均２５Ｗ ５０ｍｍ×１ｍｍ×１０ｍｍ Ｍ２为１．９８和１．４４［２７］

　　固体激光器泵浦ＰＰＬＮＯＰＯ实现高性能激光
输出也有很多研究。２０１０年，中国工程物理研究
院彭跃峰课题组采用 Ｎｄ∶ＹＡＧ侧泵模块制作
１０６４ｎｍ波长的声光调 Ｑ固体激光器，泵浦基于
ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ晶体的 ＯＰＯ，其结构图如图１０所示。
采用平平腔结构，晶体尺寸为 １ｍｍ×４ｍｍ×
４０ｍｍ，为了匹配晶体的口径，他们把泵浦光斑变
为椭圆形，使泵浦光能量更好地被吸收，提高晶体

图１０　声光调 Ｑ固体激光器泵浦 ＭｇＯ∶ＰＰＬＮＯＰＯ

实验装置

Ｆｉｇ．１０　ＭｇＯ∶ＰＰＬＮＯＰＯｐｕｍｐｅｄｂｙＱｓｗｉｔｃｈｓｏｌｉｄ

ｌａｓｓｅｒ

的利用面积，进而得到更高的输出功率。该课题

组在平均功率为１０５Ｗ的泵浦下，得到了２２６Ｗ
的３８６μｍ波长中红外激光输出。２０１２年，该课
题组又使用３ｍｍ厚度的 ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ晶体，在平
均功率１５１Ｗ的 １０６μｍ波长光泵浦下获得了
２７４Ｗ的３９１μｍ波长中红外激光输出。显然，
更厚的晶体可以进一步提高功率转换效率以及输

出的３～５μｍ波长激光功率，所以发展更大尺寸
的晶体对未来大功率中红外激光器的实现有重要

的作用。但由于采用椭圆光斑，其不对称性必然

造成两个方向的光束质量相差很大，需要进一步

的完善［３２３３］。

固体激光器作为泵浦源的 ＯＰＯ，还一种典型
的Ｖ型腔结构。２０１２年，天津大学丁欣课题组采
用了这种腔形结构实现参量光的振荡增益，实验

装置如图１１所示。用波长为８８０ｎｍ的光纤模块
对Ｎｄ∶ＹＶＯ４进行直接泵浦，ＰＰＬＮ晶体长２４ｍｍ，
这种腔的优点在于参量光振荡与泵浦光不共线，

避免了回光耦合，保护泵浦源的同时，能够实现参

量光振荡光斑可调谐，进而使 ＯＰＯ得到更好的匹
配效果，实现更高的输出功率。最终在 ２１４Ｗ
的泵浦功率下，得到闲频光功率１５４Ｗ，其波长
在３６６～４２２μｍ可调谐［３４］。

图１１　１．０６μｍ连续泵浦Ｖ形ＰＰＬＮＯＰＯ实验装置

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆＶｃａｖｉｔｙＰＰＬＮＯＰＯ

ｐｕｍｐｅｄｂｙＣＷｌａｓｅｒａｔ１．０６μｍ

２０１３年，法国Ｋｅｍｌｉｎ等人报道了他们在大体
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积ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ晶体制备技术上的飞跃，晶体尺寸
已达到５ｍｍ×１６ｍｍ×３８ｍｍ的水平。该晶体
端面制备成柱面，周期为２８μｍ，并能够通过改变
晶体旋转角度，实现周期可调谐，在室温下实现了

１４～４３μｍ全波段可调谐输出［３５］。该成果为

今后国内外中红外 ＯＰＯ的研究和发展奠定了基
础，可见，随着 ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ晶体制备技术的不断
成熟。中红外 ＯＰＯ激光技术正逐步走上更高的
台阶。

２０１５年，华中光电技术研究所设计了一种高
功率固体激光器泵浦单谐振 ＰＰＬＮＯＰＯ，实验装
置如图１２所示，采用半导体双端泵浦 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４
激光振荡器＋放大器结构实现高功率、高重复频
率脉冲激光输出，其中，ＬＤ为光纤芯径４００μｍ、
ＮＡ＝０２２的最大功率４０Ｗ的光纤耦合输出半
导体激光器。由于输出波长存在小范围的波动，

通过温度调谐对波长进行精调，得到在泵浦光功

率为３４Ｗ时，ＯＰＯ输出闲频光波长３８１μｍ，其
平均功率为 ５４Ｗ，闲频光的光光转换效率为
１５８８％［３６］。

图１２　高功率１．０６μｍ激光泵浦单谐 ＰＰＬＮＯＰＯ

结构图

Ｆｉｇ．１２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒＰＰＬＮ

ＯＰＯｐｕｍｐｅｄｂｙｈｉｇｈｐｏｗｅｒ１．０６μｍｌａｓｅｒ

目前，在不断追求高功率、波长可调谐的中红

外激光输出可实现的前提下，亦有科研人员将目

光转向跨周期参量光输出的多参量振荡器。２０１５
年，长春理工大学报道了基于ＭｇＯ∶ＡＰＬＮ晶体实
现跨周期输出的多参量振荡器，其结构如图１３所
示。泵浦源是中心波长８０８ｎｍ、输出功率８０Ｗ

的光纤耦合模块，经耦合镜组聚焦后泵浦

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，采用内腔泵浦的形式。腔镜 Ｍ１、
Ｍ２构成１０６４ｎｍ激光谐振腔，Ｍ２、偏转镜 ＢＳ和
Ｍ３构成多光参量振荡腔，最终得到了波长
１５７μｍ信号光 ３１３Ｗ、３８４μｍ的闲频光
０８５Ｗ功率的稳定输出［３７］。该实验通过折叠支

路的引入，使多光参量振荡腔内的参量光光斑尺

寸可调谐，并且实现了跨周期光参量振荡输出，在

今后的研究中具有指导作用。

图１３　跨周期参量光输出的多参量振荡器实验装

置图

Ｆｉｇ．１３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉＯＰＯｏｕｔｐｕｔｃｒｏｓｓ

ｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

３　中红外光学参量振荡器展望

３．１　ＺＧＰＯＰＯ的发展前景
就目前ＺＧＰＯＰＯ的发展形势看，ＺＧＰ晶体的

生长技术越来越成熟，它具有波长调谐范围宽的

特点，使该晶体在 ＯＰＯ领域的应用越来越广泛。
由于高非线性系数的优势，使其在中红外波段得

到非常高的功率输出，是中红外激光光源获得技

术上最重要的晶体之一。

经研究发现，大尺寸晶体在大功率的实现上

具有重大贡献，所以制备更大、更优质的晶体是未

来的发展趋势。另外，在泵浦源上，采用掺杂

Ｔｍ３＋、Ｈｏ３＋晶体直接输出 ２μｍ波长激光泵浦
ＺＧＰＯＰＯ的发展前景非常可观，其在功率输出上
有着很大的发展潜力。在效率上，通过光斑尺寸

的匹配，有望得到更高的效率。

由于ＺＧＰＯＰＯ采用三级泵浦的模式，结构相
对复杂，使其在转换效率上还有待提高。对于该

晶体在ＯＰＯ的研究上，实现结构简单化、高效率、
宽调谐范围是未来的发展方向。

３．２　ＰＰＬＮＯＰＯ的发展前景
纵观国内外 ＰＰＬＮＯＰＯ的发展现状，此项技
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术研究的重点归为以下几点：

（１）更好地改良周期性惆极化反转晶体的生
产制备技术。随着生长晶体技术的成熟，我们能

够得到通光孔径更大、品质更高的非线性晶体，使

ＯＰＯ技术得到更好的推动，使ＯＰＯ输出的参量指
标更高。

（２）通过深入的理论研究，不断探索对系统
设计的改良，泵浦源是实现高性能 ＯＰＯ的重点研
究部分。基于 ＰＰＬＮ的 ＯＰＯ目前正向着工程化
方向发展，高性能的中红外激光在民用、医疗以及

工业上具有重要应用，发展全固化、紧凑型 ＯＰＯ
是重要的趋势。而光纤激光器外腔泵浦技术由于

体积小、寿命长、效率高、重量轻、重复频率高等特

点使其更具优势。

（３）由于较长波长的闲频光更容易被
ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ晶体吸收，实验表明，这种吸收会使
ＯＰＯ转换效率下降，输出功率受限。因此设计新
型ＯＰＯ复合腔及散热结构，缓解热不稳定性，提
升输出光束质量是今后研究的重点。另外，因为

晶体中存在热透镜效应，会对非线性转换过程造

成一定影响，补偿热透镜效应、提高闲频光转换效

率是未来重要的研究方向。

ＰＰＬＮＯＰＯ理论目前已经比较成型，一些波

段已经出现了定型的产品，而提高中红外波段的

功率输出及改善光束质量值得深入研究。

４　结束语

　　中红外激光光源在民用、工业、医疗等领域应
用广泛，本文对近几年国内外发展较快的典型

ＯＰＯ技术原理以及系统方案进行了归纳和总结，
对不同设计采用的关键技术优势做出了分析。目

前，采用ＺＧＰ和ＰＰＬＮ这两种典型晶体的ＯＰＯ激
光器的输出功率已达到数十瓦，光光转换效率也

不断提高，并且实现了波长可调谐的激光输出，其

中采用 ＺＧＰ晶体实现了３～８μｍ波长宽调谐范
围的中红外激光输出，采用 ＰＰＬＮ晶体实现了
１４～５μｍ波长可调谐激光输出。新型晶体性能
的提升使ＯＰＯ不断向大输出功率、宽波长调谐方
向发展。另外，泵浦源及谐振腔的新型结构设计，

使ＯＰＯ系统更紧凑，更易于实现工程化，这将是
ＯＰＯ未来发展的必然趋势。相信随着晶体制备
技术的不断完善，以及泵浦源性能的不断提高，以

ＺＧＰＯＰＯ和 ＰＰＬＮＯＰＯ为代表的小型、高性能中
波红外光参量振荡器技术将迎来快速的发展阶

段。
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