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3. 705 μm 紧凑型光参量振荡器
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摘 要: 报道了一种基于工程应用的 3. 705 μm 紧凑型高稳定性光参量振荡器。采用半导体

制冷、强制气体对流冷却和热管导热技术相结合的方式，对主振荡功率放大结构的掺 Yb 光纤

泵浦模块泵浦过程中产生的废热进行有效管理，再将经过耦合后的泵浦光注入到使用温控炉

精确控温的 PPMgLN 晶体，在重复频率为 55. 56 kHz 时，获得了功率不稳定度优于 1. 5% 的

1. 78 W，脉冲 宽 度 120 ns，峰 值 波 长 3. 705 μm 的 线 偏 中 红 外 激 光 输 出，光 光 转 换 效 率

为 12. 6%。
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3. 705 μm compact optical parametric oscillator
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Abstract: A 3. 705 μm compact，highly stable optical parametric oscillator ( OPO) based on engineering application
was reported. The method of combining semiconductor cooling technique，forced convection cooling technique and heat
pipe technique was adopted to effectively manage the waste heat generated from pumping process of the main oscillator
power amplifier ( MOPA) structure of the Yb-doped fiber pumped module. Then the coupled pump light was injected
into the PPMgLN crystal，which was precisely temperature controlled by a constant temperature oven. When repetition
rate was at 55. 56 kHz，average output power of 1. 78 W at 3. 705 μm line-polarized mid-infrared laser was obtained
with 120 ns pulse width，the power instability was better than 1. 5% and light-light conversion efficiency was 12. 6% ．
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1 引 言

3 ～ 5 μm 波段中红外激光处于热辐射能量集聚

区，位于大气吸收窗口，而且水吸收强烈，因此该波

段激光在大气科学、激光光谱学、医疗诊断和军事对

抗等诸多领域有广泛的应用和潜在需求［1］。在众

多产生中红外激光的技术中，OPO 技术具有波长调

谐范围宽、全固化、结构紧凑、输出功率高等特点，受

到广泛关注与研究［2 － 6］。工程应用紧凑型 OPO，通

常是将泵浦模块和 OPO 模块集成在一个箱体内，泵

浦源的电光转换效率为 20% ～ 30%［7］，其余能量会

大量累积形成废热，需要及时进行散除，否则会严重

影响系统的整体性能，甚至导致系统失效。此外，

OPO 过程中，热膨胀会对非线性晶体的极化周期产

生影响，而极化周期又与温度密切相关，造成参量光



峰值波长飘移，同时引起转换效率和输出功率的变

化。因此，有效的废热管理和精确的温度控制是紧

凑型 OPO 稳定工作的关键。
本文所报道的基于工程应用的紧凑型光参量振

荡器，采用 MOPA 结构的掺 Yb 光纤泵浦模块泵浦

PPMgLN 晶体，利用半导体制冷、强制气体对流冷却

和热管导热技术相结合的方式，对泵浦过程中产生

的废热进行有效管理，同时利用恒温炉对 OPO 过程

的温度进行精确控制，在重复频率为 55. 56 kHz 时，

获得了功率不稳定度优于 1. 5% 的 1. 78 W、脉冲宽

度 120 ns、峰值波长 3. 705 μm 的线偏中红外激光输

出，光光转换效率为 12. 6%。
2 理论分析与系统结构

2. 1 理论分析

功率体积比的增大，使得散热问题愈发突出，严

重制约 OPO 系统向小型化、高效化发展［8］。在 OPO
系统中，废热主要来自于泵浦模块。如果废热在泵

浦模块的狭小空间内累积，会导致光学晶体温度升

高，引起热透镜、热致双折射等效应，造成光束质量

和光光转换效率降低，输出功率波动、降低，甚至导

致晶体膜层损伤或激光器失效，最终难以获得中红

外激光输出。因此，必须采取措施对泵浦模块产生

的废热进行管理。
OPO 在运转中，必须满足能量守恒和动量守恒

方程［9］:

1
λp

= 1
λs

+ 1
λ i

np ( λp，T)
λp

－
ns ( λs，T)

λs
－
ni ( λ i，T)

λ i
－ 1
Λ( T)

= 0

Λ( T) = Λ( T0) ［1 + α( T － T0 ) ］ ( 1)

式中，λp ，λs ，λ i ，np ，ns ，ni 分别表示泵浦光，信

号光和闲频光的波长与折射率; α 表示 PPMgLN 晶

体的热膨胀系数; Λ 表示晶体的极化周期。由上式

可知，在光参量振荡过程中，非线性晶体的热膨胀系

数、极化周期和温度密切相关，相互影响。热膨胀系

数的变化，引起晶体极化周期发生变化，极化周期又

会引起参量光波长的变化，同时高增益会导致光参

量过程发生逆转换，使得光光转换效率和输出功率

降低。因此，OPO 模块中必须使用高精度的恒温炉

对光参量过程进行精确控温。
2. 2 系统结构

OPO 系统结构及光路如图 1 所示。系统由激

光箱和电控箱组成，掺 Yb 光纤泵浦模块、OPO 模块

和热控模块集成在激光箱中，驱动、控制和电源模块

集成在电控箱中。通过合理设计各个模块的安装位

置和机箱结构，并采用轻质铝材，使用翅片风冷压缩

体积和重量，以实现小型化、紧凑型设计。
掺 Yb 光纤泵浦模块采用全光纤 MOPA 结构设

计。种子源为声光调 Q 脉冲掺 Yb 光纤激光器，输

出的种子光通过光纤隔离器与放大器相连，最终由

光纤准直头 ( collimator) 整形为平行光输出。在重

复频率为 55. 56 kHz 时，输出功率大约 30 W，脉宽

146 ns，光束质量因子小于 1. 3。准直后的泵浦光经

45°镜( M1) 反射，进入隔离器( OI) 对泵浦光进行光

学隔离，同时将泵浦光的偏振态调整至垂直偏振方

向。再经耦合镜组( coupler) 调整泵浦光斑的大小，

进入 PPMgLN 晶体。谐振腔采用泵浦光双通、信号

光单谐振结构。晶体放置在恒温炉( oven) 上，端面

均镀有泵浦光、信号光和闲频光的增透膜。OPO 输

出的参量光，使用锗片( M4) 将中红外波段以外的信

号光、泵浦光滤除，最终得到 3. 705 μm 激光输出。
为了方便使用，引入半导体激光器 ( LD) 产生指示

光，经分光镜反射，实现与中红外激光的同路同向输

出，起到辅助瞄准作用。

图 1 激光器结构示意图

Fig. 1 Schematic setup of the laser

泵浦模块产生的废热主要来自于 LD 和掺 Yb
增益光纤，二者均固定在泵浦模块的底板上，在底板

下方安装多个单级 TEC，TEC 的另一端与激光箱底

部机壳相连。机壳加工成散热翅片结构，同时在翅

片的两端安装轴流高速风扇，通过强制气体对流使

废热导出。此外，系统的底部安装了导热管，进一步

提高了内部废热的传导效率。OPO 模块中，晶体的

侧面、上下表面均加工成毛面，然后涂抹一层液态金

属，再固定在热沉中间 ( 热沉卡槽尺寸和晶体尺寸

严格匹配) ，既利于晶体和热沉的紧密贴合，提高固

定夹持精度，又提高了热传导的效果。热沉底部贴

有 TEC 和温度传感器，通过热控驱动电路实现控
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温，精度为 ± 0. 1 ℃。
3 测试结果与分析

3. 1 峰值波长和平均功率

系统测得的输出闲频光峰值波长为 3. 705 μm，

谱线如图 2 所示，此时重复频率为 55. 56 kHz，脉冲

宽度为 120. 32 ns。泵浦光与闲频光的功率曲线如

图 3 所示。由图 3 可知，闲频光输出平均功率的增

长随泵浦光功率的增长呈线性趋势，说明随泵浦功

率的继续增加，闲频光的输出功率依然会增大，直到

趋于饱和，达到最大值。实验中，OPO 的泵浦功率

最高加到 14. 1 W，获得 1. 78 W 闲频光输出，光光转

换效率为 12. 6%。

图 2 闲频光谱线图

Fig. 2 Spectra of idler light

图 3 功率增长曲线图

Fig. 3 Idler output power versus pump power

3. 2 发散角

实验采用刀口法测量了闲频光的发散角，大约

为 9 mrad，原因在于 PPMgLN 晶体中的泵浦光光斑

直径较小，造成输出闲频光的发散程度相对较大。

为此，设计了两级望远镜型扩束镜组进行扩束，第一

级进行 3 倍扩束，将中红外激光发散角压缩至约

3 mrad，再通过第二级 3 倍扩束，最终将中红外激光

发散角压缩至 1 mrad 以下。通过调节第二级扩束

镜组的间距可实现对发散角在 1 ～ 5 mrad 之间的连

续调谐，可用于测量、目标指示等特殊行业的应用

需求。
3. 3 稳定性

工程应用中，对激光器的稳定性有严格的要求。
为了检验系统的稳定性，实验对输出功率、重复频率

和峰值波长进行了持续监测，绘制的时间曲线如图

4( a) 、( b) 和( c) 所示。根据 GB /T 15175 － 2012 中

输出功率不稳定度的计算公式( 2) ( ΔP 表示监测时

间内最大与最小功率的差值) ，计算得到系统的输

出功率不稳定度优于 1. 5%。比照输出功率不稳定

度的 计 算 方 式，得 到 重 复 频 率 的 不 稳 定 度 优 于

0. 2%。由图 4( c) 可知，闲频光峰值波长平均值为

3. 705 μm，最大值和最小值的差为 4 nm，即峰值波

长为 3. 705 ± 0. 002 μm。

S = ± ΔP
2P × 100% ( 2)
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图 4 输出功率、重复频率、峰值波长波动曲线图

Fig. 4 Fluctuant curves of output power，repetition rate and peak wavelength

在 2 小时的时间间隔内，软件界面显示粘贴在

激光箱体内部和 OPO 模块热沉底部的温度传感器

一直维持在工作环境温度左右( 22. 1 ℃ ) 和预设值

75 ℃，波动曲线如图 5 所示。综合系统输出功率、
重复频率和峰值波长波动曲线以及温度传感器反馈

的数据可知，系统采用多种散热技术相结合的方式

能够实现对泵浦模块产生的废热的有效管理，同时

实现对 PPMgLN 晶体的精确控温，从而获得性能稳

定的中红外激光输出。

图 5 激光器箱体内部和恒温炉温度的波动曲线

Fig. 5 Temperature of internal of laser box and oven versus time

4 结 论

本文所报道的基于工程应用的紧凑型光参量振

荡器，采用半导体制冷、强制气体对流冷却和热管导

热技术相结合的方式，对泵浦模块泵浦过程中产生

的废热进行管理，同时采用高精度恒温炉对 OPO 模

块精确控温，最终监测系统输出中红外激光的峰值

波长漂移量、输出功率和重复频率的不稳定度以及

激光器箱体内和恒温炉的温度值表明，废热管理和

温控的措施是有效且可靠的。随着控温系统精度、
非线性晶体生长工艺和中红外镀膜等技术的提高，

可以预 见 未 来 中 红 外 激 光 器 的 整 体 性 能 会 越 来

越好。
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