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高效大功率全固态１．５μ犿腔内光参量振荡器
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摘要　基于ＫＴＡ和ＫＴＰ非线性光学晶体，在全固态大功率１．５μｍ光参量振荡（ＯＰＯ）方面做了相关的实验研究，

将激光二极管（ＬＤ）侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ１０６４ｎｍ高功率激光模块应用于腔内ＫＴＡＯＰＯ设计中，获得了高效稳定

的光参量输出。当重复频率为１８ｋＨｚ时，１．５３μｍ信号光功率和脉宽分别为１３Ｗ和５．４６ｎｓ，３．４μｍ休闲光输出

功率为３Ｗ。作为比较，对基于ＫＴＰ晶体的腔内光参量振荡特性也进行了实验研究。结果发现，由于ＫＴＡ晶体

在３．４μｍ波段的吸收相对ＫＴＰ晶体来说可以忽略，热效应的影响大为降低，可获得比ＫＴＰＯＰＯ更高的输出功率

和转换效率。

关键词　激光技术；光参量振荡；人眼安全波长；ＫＴＡ晶体；全固态激光

中图分类号　ＴＮ２４８．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００９３６０７．１７８９

犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱犎犻犵犺犘狅狑犲狉犃犾犾犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲１．５μ犿犐狀狋狉犪犮犪狏犻狋狔犗狆狋犻犮犪犾

犘犪狉犪犿犲狋狉犻犮犗狊犮犻犾犾犪狋狅狉

犎犲犑犻狀犵犾犻犪狀犵　犠犪狀犵犚狌犻犺狌犪　犎狌犪狀犵犎犪犻狋犪狅　犣犺犪狀犵犅犪犻狋犪狅　犢犪狀犵犑犻犪狀犳犲犻　犇狅狀犵犡犻犪狅犾狅狀犵
（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犆狉狔狊狋犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犆狉狔狊狋犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊，犛犺犪狀犱狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犑犻’狀犪狀，犛犺犪狀犱狅狀犵２５０１００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犺犻犵犺狆狅狑犲狉犪犾犾狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲犻狀狋狉犪犮犪狏犻狋狔狅狆狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉 （犐犗犘犗）犪狋１．５μ犿犲狔犲狊犪犳犲

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犫犪狀犱犫犪狊犲犱狅狀犓犜犃犪狀犱犓犜犘犮狉狔狊狋犪犾狊犻狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱．犝狀犱犲狉狋犺犲狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳１８犽犎狕，狋犺犲狅狆狋犻犿狌犿

狊犻犵狀犪犾狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳１３犠犪狋１．５μ犿狑犻狋犺犪５．４６狀狊狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺，犪狀犱犻犱犾犲狉犫犲犪犿狅犳３犠犪狋３．４μ犿狑犲狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱

狌狊犻狀犵犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊犻犱犲狆狌犿狆犲犱犖犱∶犢犃犌１０６４狀犿犺犻犵犺狆狅狑犲狉犾犪狊犲狉犪狊狋犺犲犓犜犃犐犗犘犗狆狌犿狆犻狀犵狊狅狌狉犮犲．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犓犜犃犐犗犘犗 狑犪狊犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犪狋狅犳狋犺犲狊犻犿犻犾犪狉犮狉狔狊狋犪犾犓犜犘．犜犺犲狊犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲

犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳３．４μ犿狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犫犪狀犱犻狀犓犜犃狑犪狊狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犓犜犘犮狉狔狊狋犪犾，犪犾犾狅狑犻狀犵犺犻犵犺狆狅狑犲狉犪狀犱

犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮犲狔犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狅狆犲狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺犿犻狀犻犿犪犾狋犺犲狉犿犪犾犾狔犻狀犱狌犮犲犱狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犻狀狋犺犲犗犘犗犮狉狔狊狋犪犾．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；狅狆狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉；犲狔犲狊犪犳犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺；犓犜犃犮狉狔狊狋犪犾；犪犾犾狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲犾犪狊犲狉狊

　　收稿日期：２００９０３２７；收到修改稿日期：２００９０４１２

基金项目：国家自然科学基金（５０７２１００２，６０８７８０１２）和山东省自主创新重大科技专项计划（２００６ＧＧ１１０３０４７）资助项目。

作者简介：何京良（１９５７—），男，教授，博士生导师，主要从事全固态激光技术与器件及非线性光学等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｊｌｈｅ＠ｓｄｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

大功率、高重复频率的１．５～１．６μｍ人眼安全

波段激光，在军事、通信、空间测距、遥感、相干雷达、

医疗（激光外科和成像）以及科学研究诸多领域都有

着广泛而重要的应用。目前有多种技术途径获得这

一波段的相干光源。相比于铒激光（包括铒玻璃，

９１０～１１００ｎｍ抽运的Ｅｒ∶Ｙｂ光纤放大）、１．３μｍ

抽运受激拉曼散射（ＳＲＳ）产生频移等方法，不论是

从抽运技术、转换效率和热负载效应，还是从可调谐

特性来说，利用光参量振荡（ＯＰＯ）技术，将成熟的

Ｎｄ３＋１μｍ激光辐射转换到１．５μｍ波段是一种更

为有效的技术手段［１］。当然，１．５μｍＯＰＯ首先是

得益于性能优良的 ＫＴＰ、ＫＴＡ类的非线性光学晶

体的出现［２，３］。目前，高重复频率、功率超过１０Ｗ

的全固态１．５μｍ ＯＰＯ 已多有报道。例如，Ｗｕ

等［４］采用ＬＤ侧面抽运 Ｎｄ∶ＹＡＬＯ声光调 Ｑ激光

腔内抽运 ＫＴＡ晶体，在ＬＤ功率为５７０Ｗ 时获得

了平均功率１０．９Ｗ，１．５μｍ以及４．１Ｗ，３．５μｍ
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的参量光输出，相应的８０８ｎｍ抽运光向１．５μｍ信

号光转换效率为１．９１％。

ＫＴＡ 晶体应用于１．５μｍＯＰＯ，具有和同类晶体

ＫＴＰ相当大小的光损伤阈值（１．２ＧＷ／ｃｍ２）、角度和

温度匹配带宽，其有效非线性光学系数略高于ＫＴＰ

晶体，在室温下同样可以实现非临界相位匹配

（ＮＣＰＭ）。但是ＫＴＡ 晶体中红外透过截止波长为

５．３μｍ，比ＫＴＰ晶体的４．５μｍ透过截止波长向长波

扩 展 了 ８００ ｎｍ，更 重 要 的 是 ＫＴＡ 晶 体 在

３．０～５．０μｍ光谱范围内的吸收损耗远低于ＫＴＰ晶

体，因此它更适合应用于高重复频率、高功率近红外

和中红外参量振荡器［５］。基于ＫＴＡ 和ＫＴＰ晶体，本

实验室在全固态人眼安全波长光参量振荡方面做了

相关的实验研究［６～９］。本文把大功率ＬＤ侧面抽运的

Ｎｄ∶ＹＡＧ１．０６４μｍ激光模块应用于腔内ＯＰＯ中，研

究了声光犙开关短脉冲１．０６４μｍ抽运腔内ＫＴＡ

ＯＰＯ和ＫＴＰＯＰＯ的１．５μｍ激光输出，在此基础上，

着重比较和分析了高重复频率、大功率情况下，两种

非线性晶体在ＯＰＯ运转中所表现出的激光特性。

２　实验装置

一般说来，ＯＰＯ对抽运光的功率密度要求是很

高的，典型的抽运阈值强度大约为～１０ＭＷ／ｃｍ
２，这

对～１０ｋＨｚ高重复频率的声光调犙激光器来说往往

难以达到。通过光束聚焦虽然可以使抽运光功率密

度提高，但同时也受到非线性晶体接收带宽的限制，

使晶体有效作用长度变短。腔内光参量振荡（ＩＯＰＯ）

较好地解决了这一问题［１０，１１］。实验装置如图１所示。

平凹全反镜（Ｍ１）曲率半径为８００ｍｍ，凹面对

１０６４ｎｍ全反（ＨＲ＠１０６４ｎｍ）。平面镜 Ｍ２双面镀

膜，左侧表面镀有１０６４ｎｍ增透膜，右侧表面镀有

１０６４ｎｍ增透及１５３４ｎｍ和１５７２ｎｍ高反膜。平面

输出镜 Ｍ３表面镀有１０６４ｎｍ高反膜和对１５３４ｎｍ

和１５７２ｎｍ部分反射膜。Ｍ１与Ｍ３构成１０６４ｎｍ抽

运光的谐振腔，长度为２００ｍｍ。Ｍ２，Ｍ３构成ＯＰＯ

谐振腔，长度为３０ｍｍ。Ｎｄ∶ＹＡＧ模块由激光二极

管阵列组成，三个阵列围绕激光棒，阵列之间相互各

成１２０°角排列，８０８ｎｍ抽运激光总功率为２４０Ｗ。

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒的尺寸为３ｍｍ×６５ｍｍ，掺杂原子

数分数为０．６％。ＫＴＡ 晶体规格为４ｍｍ×４ｍｍ×

２５ｍｍ，通光方向为２５ｍｍ，两通光面均镀１０６４ｎｍ

和１５３４ｎｍ增透膜。ＫＴＡ晶体采用非临界相位匹配

方式（θ＝９０°，φ＝０°），将其用铟箔包裹后放入热沉

中，保持较好的热接触，用恒温循环器控制循环水的

温度，使其保持在２５℃。所用的声光开关的射频频

率为 ２７ ＭＨｚ，驱动功 率为 ５０ Ｗ，重 复 频 率 为

１～５０ｋＨｚ可 调。脉 冲信号波 形由 数字示 波 器

（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＤＰＯ７１０４，１ＧＨｚｂａｎｄｗｉｄｔｈ，５×１０－４Ｔ／ｓ

ｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅ）和光电接收器 （ＮｅｗＦｏｃｕｓ，Ｍｏｄｅｌ

１６１１）记录。

图１ 基于Ｎｄ∶ＹＡＧ模块的大功率ＫＴＰＯＰＯ和

ＫＴＡＯＰＯ实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＫＴＰＯＰＯａｎｄ

ＫＴＡＯＰＯｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＮｄ∶ＹＡＧｍｏｄｕｌｅ

３　实验结果与讨论

保持原有的腔长不变，撤去非线性晶体并将 Ｍ３

换成犜＝１０％＠１０６４ｎｍ输出镜，首先研究了基于Ｎｄ

∶ＹＡＧ模块的１０６４ｎｍ脉冲激光的输出特性，相应的

平均输出功率曲线如图２所示。在重复频率为

２０ｋＨｚ、８０８ｎｍ抽运功率为２４０Ｗ时，１０６４ｎｍ最大

平均功率输出为４７．６Ｗ，此时的脉宽为７８ｎｓ，峰值

功率为３１ｋＷ，脉冲能量２．３８ｍＪ。高光束质量、高功

率的抽运源为进行高效的参量转换提供了重要保证。

图２ 不同重复频率下１０６４ｎｍ激光输出功率

随抽运功率的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔ

１０６４ ｎｍ ａｎｄ ｐｕｍｐ ｐｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　　ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ

将通光长度为２５ｍｍ 的 ＫＴＡ晶体放入腔内

并更换相应的ＯＰＯ耦合输出镜，研究了ＫＴＡＯＰＯ

的运转特性。实验发现此时参量耦合输出镜的最佳

透过率为１５％，图３给出了此种情况下信号光和休

闲光的输出功率曲线。在重复频率１８ｋＨｚ以及

ＬＤ抽运功率２３８Ｗ时，得到了１３．６Ｗ 的１５３４ｎｍ

０９７１
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和３Ｗ的３４７２．７ｎｍ平均功率输出，相应的８０８ｎｍ

抽运光向１５３４ｎｍ 信号光的转换效率为５．７１％。

信号光在水平和垂直方向的 犕２ 因子分别测得为

５．３和４．４。考虑到在同样的抽运条件以及重复频

率下对应的１０６４ｎｍ激光功率约为４５Ｗ，按此计

算，则１０６４ｎｍ 抽运光到参量光的转换效率为

３６．８％。获得这么高的转换效率的因素主要有两

点：一是１０６４ｎｍ抽运光的光束质量较好，这归功

于小孔径的Ｎｄ∶ＹＡＧ棒以及优化的谐振腔参数设

计；二则是归功于较长增益长度的优质ＫＴＡ晶体。

图３ ＫＴＡＯＰＯ中１５３４ｎｍ和３４７２．７ｎｍ输出功率

随８０８ｎｍ抽运光的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔ１５３４ｎｍａｎｄ

３４７２．７ｎｍｖｅｒｓｕｓｔｈｅＬＤｐｕｍｐｐｏｗｅｒｆｏｒｔｈｅＫＴＡＯＰＯ

作为比较，在保证其他参数不变情况下，将ＫＴＡ

换成通光长度２０ｍｍ 的 ＫＴＰ晶体，进而研究了

ＫＴＰＯＰＯ的运转特性。图４给出了在３种不同耦合

输出镜下，１５７２ｎｍ信号光平均输出功率随ＬＤ功率

的变化情况。可以看出，采用最佳输出镜透过率为

１０％时，在ＬＤ抽运功率为１６０Ｗ，声光开关的重复频

率为６ｋＨｚ情况下，１５７２ｎｍ的最大平均输出功率为

５．４Ｗ，ＬＤ抽运光到信号光的光 光转换效率为

３．４０％。如果再进一步提升ＬＤ的抽运功率，信号光

的输出功率不长反而下降，并且很不稳定。

需要说明的是，相对于２５ｍｍ的ＫＴＡ晶体，

图４ ＫＴＰＯＰＯ在不同的耦合输出镜下，１５７２ｎｍ平均

输出功率随抽运功率的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔ１５７２ｎｍｖｅｒｓｕｓｔｈｅＬＤ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｆｏｒｔｈｅＫＴＰＯＰＯ ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｅｒｓ

实验中所用的ＫＴＰ晶体增益长度短了５ｍｍ，这也

可能会影响ＫＴＰＯＰＯ输出功率的提高，但是主要

的还是因为ＫＴＡ晶体在休闲光（～３．５μｍ）波段相

比于ＫＴＰ晶体吸收很小，使腔内三波耦合作用得

以增强，增益提高，信号光输出增大。从图３和图４

中可以看到，ＫＴＡＯＰＯ 中 ＬＤ 抽运功率可高达

２４０Ｗ，而 ＫＴＰＯＰＯ中可利用的ＬＤ最大抽运功

率只有１６０Ｗ，如果超过这个功率将导致ＫＴＰ晶体

发热，输出极不稳定，甚至造成晶体损伤。实验中

ＫＴＡＯＰＯ信号光输出功率的稳定性明显优于

ＫＴＰＯＰＯ，对于ＫＴＡＯＰＯ，信号光最大平均输出

功率在１ｈ内功率稳定度优于１．４２％，而 ＫＴＰ

ＯＰＯ信号光在最大功率输出情况下稳定度为

２．５％。同时在最高输出功率时，对 ＫＴＡＯＰＯ和

ＫＴＰＯＰＯ信号光的脉宽进行了测试和比较，对前

者１５３４ｎｍ信号光脉宽为５．４６ｎｓ，相应的信号光峰

值功率和单脉冲能量分别为１３８ｋＷ 和７５６μＪ，后

者对应的１５７２ｎｍ信号光脉冲宽度为１１ｎｓ，相应的

峰值功率和脉冲能量分别为８２ｋＷ 和９００μＪ，脉冲

波形如图５（ａ）和（ｂ）所示。

图５ 基于Ｎｄ∶ＹＡＧ模块ＯＰＯ中得到的１．５μｍ典型脉冲波形图

Ｆｉｇ．５ Ｔｙｐｉｃａｌｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｓａｔ１．５μｍｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｈｉｇｈｐｏｗｅｒＯＰＯ
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　　实验过程中还可以看到，重复频率对 ＫＴＡ

ＩＯＰＯ和 ＫＴＰＩＯＰＯ的输出特性会产生比较大的

影响。在ＬＤ抽运功率一定的情况下，重复频率的

增加会导致较高功率的信号光输出，但是当其增加

到一定程度继续提高时又会导致信号光输出功率的

下降，因此对于腔内 ＯＰＯ来说存在一个最佳的重

复频率。对ＫＴＡＩＯＰＯ和ＫＴＰＩＯＰＯ来说，在ＬＤ

抽运功率分别为２３８Ｗ和１６０Ｗ的情况下，最佳重

复频率分别是１８ｋＨｚ和６ｋＨｚ。对此可作如下理

解：提高声光开关的重复频率会对 ＯＰＯ的抽运光

产生两方面的影响，一方面它将导致腔内１．０６４μｍ

抽运光单位时间内脉冲数目的增加；另一方面其相

应的脉冲宽度会变大，进而单脉冲能量以及峰值功

率都会相应减小。刚开始增加重复频率时，前者的

影响将占据主导地位，脉冲数目的增长将会使信号

光的平均输出功率随之增加；继续提高重复频率会

使后一方面的影响逐渐凸现并最终占据主导地位，

此时信号光的输出功率则会相应下降。

综上所述，在全固态大功率、高重复频率

１．５μｍＯＰＯ应用中，不论是ＯＰＯ的输出功率、转

换效率，还是功率的稳定性，ＫＴＡ晶体都优于ＫＴＰ

晶体。这一现象同样可以解释为ＫＴＡ晶体对休闲

光的吸收损耗远小于 ＫＴＰ晶体，从而大大降低了

热效应影响，使包括休闲光在内的三波耦合作用大

为增强，提高了非线性频率转换效率。

４　结　　论

ＫＴＰ和ＫＴＡ晶体因其生长技术成熟，物理化

学以及光学性能优良，被广泛应用于人眼安全波长

光参量振荡器。基于ＫＴＰ和ＫＴＡ晶体，在大功率

全固态人眼安全波长光参量振荡器方面做了相关的

实验研究，采用ＬＤ侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ模块并结合

腔内ＫＴＡＯＰＯ技术，得到了１３．６Ｗ的１５３４ｎｍ和

３Ｗ的３４７２．７ｎｍ激光输出，相应的８０８ｎｍ抽运

光向１５３４ｎｍ信号光的光 光转换效率为５．７１％。

通过实验比较，发现ＫＴＡＯＰＯ在信号光输出功率

的大小以及稳定度方面明显优于 ＫＴＰＯＰＯ，这归

功于ＫＴＡ晶体对休闲光的吸收损耗远远小于ＫＴＰ

晶体，从而大大降低了热效应对非线性频率转换的

影响。

致谢：实验中所用ＫＴＡ和ＫＴＰ晶体由青岛海泰光

电技术有限公司提供。
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