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摘要　报道了利用半导体激光器（ＬＤ）端面抽运的钒酸钇（Ｎｄ∶ＹＶＯ４）激光器作为抽运源，多周期周期极化铌酸锂

（ＰＰＬＮ）为非线性晶体的连续波内腔光学参量振荡器（ＯＰＯ）及基于此的连续波可调谐橙红光光源。为实现ＯＰＯ

的连续波运转，采用了内腔抽运方式，并对谐振腔进行了合理设计。实验得到调谐范围１４０６～１５１３ｎｍ的信号光

及３．６６～４．１μｍ的中红外闲频光连续波输出，在１０．９Ｗ 的ＬＤ功率下，最大输出功率分别为输出波长１５００ｎｍ

处的８２０ｍＷ和３．８６μｍ处的１９５ｍＷ，相对ＬＤ功率的转换效率分别为７．５％和１．８％。利用ＢａＢ２Ｏ４（ＢＢＯ）晶体

对ＯＰＯ的１０６４ｎｍ抽运光和１．４～１．５μｍ信号光进行内腔和频，获得了调谐范围６０６～６２４ｎｍ的橙红波段连续

波输出，最大输出功率为６２４ｎｍ处的１２０ｍＷ，转换效率为１．１％。

关键词　非线性光学；光学参量振荡器；连续波；可调谐；中红外；橙红光
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１　引　　言

连续波、可调谐的波长在１．５μｍ附近的人眼安全

波段及３～５μｍ中红外波段的相干光源在光谱分析、

遥感及空间通信等方面有很多重要用途。半导体激光

器（ＬＤ）
［１］、光纤激光器［２］、拉曼激光器［３］以及光学参量

振荡（ＯＰＯ）
［４～１３］等方法均有报道实现这些波段输出，

其中ＯＰＯ以其调谐性方面的优势成为近年来获得人

眼安全波段及中红外波段激光的研究热点。由于ＯＰＯ

的阈值特性，国内对ＯＰＯ的研究主要集中在脉冲和准

连续的运转形式，利用抽运光的高峰值功率实现振

荡［５～８］，而国外实现ＯＰＯ连续波运转常需采用单频抽

运源［９，１０］。５９０～６３０ｎｍ的橙红波段相干光源在污染监

测和医疗等方面有重要应用，以往常通过双波长Ｎｄ３＋

激光器和频［１４］及拉曼频移［１５］的方法获得，此波段可调

谐光源的报道很少。

本文利用 ＬＤ 端 面 抽 运 的 连 续 波 钒 酸 钇

（Ｎｄ∶ＹＶＯ４）激光器内腔抽运周期极化铌酸锂光学

参量振荡器（ＰＰＬＮＯＰＯ），通过对谐振腔的合理设

计并利用内腔高功率密度，实现 ＯＰＯ非单频抽运

下的低阈值连续波运转。通过极化周期调谐和温度

调谐得到１４０６～１５１３ｎｍ的人眼安全波段信号光及

３．６６～４．１μｍ的中红外闲频光连续波输出。

２　实验装置及理论分析

图１为实验装置示意图。ＬＤ为单光纤耦合输出

的半导体激光器阵列，尾纤直径４００μｍ，最大输出功率

１０．９Ｗ，Ｌ１ 是耦合透镜，耦合比例为１∶１，数值孔径

０．２２。Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体掺杂原子数分数０．４％，犪向切割，

尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×８ｍｍ，晶体前端面镀８０８ｎｍ增

透膜和１０６４ｎｍ高反膜，后端面镀１０６４ｎｍ增透膜。

ＰＰＬＮ晶体尺寸为２４ｍｍ×８ｍｍ×１ｍｍ，包含

２６～２９μｍ的７个极化周期，表面未镀膜。Ｌ２是焦距为

１００ｍｍ的聚焦透镜，双面镀１０６４ｎｍ增透膜；平平分

束镜（ＢＳ）前面镀１０６４ｎｍ高透膜，后面镀１０６４ｎｍ高

透膜和１．４～１．５５μｍ高反膜；凹面反射镜Ｍ１的曲率半

径为１００ｍｍ，镀１．４～１．５５μｍ和１０６４ｎｍ的高反膜

（犚＞９９％），信号光输出镜Ｍ２的曲率半径为９０ｍｍ，对

１．４～１．５５μｍ反射率为９５％。Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体左端面

和Ｍ１镜构成１０６４ｎｍ激光的谐振腔，ＯＰＯ信号光经

ＢＳ折叠后在 Ｍ１ 和 Ｍ２ 间振荡。虚线框内紧贴ＰＰＬＮ

晶体放置的ＢＢＯ为和频产生橙红波段输出实验中使

用，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍ，两端镀１．４～１．５５μｍ

和１０６４ｎｍ的高透膜，一端镀５９０～６３０ｎｍ高反膜，采

用θ＝２０．８°，φ＝０°的Ｉ类 相 位 匹 配 方 式 切 割

（犱ｅｆｆ＝２ｐｍ／Ｖ）。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　紧邻Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体放置的透镜Ｌ２ 将１０６４ｎｍ激

光聚焦到ＰＰＬＮ晶体中心，提高晶体内的ＯＰＯ抽运

光功率密度以优化转换效率。考虑到Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体

中的热透镜效应，Ｌ２镜起光学镇定器的作用
［１６，１７］，使

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体中的１０６４ｎｍ激光光斑以及ＰＰＬＮ晶

体中的１０６４ｎｍ激光和ＯＰＯ信号光光斑的大小和位

置不会因抽运功率变化而随热透镜焦距改变产生明

显变化，便于实现模体积匹配以提高转换效率。Ｍ１

与Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体左端面间距离为１６０ｍｍ，ＰＰＬＮ晶

体中心与 Ｍ１ 距离１０２ｍｍ，Ｍ１ 与 Ｍ２ 间距离为

１８５ｍｍ，测量得ＬＤ功率１０．９Ｗ 时Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体

的热透镜焦距约８０ｍｍ。通过计算得到Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶

体左端面处１０６４ｎｍ激光基模光斑半径为２１６μｍ，

实现了与８０８ｎｍ抽运光２００μｍ光斑半径的匹配，

ＰＰＬＮ晶体中１０６４ｎｍ激光基模光斑半径为７０μｍ，

与７６μｍ的ＯＰＯ信号光光斑半径也实现了很好的匹

配，即两个转换过程中均实现了模体积匹配，从而减

少了衍射损耗，降低阈值并提高转换效率，此时

Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器运转在光斑半径与热透镜光焦度的

图２ Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体中１０６４ｎｍ激光基模光斑

半径热透镜光焦度曲线

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｏｆ１０６４ｎｍｌａｓｅｒｉｎｔｈｅＮｄ∶ＹＶＯ４

ｃｒｙｓｔａｌｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓｆｏｃａｌｐｏｗｅｒ

Ｕ型曲线的稳功率点处，如图２所示。实验中ＰＰＬＮ

２２８２
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放置于精度为０．１℃的控温炉中，以便更好地实现

匹配和进行温度调谐，而Ｎｄ∶ＹＶＯ４和ＢＢＯ晶体均

用循环冷水冷却，水温分别为１５℃和１８℃。

３　实验结果及分析

实验中对ＯＰＯ的温度调谐和极化周期调谐性质

分别进行了研究，所用光谱仪为Ａｇｉｌｅｎｔ８６１４２Ｂ，功率

计为ＭｏｌｅｃｔｒｏｎＥＰＭ１０００。ＬＤ功率固定在１０．９Ｗ，

极化周期２９μｍ，ＰＰＬＮ晶体温度由１２０℃变化到

１８０℃时，信号光调谐范围为１４９５～１５１３ｎｍ，输出功

率变化范围８１０～８２０ｍＷ（图３），当ＰＰＬＮ晶体温度

１４０℃，极化周期Λ由２７μｍ变化到２９μｍ时，得到信

号光调谐范围１４０６～１５００ｎｍ，输出功率变化范围

７８８～８１９ｍＷ，输出波长与理论值吻合很好（图４）。

受镜片镀膜限制，使用２６μｍ和２６．５μｍ两个极化周

期时ＯＰＯ不能振荡。

图３ 不同温度下信号光理论和实际输出

波长及输出功率（Λ＝２９μｍ）

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（Λ＝２９μｍ）

当ＰＰＬＮ晶体温度为１４０℃，极化周期２９μｍ，

输出波长１５００ｎｍ时得到了最大的信号光输出功率

８２０ｍＷ，相对ＬＤ功率转换效率７．５１％。不同ＬＤ抽

运功率下的信号光输出功率及转换效率如图５所示，

ＯＰＯ阈值（ＬＤ功率）为２．５ Ｗ，功率不稳定度为

±１．２％。

　　在输出中红外闲频光的实验中，将 Ｍ１ 镜换为仍

对ＯＰＯ抽运光和信号光高反，对３．６～４．１μｍ高透的

ＣａＦ２镜片，产生的中红外闲频光经Ｍ１ 镜输出。ＰＰＬＮ

晶体温度１４０℃下通过极化周期调谐得到的调谐范围

为３．６６～４．０３μｍ，改变温度可进一步将输出波长范围

扩展到４．１μｍ，最大输出功率为犜＝１４０℃，Λ＝

２８．５μｍ，输出波长３．８６μｍ下的１９５ｍＷ，转换效率

１．８％，功率不稳定度小于８％。图６为不同抽运功率下

的闲频光输出功率和效率曲线。

图４ 不同极化周期下信号光的理论和实际输出

波长及输出功率（犜＝１４０℃）

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄｓ（犜＝１４０℃）

图５ 信号光输出功率及转换效率随ＬＤ抽运功率的

变化（犜＝１４０℃，Λ＝２９μｍ）

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＬＤｐｏｗｅｒ（犜＝１４０℃，Λ＝２９μｍ）

图６ 闲频光输出功率及转换效率随ＬＤ抽运功率的

变化（犜＝１４０℃，Λ＝２８．５μｍ）

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｉｄｌｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＬＤｐｏｗｅｒ（犜＝１４０℃，Λ＝２８．５μｍ）

　　紧邻ＰＰＬＮ插入ＢＢＯ晶体，使腔内的１０６４ｎｍ

激光和ＯＰＯ信号光和频产生橙红光经 Ｍ１ 镜输出。

通过调谐ＯＰＯ信号光波长以实现对和频橙红光波

长的调谐，在进行波长调谐的过程中，ＢＢＯ晶体的

摆放角度需随信号光波长变化进行微小调节。在

ＬＤ功率１０．９Ｗ，ＰＰＬＮ晶体温度１４０℃下，通过极

化周期调谐获得了６０６～６２４ｎｍ的连续波输出

（图７），最大输出功率为６２４ｎｍ处的１２０ｍＷ，转

３２８２
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换效率１．１％。橙红光阈值为７Ｗ（ＬＤ功率），功率

不稳定度小于５％。此方法中，腔内１０６４ｎｍ激光

和ＯＰＯ信号光的高功率密度都得到了利用，因此

具有获得较高总转换效率的潜力。

图７ 极化周期调谐下橙红光输出波长和

功率变化情况（犜＝１４０℃）

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｏｒａｎｇｅｒｅｄｐｏｗｅｒａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ（犜＝１４０℃）

４　结　　论

利用ＬＤ端面抽运的Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器内腔抽

运ＰＰＬＮＯＰＯ，得到了可调谐的人眼安全波段信号

光和中红外闲频光连续波输出。为使ＯＰＯ能够高

效率连续波运转，通过合理选择谐振腔参数，实现了

１０６４ｎｍ激光产生以及ＯＰＯ这两个转换过程的抽

运光和信号光的光斑半径匹配以降低损耗，同时也

使谐振腔具有很好的热稳定性。实验中获得了

１４０６～１５１３ｎｍ的信号光及３．６６～４．１μｍ的闲频

光连续波输出，最大输出功率分别为１５００ｎｍ处的

８２０ｍＷ 和３．８６μｍ处的１９５ｍＷ，相对ＬＤ功率的

转换效率分别为７．５％和１．８％。在此基础上，利用

ＢＢＯ 晶 体 对 ＯＰＯ 的 １０６４ ｎｍ 抽 运 光 和

１．４～１．５μｍ信号光进行内腔和频，得到了调谐范

围６０６～６２４ｎｍ的橙红波段连续波输出，在６２４ｎｍ

处得到１２０ｍＷ 的最大输出功率，转换效率１．１％。
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