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摘要　报道了８８０ｎｍ激光二极管（ＬＤ）共振抽运的连续波（ＣＷ）Ｎｄ∶ＹＶＯ４ＰＰＬＮ内腔单谐振光学参量振荡器

（ＩＣＳＲＯ）。在２１．９Ｗ抽运功率下，获得了１．５４Ｗ的３．６６μｍＣＷ中红外闲频光输出，光光转换效率为７．０％；与

８０８ｎｍ传统抽运相比，共振抽运ＩＣＳＲＯ在振荡阈值、输出功率、转换效率和功率稳定性等方面都显示出明显优势。

针对高抽运功率下逆转换过程影响单谐振光学参量振荡器（ＳＲＯ）转换效率的问题，研究了振荡信号光的耦合输出

透射率对ＳＲＯ阈值和下转换效率的影响。通过提高振荡光输出镜透射率优化ＳＲＯ阈值，可在高抽运功率下保持

下转换效率的同时获得高效的信号光输出；２１．４Ｗ抽运功率下同时获得１．５４Ｗ闲频光和５．０３Ｗ信号光输出，总

提取效率为３０．２％。

关键词　非线性光学；内腔光学参量振荡器；共振抽运；连续波；中红外；逆转换
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图１ 实验装置示意图
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１　引　　言

利用周期极化铌酸锂（ＰＰＬＮ）晶体为非线性介

质的光学参量振荡器（ＯＰＯ）是获得１．５μｍ附近人

眼安全波段和３～５μｍ中红外波段相干辐射的有

效手段，在光谱分析和遥感等方面具有广泛的应

用［１～７］。单谐振光学参量振荡器（ＳＲＯ）的功率和光

谱稳定性以及波长调谐能力均优于双谐振光学参量

振荡器（ＤＲＯ），但其较高的阈值不利于其高效连续

波（ＣＷ）运转。尽管近年来具有高非线性系数和长

作用长度的周期极化晶体以及高光束质量的抽运源

日趋成熟，外腔ＳＲＯ连续波运转的阈值仍然高达数

瓦［８，９］。考虑到ＳＲＯ仅在抽运功率充分高出振荡阈

值后才具有高转换效率，当仅需要较低输出功率时

外腔ＳＲＯ是非常低效的
［１０］。内腔ＳＲＯ（ＩＣＳＲＯ）将

非线性介质置于抽运激光器的谐振腔内，通过利用

谐振腔内循环的高功率密度，能够在较低外界抽运

功率下实现ＳＲＯ高效的连续波运转，具有低阈值、

高输出功率和高下转换效率等特点［１０～１２］。

共振抽运技术是近年激光技术领域的研究热

点，在掺 Ｎｄ３＋激光工作介质中，将 Ｎｄ３＋离子由基

态４Ｉ９／２直接抽运到激光上能级
４Ｆ３／２，消除了传统抽

运方式下由激发态４Ｆ５／２到
４Ｆ３／２的弛豫过程，能够有

效降低量子缺陷率，提高量子效率，减少热量产生。

与８０８ｎｍ 传统抽运方式相比，共振抽运的 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４激光器在输出功率、转换效率、阈值以及功率

稳定性等方面均表现出了明显的优势［１３～１６］。本文

将共振抽运技术应用于ＩＣＳＲＯ中，利用８８０ｎｍ半

导体激光器 （ＬＤ）共振抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ＰＰＬＮ

ＩＣＳＲＯ，在２１．９Ｗ的抽运功率下获得了１．５４Ｗ的

连续波３．６６μｍ中红外闲频光输出，光光转换效率

为７．０％。与８０８ｎｍ 传统抽运相比，共振抽运的

ＩＣＳＲＯ在阈值、输出功率、转换效率和功率稳定性

等方面都得到明显提升。

抽运功率超过 ＯＰＯ阈值后，能量开始由抽运

光向信号光和闲频光转换，而抽运功率继续增加，信

号光与闲频光光场达到一定强度后，能量开始流回

至抽运光场，即发生了逆转换［１７］。逆转换过程是影

响ＯＰＯ效率的重要因素，在脉冲运转的 ＯＰＯ中，

为抑制逆转换，须考虑晶体的最佳长度和振荡光的

最佳透射率，使得ＯＰＯ阈值犘ｔｈ和抽运功率犘ｉｎ满足

最优关系犘ｉｎ＝（π／２）
２·犘ｔｈ

［１７～１９］。而早期的 ＣＷ

ＳＲＯ中，为克服其较高的阈值经常采用非振荡光输

出而振荡光无输出的方式，对于逆转换和信号光最

佳透射率的问题考虑较少。近年来随着抽运源和非

线性介质的发展，ＣＷＳＲＯ中逆转换过程对转换效

率的影响也越发明显，Ｓｔｏｔｈａｒｄ等
［２０］曾报道为提高

ＣＷＩＣＳＲＯ的闲频光输出功率，甚至需要调偏谐振

腔以提高阈值。显然，调偏谐振腔单纯引入损耗以

提高阈值与通过调整振荡光耦合输出来提高阈值相

比，是非常低效的。调整振荡光耦合输出，在适当提

高阈值、抑制高抽运功率下逆转换并保持下转换效

率的同时，能够高效地获得有用的信号光输出，提高

总提取效率。本文实验研究了振荡信号光的耦合输

出透射率对ＩＣＳＲＯ阈值和下转换效率的影响，结果

表明ＣＷＩＣＳＲＯ能够在较高信号光输出透射率时

仍保持较低的阈值，同时在很大抽运功率范围内实

现较高的下转化效率。

２　实验装置

图１为实验装置示意图。光纤耦合输出的中心

波长为８８０ｎｍ，尾纤芯径为４００μｍ，数值孔径（ＮＡ）

为０．２２，经１∶１耦合器聚焦后抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体。

０６０２００８２
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沿犪轴切割的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体掺杂浓度的原子数百分

比为０．５％，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×１０ｍｍ，入射端镀

８００～９００ｎｍ 增透、１０６４ｎｍ 高反膜系，出射端镀

１０６４ｎｍ增透膜，晶体对入射的非偏振８８０ｎｍ抽运

光吸收百分比约为８５％。透镜Ｌ焦距为１００ｍｍ，

双面镀１０６４ｎｍ增透膜。Ｍ１镜为ＣａＦ２ 基片，曲率

半径为１００ｍｍ，镀１０６４ｎｍ和１．４～１．５５μｍ信号

光波段高反（ＨＲ）、３．６～４．５μｍ闲频光波段增透膜

系，与Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体入射面Ｓ０组成１０６４ｎｍ激光

谐振腔。ＰＰＬＮ晶体尺寸２４ｍｍ×８ｍｍ×１ｍｍ，

双端镀１０６４ｎｍ、１．４～１．５５μｍ和３．６～４．５μｍ增

透膜系，包含２６～２９μｍ、间隔为０．５μｍ的７个不

同极化周期。平平分束镜ＢＳ双面镀１０６４ｎｍ增透

膜，单面镀信号光高反膜；Ｍ２镜曲率半径９０ｍｍ，镀

信号光高反膜；信号光谐振腔由 Ｍ１ＢＳＭ２组成。为

避免光折变损伤，ＰＰＬＮ晶体用精度为０．１℃的控温

系统加温工作；Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体置于铝质夹具中，水冷

至１０℃。为进行共振抽运和传统抽运下ＩＣＳＲＯ的对

照实验，还分别使用了８０８ｎｍＬＤ和掺杂浓度（原子

数分数）为０．３％，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×１０ｍｍ的

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体作为抽运源和激光增益介质，此晶体

对８０８ｎｍ非偏振抽运光吸收百分比为９７％。

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体吸收８８０ｎｍ抽运功率为实验中所

用最大值２１．９Ｗ时，测得其热透镜焦距为１５０ｍｍ。

据此确定激光谐振腔长度（Ｓ０Ｍ１）为１７０ｍｍ，此时

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体中１０６４ｎｍ激光光斑半径为２２５μｍ，

ＰＰＬＮ晶体中的１０６４ｎｍ激光束腰半径为９０μｍ。

信号光谐振腔长度（Ｍ１ＢＳＭ２）为１９０ｍｍ，ＰＰＬＮ晶

体中的１．５μｍ信号光束腰半径为１１０μｍ。１０６４ｎｍ

激光（ＳＲＯ抽运光）和１．５μｍ信号光的聚焦参数分

别为ξｐ＝犔／犫ｐ＝０．２２和ξｓ＝犔／犫ｓ＝０．２１，其中犔为

晶体长度，共焦参数犫犻＝２π狀ω
２
犻／λ犻，犻＝ｐ，ｓ。当使用

８０８ｎｍ抽运光时，在１７．１Ｗ抽运功率下Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体的热透镜焦距约为８０ｍｍ，热效应远比８８０ｎｍ

共振抽运下严重。为进行合理的对比，激光谐振腔

长度缩短至１６５ｍｍ，使得聚焦参数与８８０ｎｍ共振

抽运时相同。

３　实验结果与讨论

３．１　共振抽运犐犆犛犚犗的输出特性

由于中红外闲频光波长不在实验所用的光谱仪

（Ａｇｉｌｅｎｔ８６１４２Ｂ型）响应范围之内，闲频光波长根据

测得的信号光波长计算得到。晶体温度狋为１４０℃，

极化周期Λ由２７．５μｍ变化至２９μｍ时，闲频光波长

调谐范围为３．６６～４．２２μｍ。图２给出２１．９Ｗ抽运

功率犘ａｂｓ下，不同极化周期对应的中红外闲频光波长

和输出功率（功率计为 ＭｏｌｅｃｔｒｏｎＥＰＭ１０００型）。由

于ＰＰＬＮ晶体对闲频光吸收的增强和光子能量的降

低，闲频光输出功率随波长增大而明显下降。

图２ 闲频光波长和输出功率随ＰＰＬＮ晶体极化周期的

变化（狋＝１４０℃，犘ａｂｓ＝２１．９Ｗ）

Ｆｉｇ．２ ＩｄｌｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓＰＰＬＮ

ｃｒｙｓｔａｌｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ（狋＝１４０℃，犘ａｂｓ＝２１．９Ｗ）

图３ ８８０ｎｍ及８０８ｎｍ抽运下３．６６μｍ闲频光输出功率

以及转换效率随吸收抽运功率的变化关系（Λ＝

　　　　　　　２９μｍ，狋＝１４０℃）

Ｆｉｇ．３３．６６μｍ ｉｄｌｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓａｂｓｏｒｂｅｄＬＤｐｕｍｐｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒ

８８０ｎｍａｎｄ８０８ｎｍｐｕｍｐｉｎｇ（Λ＝２９μｍ，狋＝１４０℃）

图３为８８０ｎｍ共振抽运和８０８ｎｍ传统抽运

下３．６６μｍ闲频光输出功率以及转换效率随吸收

抽运功率关系的对比（极化周期Λ为２９μｍ，温度狋

为１４０℃）。８８０ｎｍ 抽运下ＳＲＯ阈值为１．２２Ｗ

ＬＤ功率，在２１．９Ｗ 最大抽运功率下得到１．５４Ｗ

的闲频光输出，光光转换效率为７．０％，斜率效率

为７．６％。继续增大抽运功率，由于严重的热透镜

效应使得１０６４ｎｍ激光谐振腔不能工作在稳区之

内，输出功率发生下降。如缩短激光谐振腔，可增大

稳区，使用更高抽运功率；为避免损坏晶体，实验中

并未进行此尝试。８０８ｎｍ传统抽运下，ＳＲＯ阈值
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增至１．３９ＷＬＤ功率，抽运功率为１７．１Ｗ 时获得

最高闲频光输出功率为１．１５Ｗ，光光转换效率为

６．７％，斜率效率为７．０％，限于严重的热效应，不能

利用更高抽运功率。

由于热负载的降低改善了１０６４ｎｍ激光的功

率稳定性，ＩＣＳＲＯ闲频光输出的功率稳定性也得到

了明显提升。８８０ｎｍ共振抽运下，闲频光输出功率

为１．５４Ｗ 时，其在１ｈ内波动仅为１．１％［均方根

值（ＲＭＳ）］，远低于８０８ｎｍ 传统抽运下输出功率

１．１５Ｗ时２．９％的波动（如图４所示）。

图４ ８８０ｎｍ共振抽运和８０８ｎｍ传统抽运内腔ＳＲＯ

闲频光输出功率稳定度对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｄｌｅｒｐｏｗｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒ８８０ｎｍ

ｉｎｂａｎｄｐｕｍｐｉｎｇａｎｄ８０８ｎｍｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｕｍｐｉｎｇ

３．２　犆犠犐犆犛犚犗中的逆转换

实验中观察到了逆转换过程对下转换效率的影

响：１０６４ｎｍ激光和１．５μｍ信号光的聚焦参数ξ均

为０．２８时，激光阈值为０．３４Ｗ，最低ＳＲＯ阈值为

０．９５Ｗ，在此情况下增加抽运功率，２１．４Ｗ 抽运功

率下得到１．１３Ｗ 的３．６６μｍ闲频光输出，在最高

抽运功率下调整ＳＲＯ谐振腔，闲频光输出功率升至

１．５４Ｗ，此时ＳＲＯ阈值升至３．４Ｗ，如图５所示。

这说明ＩＣＳＲＯ信号光无输出时此抽运功率下逆转换

的作用已经很明显，可考虑通过增大信号光输出透射

率来适当提高ＳＲＯ 阈值犘ＳＲＯｔｈ ，使之满足 犘
ＳＲＯ
ｔｈ ＝

犘Ｌｔｈ·犘槡 ｉｎ的关系，其中犘
Ｌ
ｔｈ为激光阈值，以优化下转

换效率［２１］，同时获得高效的信号光输出。

为此，换用对１．５μｍ信号光透射率犜 分别为

５．３％和９．６％的Ｍ２镜，均按照最低ＳＲＯ阈值准直

谐振腔，ＳＲＯ阈值分别升至１．５５Ｗ和２．４６Ｗ。利

用测得的闲频光输出功率犘ｉ，可以计算得到相应发

生下转换的１０６４ｎｍ激光功率犘ＤＣ，即

犘ＤＣ＝（２犘ｉ／ηｉ）／（λｐ／λｉ）， （１）

式中因子２表示闲频光沿正反２个方向传输，ηｉ＝

图５ ＳＲＯ谐振腔分别按照最低阈值（圆点）和最高闲频

光输出功率（方块）准直情况时闲频光输出功率相

　　　　　　对ＬＤ抽运功率的变化

Ｆｉｇ．５ ＩｄｌｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓＬＤｐｕｍｐｐｏｗｅｒｗｈｅｎ

ｔｈｅＳＲＯ ｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙｉｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｏｒｔｈｅ

ｌｏｗｅｓｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅ）ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｉｄｌｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ（ｓｏｌｉｄｓｑｕａｒｅ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图６ 使用不同信号光透射率的 Ｍ２镜时，ＳＲＯ闲频光输

出和下转换功率随抽运功率的变化（ＳＲＯ谐振腔均

　　　　　　按最低阈值准直）

Ｆｉｇ．６ ＳＲＯ ｉｄｌｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｔｅｄ

ｐｏｗｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｃｏｕｐｌｅｒ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓ ｖｅｒｓｕｓ ａｂｓｏｒｂｅｄ ＬＤ ｐｏｗｅｒ

（ｃａｖｉｔｉｅｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｏｒｔｈｅｌｏｗｅｓｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）

０．９５为闲频光输出镜的透射率。λＰ 和犾ｉ 分别为

ＳＲＯ抽运光（１０６４ｎｍ 激光）和闲频光波长。图６

给出了犘ＤＣ随ＬＤ抽运功率的变化关系。可以看出

随着ＳＲＯ阈值的升高，抽运功率超过ＳＲＯ阈值后

闲频光输出功率的增长更快。使用信号光透射率分

别为犜＝５．３％和犜＝９．６％的 Ｍ２镜，谐振腔按最

低ＳＲＯ阈值准直时，在最高抽运功率２１．４Ｗ 下

３．６６μｍ闲频光输出功率分别为１．３７Ｗ和１．４３Ｗ。

图中实线表示相应抽运功率下使用最佳透射率的

１０６４ｎｍ激光输出镜时所能获得的激光输出功率。

根据上面得到的下转换功率和最高激光输出功

率，可以计算出使用不同 Ｍ２镜时ＩＣＳＲＯ的下转换
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图７ 使用不同 Ｍ２镜时ＳＲＯ的理论和实验下转换效率随

抽运功率的变化（谐振腔均按最低ＳＲＯ阈值准直）

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄＳＲＯｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｅｒ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓ ｖｅｒｓｕｓ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｐｕｍｐ ｐｏｗｅｒ

（ｃａｖｉｔｉｅｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｏｒｔｈｅｌｏｗｅｓｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）

效率随抽运功率的变化关系，如图７所示。图中同

时给出对应激光阈值为０．３４Ｗ，ＳＲＯ阈值分别为

０．９５Ｗ、１．５５Ｗ 和２．４６Ｗ 时ＩＣＳＲＯ的理论下转

换效率［２１］。理论上，ＩＣＳＲＯ的１００％下转换效率分

别出现在２．５Ｗ、６．７Ｗ 和１６．８Ｗ 处；在２１．４Ｗ

最大抽运功率下，分别下降至７８．３％，９４．０％和

９９．７％。实验中使用信号光高反的 Ｍ２镜时，其下转

换效率在超过阈值后迅速上升，在２．８～３．７Ｗ 抽

运功率下达到（９０±０．５）％的最高值。随后逆转换

过程和热效应等因素共同作用，使得下转换效率开

始下降，最终抽运功率２１．４ Ｗ 时下转换效率为

５７．４％。使用信号光透射率分别为５．３％和９．６％的

信号光输出镜时，得益于对逆转换过程的抑制，最高

抽运功率下的下转换效率分别为６９．７％和７２．９％，

得到了明显提高。需要指出的是，上述结果均为

ＳＲＯ谐振腔按照最低阈值准直得到的，在最高抽运

功率下重新调整谐振腔，闲频光输出功率分别从

１．３７Ｗ和１．４３Ｗ 提高至１．４８Ｗ 和１．４９Ｗ。如

此小的提升说明，通过振荡光耦合输出优化ＳＲＯ阈

值，使之接近其理论最优值，基本消除了逆转换过程

对下转换效率的影响。实验中使用不同 Ｍ２镜时最

终下转换效率之间的差距也与它们的理论值之间的

差距大致相符。分别使用３种不同透射率的 Ｍ２镜

时，实验下转换效率均比理论值低２０％～３０％，这

是由于高功率下严重的热效应使得光束质量下降所

致：使用透射率为９．６％的输出镜，闲频光输出功率

为０．１Ｗ 时水平和竖直方向上光束质量犕２ 因子分

别为１．２４和１．２９，而输出功率为１．４３Ｗ 时分别恶

化至１．６２和１．７１。另一个反映热效应影响的现象

是使用透射率为９．６％输出镜时，最高下转换效率

为１１．５Ｗ 抽运功率下的８４．２％，低于使用高反镜

和透射率为５．３％的输出镜时达到的９０％左右的最

高下转换效率。这是由于在２．４６Ｗ 的较高ＳＲＯ

阈值下，逆转换过程发生较晚，而热效应先于逆转换

开始影响转换效率。

使用透射率分别为５．３％和９．６％的信号光输出

镜时，在２１．４ＷＬＤ抽运功率下分别获得了３．７９Ｗ

和５．０３Ｗ的１．５μｍ信号光输出功率，总提取效率

分别达到了２４．１％和３０．２％。相对于外腔ＳＲＯ，

ＩＣＳＲＯ的低阈值特性决定了其更适于耦合输出连

续波信号光。文献［４］中连续波外腔ＳＲＯ振荡信号

光输出透射率为３．８％时阈值就已高达１０．５Ｗ，在

输出透射率为６％时阈值更是超过１５ Ｗ。考虑

２％～３％的典型腔内损耗，相对外腔ＳＲＯ低于５％

的信号光输出透射率，ＩＣＳＲＯ１０％的输出透射率对

于提高信号光提取效率的作用是不可忽视的。

４　结　　论

进行了８８０ｎｍ共振抽运的连续波 Ｎｄ∶ＹＶＯ４

ＰＰＬＮ内腔单谐振光学参量振荡器的实验研究，在

２１．９ＷＬＤ抽运功率下，获得了１．５４Ｗ的３．６６μｍ

中红外闲频光输出，光光转换效率为７．０％。与

８０８ｎｍ传统抽运相比，８８０ｎｍ共振抽运的ＩＣＳＲＯ

在阈值、输出功率、转换效率以及功率稳定性等方面

具有明显优势。同时实验研究了振荡信号光的输出

透射率对ＩＣＳＲＯ阈值和下转换效率的影响，通过适

当提高信号光输出透射率，优化ＳＲＯ 阈值，在将

ＳＲＯ阈值保持在较低水平（２．４６Ｗ）的同时，基本消

除了逆转换过程对ＳＲＯ下转换效率的影响，ＳＲＯ

下转换效率在７～２１．４ Ｗ 的较大范围内均超过

７０％。在２１．４ Ｗ 最高抽运功率下，同时获得了

１．５４Ｗ的３．６６μｍ闲频光输出和５．０３Ｗ的１．５μｍ

信号光输出，总提取效率为３０．２％。
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