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内腔式被动调Q光学参量振荡器动力学特性研究
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摘要 从被动调 Q四能级激光器的速率方程出发，通过引入光学参量振荡(OPO)有效转换截面的概念，建立被动调

Q单谐振内腔光学参量振荡器(IOPO)的理论模型。推导考虑晶体吸收、走离效应、模式匹配等参数的单谐振 IOPO

增益表达式以及有效转换截面表达式。利用 Runge-Kutta法数值模拟 IOPO的动力学特性，讨论信号光脉冲的建

立过程，分析耦合输出镜的信号光反射率对抽运光和信号光间的能量转换过程以及信号光脉冲的建立时间和脉冲

宽度的影响，结果表明，信号光反射率存在一个最优值为 0.85。将模拟结果和实验结果进行比较，两者的吻合度较

好。对理解被动调Q单谐振 IOPO的工作机理及 IOPO系统的优化设计提供理论依据。
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Abstract Based on the rate equations for passively Q-switched four-level lasers, and by introducing the concept

of optical parametric oscillator (OPO) effective conversion cross-section, a model for the passively Q-switched

single resonant intracavity optical parametric oscillator (IOPO) is built. The parametric gain expression which

taking account of the absorption loss of the material, walk-off effect, mode matching, etc., and also the OPO

effective conversion cross- section expression are deduced. By using the Runge-Kutta method, the dynamic

characteristics of the IOPO are simulated. Moreover, the buildup process of the signal pulse is discussed, and the

impacts of the signal reflectivity on the energy conversion process and on the buildup time and pulse duration of

the signal pulses are analyzed. The simulation results reveal that there is an optimal value for the signal reflectivity

which is 0.85. Besides, the simulation results and experimental results are compared, and they match very well. The

findings provide a theoretical basis for understanding the performance mechanism and optimization of the passively

Q-switched single resonant IOPO.
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1 引 言
光学参量振荡 (OPO)技术是丰富和拓展全固体激光器波长范围的有力途径。与传统可调谐激光器相

比，OPO 具有调谐范围宽、转换效率高等特点，在光谱分析、生物医疗、军事等领域具有十分广阔的应用前
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景 [1-3]。一般而言，基于双折射相位匹配技术的 OPO阈值功率密度较高 (40~100 MW/cm2)[4]。虽然准相位匹配

技术可有效降低 OPO 阈值，但用于实现准相位匹配的周期性极化晶体技术还不够成熟，且价格非常昂贵。

目前对于 OPO的研究大都集中在调 Q脉冲运转方式。降低 OPO阈值的另一种途径是内腔光学参量振荡器

(IOPO)。得益于抽运腔内极高的功率密度，IOPO不仅可有效降低抽运水平，还可获得双程增益 [5]。近年来，

IOPO特别是 1.5~1.6 μm非临界相位匹配人眼安全 IOPO，已被广泛、深入地报道 [6-8]，成为全固体激光领域的

一大研究热点。

由于 IOPO与抽运光共用部分或整个谐振腔，所以两者的运转特性是相互关联的。实际上，IOPO的运转

过程具有典型的腔倒空特性 [9]。另一方面，在信号光和空闲光功率密度较高的情况下，还可能发生逆转换过

程。因此，研究 IOPO的动力学特性对于理解参量转换过程及 IOPO的优化设计意义重大。1968年，Oshman
等 [10]从自相关方程出发，建立了 IOPO 参量转换的运动方程，但它只适用于连续波运转的 IOPO。1996年，

Debuisschert等 [11]从三波相互作用的耦合波方程出发，提出了一种描述单谐振调 Q 运转 IOPO 的速率方程

组。此后，又有多个研究小组以 Debuisschert的理论模型为基础，对 IOPO 动力学特性进行了报道 [12-14]。然

而，上述理论模型均过于复杂，大都仅适用于双谐振 IOPO，且未考虑抽运光和信号光模式匹配的影响。

从被动调 Q四能级激光器的速率方程出发，通过引入 IOPO有效转换截面，提出了一种简单、易懂的，描

述被动调 Q单谐振 IOPO动力学特性的理论模型。该模型不仅考虑了饱和吸收体激发态吸收 (ESA)效应的影

响，还考虑了抽运光和信号光间模式匹配等参数的影响。通过对该理论模型进行数值求解，分析和讨论了

被动调 Q单谐振 IOPO的动力学特性及影响 OPO参量转换过程的几个因素。

2 理论模型
2.1 被动调Q单谐振 IOPO速率方程

确立以下 IOPO模型：抽运源为激光二极管(LD)端面抽运的 Cr∶YAG被动调 Q固体激光器；OPO以信号光

单谐振方式运转；抽运光与 OPO共用部分谐振腔，且两个谐振腔镜对抽运光均为高反射。为得到 IOPO速率

方程，先给出考虑(ESA)及腔内聚焦效应的被动调 Q四能级激光器的速率方程 [15]：
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式中 n 为激活介质中反转粒子数密度，Δφ 和 φ 分别为基频光荧光辐射粒子数密度和光子数密度，n gs 、nes 、

n so 分别为饱和吸收体基态、激发态、总的粒子数密度，σ 为激活介质的发射截面，σ gs 和 σ es 分别为饱和吸收

体基态和激发态的吸收截面，l 、lc 、ls 分别为基频光谐振腔、激活介质、饱和吸收体的长度，L 和 tr 分别为腔

内基频光的往返损耗和往返时间，R 为耦合输出镜对基频光的反射率，A/A s 为激活介质和饱和吸收体中有

效截面的比值，c 为真空中的光速。

由非线性光学理论可知，OPO运转过程中，抽运光场和参量光场不断地发生耦合，进而实现能量转移。

参 量 光 的 产 生 过 程 ，可 看 成 是 对 腔 内 抽 运 光 非 线 性 损 耗 的 过 程 。 基 于 此 ，在 (1)式 中 引 入 乘 积 项

(cσ opoφ sφ p ln /lp) 来表示信号光的产生对抽运光的损耗 ( φ s 为信号光子数密度，σ opo 为 OPO有效转换截面，ln 为

非线性晶体长度)。由参量转换的能量守恒定律可知，该乘积项也决定了信号光子数密度随时间的演化。因

此，被动调 Q单谐振 IOPO的速率方程组建立如下：
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式中 Δφ s 为信号光荧光辐射粒子数密度，R s 为耦合输出镜对信号光的反射率，L s 为信号光往返损耗，角标

含有“p”的参数表示 OPO抽运光对应参数，其物理意义同 (1)式。显然，σ opo 是影响 IOPO性能的重要参数，它

决定了参量转换的动力学过程及参量转换效率，下面利用 OPO的增益表达式，来推导 σ opo 的具体表达形式。

2.2 IOPO增益及有效转换截面

由于 IOPO谐振腔镜对抽运光高反射，在小信号近似下可有 dE p (z)/dz = 0 ，故三波相互作用的耦合波方程

简化为 [16]
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假设 α s = α i = α ，非线性晶体的长度为 l ，则(3)式中第一式的解为
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式中 ℓ 是有效参量增益长度，g 为信号光的参量增益系数，且有：
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式中 ρ 为信号光的走离角，w p 和 w s 分别为非线性晶体中抽运光和信号光的束腰半径。假设初始时刻在晶

体的入射端空闲光的光子数为零，即初始条件 E i0 = 0 ，则由(4)式可得信号光通过晶体的单程增益为

G = |

|
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|

|
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2
- 1 = [exp(-2αl) - 1]cosh2(gℓ) + (Γ/g)2 sinh2(gℓ) . (7)

假设抽运光和参量光实现完全相位匹配，即 Δk = 0 ，非线性晶体对信号光透明，即吸收系数 α = 0 ，则在

小信号近似下单谐振 IOPO的增益可简化为

G = sinh2(Γℓ) ≈ Γ 2ℓ2 , (8)
若设每个抽运光子对 OPO 增益的贡献值为 1，则在整个 OPO 有效模体积内的增益应与 OPO 的单程增益相

等，即有

Γ 2ℓ2 = σ opoℓφ p , (9)
考虑到，

κ = 8π2d2
eff

λ sλ inpn sn iε0 c
，g s = 1
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2 ncε0 ||E p

2
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, (10)

最终得到单谐振 IOPO的有效转换截面的表达式为
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3 数值分析
利用上述理论模型，结合四阶 Runge-Kutta法，对单谐振 IOPO的动力学过程及特性进行数值模拟。考

虑 1.57 μm人眼安全单谐振 IOPO系统，其结构如图 1所示。抽运源为 LD端面抽运的 Nd∶YVO4/Cr∶YAG被动

调 Q激光器，非线性光学材料为非临界相位匹配的 KTP晶体，反射镜 M1(平凹输入镜，曲率半径为 50 mm)和
M3(平面输出镜)构成被动调 Q抽运激光的谐振腔，M2(OPO平面输入镜)和 M3构成 OPO谐振腔。数值模拟过

程中所使用的主要参数如下：lc =5 mm，ln =20 mm，ls =3 mm，lp =58 mm，R p =0.998，R s =0.7~0.9，Lp =0.05，
L s =0.02，λ p =1.06 μm，λ s =1.57 μm，deff =3.4 pm/V，w p =78 μm，w s =55 μm，σ p =25×10-23 cm2，σ gs =7×10-18 cm2，

σ opo =1.06×10-16 cm2。

图 1 LD抽运被动调 Q单谐振 KTP-IOPO的结构图

Fig.1 Schematic configuration of the LD pumped passively Q-switched single resonant KTP-IOPO
图 2是在 R s 值分别为 0.6、0.7、0.8、0.9的情况下，模拟得到的激活介质内的粒子数反转以及抽运光和信

号光脉冲随时间的变化曲线。从图中可以看出，信号光脉冲的建立总是比基频光脉冲的建立要延迟一段时

间，并且这种延迟随着 R s 的增加逐步减小。该现象充分说明，IOPO的运转具有典型的阈值特性，故在 IOPO
起振之前，信号光并不能影响到抽运光脉冲的建立。当抽运脉冲能量达到 IOPO阈值点的时候，信号光脉冲

开始建立。但是，在初始阶段信号光脉冲对抽运脉冲的影响是可以忽略不计的，直到前者的能量足够高的

时候才使得后者的能量迅速地减小。在第一个信号光脉冲建立之后，激活介质内还有足够的增益使基频光

脉冲获得一定的放大。然而，由于此时所建立的基频光能量非常微弱，它不足以达到 OPO的阈值水平而产

图 2 信号光反射率对反转粒子数、抽运光脉冲和信号光脉冲的影响。(a) Rs=0.6; (b) Rs=0.7; (c) Rs=0.8; (d) Rs=0.9
Fig.2 Impacts of the signal reflectivities on the population inversion, pump pulses and signal pulses.

(a) Rs=0.6; (b) Rs=0.7; (c) Rs=0.8; (d) Rs=0.9
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生另一个信号光脉冲。但当 R s 值增加到 0.9的时候，如图 2(d)所示，第一次粒子数反转之后所剩余的能量超

过了 IOPO的阈值，因此在信号光主脉冲的一侧产生了一个伴峰，其能量要比主峰小许多。如果 R s 值继续增

加，那么这种弛豫现象就会持续进行下去，结果会产生第三个乃至多个小能量的信号光脉冲，这就是 IOPO
典型的、被广泛报道的多脉冲现象 [12,14]。抽运光脉冲所能提供的能量非均匀性地分布在多个脉冲之间，会影

响到信号光的输出单脉冲能量，所以多脉冲现象必须采取措施加以避免。

图 3为 R s 对信号光脉冲输出性能的影响。由图可知，当 R s 值由 0.7增加到 0.9的时候，信号光脉冲的建

立时间逐步提前，脉冲宽度逐渐增大。脉冲建立时间提前主要是因为 R s 的增加使得 IOPO阈值降低。信号

光脉宽主要取决于信号光脉冲建立的初始时刻所对应的腔内抽运光功率密度大小，该功率密度越大信号光

脉宽越窄，反之越宽。 R s 的增加及信号光脉冲的超前建立，使信号光脉冲所能获取的抽运光能量降低，从而

导致信号光脉宽加宽。由模拟结果可知，要实现 IOPO单脉冲、窄脉宽运转，必须对耦合输出镜的信号光反

射率进行优化，通常 R s 的最优值取为 0.85。
另外，通过数值模拟发现，IOPO 信号光脉冲要比抽运光脉冲窄许多倍，即存在脉宽压缩现象。根据

Debuisschert的 IOPO理论，信号光脉冲宽度与 OPO腔内信号光子的驻腔寿命相当，且有：

τj = 2Lj

c[ ]ln(1/Rj) + δj

, (12)
式中 j=s，p分别代表信号光和抽运光，Lj 为光学腔长，c 为光速，Rj 为输出镜反射率，δj 代表光损耗。对于

IOPO，有 R p > R s 以及 Lp > L s ，故由 (12)式可得 τ s < τp ，进而可知信号光脉宽小于抽运光脉宽。由于信号光脉

宽与抽运光子寿命无关，所以即使用较长的抽运脉宽，经过长时间的储能，也可以获得非常窄的信号光脉冲

输出。因此，脉宽压缩机制使得 IOPO有利于获得高峰值功率、高转换效率的参量光输出。

图 3 信号光反射率对信号光脉冲输出特性的影响

Fig.3 Impacts of the signal reflectivities on the output properties of the signal pulses
IOPO腔内光子数密度及晶体内粒子数密度随时间的变化，即 IOPO动力学过程，如图 4所示。从中可以

概括出 IOPO参量转换过程的 3个主要阶段：1) 激活介质由于受到外界抽运而储存了大量的能量，饱和吸收

体也由于对抽运光子的吸收而存储了一定的能量，此时由于谐振腔处于低 Q值状态，所以腔内既无抽运光

场更无信号光场；2) 随着时间的推移，饱和吸收体基态的粒子数逐渐减少，直至为零，说明随着基态粒子数

的耗尽，饱和吸收体的基态吸收达到饱和，与此同时，抽运光脉冲开始从噪声中建立起来，激活介质内储存

的能量开始向基频光场转换；3) 抽运光功率密度达到 IOPO的起振阈值，信号光脉冲开始建立，能量又开始

向信号光场转换。另外，从图 4中还可以发现，饱和吸收体基态的吸收饱和发生在激活介质增益饱和之前，

这恰好保障了被动调 Q有效运转所必须的二次阈值条件。

为了验证所建立的 IOPO理论模型的正确性，将数值模拟结果与实验结果进行了比较，如图 5所示，实验

结构同图 1所示结构，实验参数同数值模拟所用参数。实验过程中，先用棱镜将 1064 nm抽运光和 1573 nm
信号光分开，然后分别利用快速响应的 Si和 InGaAs光电二极管探测同步输出的脉冲，并利用带宽为 500 MHz
的存储示波器记录数据。由图可见，模拟结果和实验结果吻合的非常好。
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图 4 被动调 Q单谐振 IOPO运转的动力学过程 (Rs=0.8)。(a) 饱和吸收体基态粒子数密度 ; (b) 激光晶体内反转粒子数密度 ;
(c) 抽运光脉冲 ; (d) 信号光脉冲

Fig.4 Dynamical buildup process of the signal pulses from the passicely Q-switched signal resonant IOPO with Rs=0.8.
(a) Absorber ground state population intensity; (b) population inversion in the laser crystal; (c) pump pulse; (d) signal pulse

图 5 被动调 Q单谐振 IOPO模拟结果与实验结果的比较。(a)、(b)为模拟结果 ; (c)、(d)为实验结果

Fig.5 Comparison between simulated results and experimental results of the passively Q-switched single resonant IOPO.
(a), (b): Simulated results; (c), (d) experimental results

4 结 论
在被动调 Q四能级激光器速率方程的基础上，建立了一种较为简单的被动调 Q单谐振 IOPO的理论模

型，提出 OPO有效转换截面的概念。从三波相互作用的耦合波方程出发，推导出考虑晶体吸收、走离效应、

抽运光和信号光模式匹配等参数的 IOPO 增益表达式，并进一步推导 OPO 有效转换截面的表达式。利用

Runge-Kutta法对上述理论模型进行数值求解。研究结果表明：1) OPO有效转换截面是一个由非线性晶体

品质及抽运光和信号光模式匹配共同决定的参数；2) IOPO表现出明显的阈值特性及脉宽压缩特性；3) 为获

得窄脉宽、高峰值功率的参量光输出，耦合输出镜的信号光反射率存在一个最优值为 0.85。调 Q运转 IOPO
动力学过程非常复杂，影响因素较多。该理论模型的提出，对理解 IOPO的动力学特性及 IOPO的优化设计

具有一定的理论指导意义。
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