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摘要　报道了１０６４nm单频激光抽运的KTP晶体外腔单谐振光参量振荡器(OPO),获得了波长为２．０５μm的纳

秒激光脉冲输出.在平Ｇ平腔中,将２块II类相位匹配KTP晶体按走离补偿方式放置,在４００Hz重复频率下,抽
运单脉冲能量达到５mJ时获得了单脉冲能量为０．９mJ的２．０５μm信号光输出,其脉宽约为３．７ns,对应抽运光Ｇ信
号光转换效率约为１８％,光束质量因子M２ 在x、y方向分别为２．０８、３．０３.
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Abstract　A KTPcrystalextraＧcavitysingleＧresonantopticalparametricoscillator OPO pumpedby１０６４nm
singleＧfrequencylaserisreported andthenanosecondlaserpulseoutputwithwavelengthof２敭０５μmisobtained敭In
theplaneＧparallelcavity twotypeIIphaseＧmatchedKTPcrystalsareplacedinwalkＧoffＧcompensatedmode敭When
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１　引　　言
２μm波长激光处于H２O和CO２ 分子吸收带,易被生物组织吸收,是生物医疗领域的理想光源,也是

３~５μm波段中红外光参量振荡器(OPO)的有效抽运源[１Ｇ３].此外,２μm激光属于人眼安全波段,且位于大

气传输窗口,对大气和烟雾穿透能力极强,在大气环境监测、激光测距、激光雷达、光电对抗、光通信等领域有
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十分广泛的应用前景[４Ｇ６].尤其在积分路径差分吸收(IPDA)探测CO２ 气体浓度的激光雷达领域,高能量纳

秒脉冲２．０５μm激光源已成为研究热点[７Ｇ８].
目前,获得高能量纳秒脉冲２．０５μm 激光输出的经典方法主要有两种[９Ｇ１０],一种是通过半导体激光

(LD)直接抽运掺Tm与Ho离子激光晶体的调Q 激光器获得;另一种是使用１μm波段激光抽运非线性晶

体OPO获得.前者由于掺Tm与Ho的激光晶体为准三能级介质,通常需要低温制冷运转,且受限于２μm
波段调Q 技术,高重复频率工作时很难获得高转换效率的高能量激光脉冲输出;后者由于现有１μm抽运源

技术成熟,结构简单紧凑,可实现高能量、高转换效率、２μm 波段可调谐输出,已受到越来越多的关

注[６,１１Ｇ１２].
典型的OPO结构可分为内腔式、外腔式两种,内腔式OPO是将参量晶体放在调Q 运转的抽运激光谐

振腔内,这种复合腔结构易导致激光输出稳定性下降、光参量振荡晶体易光损伤.外腔式OPO结构抽运源

与OPO腔相互独立,且结构简单,OPO输出光谱、脉冲波形、光束质量易于控制,适合工程化.伴随着非线

性晶体质量的提高及光参量振荡技术的发展,纳秒脉冲２．０５μm外腔式OPO已经得到广泛发展.２００９年,
法国航空航天实验室的Raybaut等[８]提出基于 MgO∶PPLN晶体的新型纠缠腔光参量振荡(ECOPO)腔的

双谐振光参量振荡技术,输入抽运能量为０．７mJ,实现了重复频率为３０Hz、脉宽约为１２ns、单脉冲能量约

为１０μJ的单纵模近衍射极限２．０５μm激光输出;２０１４年,该研究小组又将谐振腔升级为复合腔光参量振荡

(NesCOPO)腔,抽运输入０．５mJ时获得３０μJ的２．０５μm激光脉冲输出[１３].２０１３年,西南技术物理研究所

邓华荣等[６]报道了１．０６μm激光双程抽运的掺氧化镁周期极化铌酸锂晶体(PPMgLN)晶体光参量振荡实验

结果,在重复频率为８kHz时获得０．８８mJ的２．０５μm激光输出,转换效率达到４１．３％.深入的研究表明,
基于PPLN晶体的OPO虽然振荡阈值低,转换效率高,但受制于其生长工艺,商业化的PPLN晶体厚度最

大仅为３mm,并且损伤阈值偏低,限制了其在高能量脉冲OPO中的应用.而KTP晶体抗损伤阈值高,有
效非线性系数适当,设计II类相位匹配KTP晶体走离补偿放置的OPO结构,能够获得高转换效率、高能量

２．０５μm波长信号光激光脉冲输出[１４].２００２年,挪威国防研究院的Arisholm等[１５]采用重复频率为２０Hz、
脉宽为２５ns的１．０６μm调Q 激光抽运内置４块KTP晶体的环形腔单谐振OPO,在抽运脉冲能量为１０mJ
时,获得了２．５mJ的２．０６μm激光输出,抽运光Ｇ信号光转换效率约为２５％,光束质量因子 M２ 小于１．４.

２００４年,Arisholm等[１６]报道了基于单块KTP晶体的脉宽为６ns的１．０６μm激光双程抽运平Ｇ平腔单谐振

OPO,重复频率为１０Hz时得到１．９mJ的２．０８μm激光输出,对应抽运光 信号光转换效率２４％,M２ 优于３．４.
本文以１０６４nm单频脉冲全固态Nd∶YAG激光器作为抽运源,设计走离补偿KTPＧOPO结构,研究了

不同参量晶体长度、不同输出镜透射率条件下的转换效率变化规律.在重复频率为４００Hz、抽运单脉冲能

量约为５mJ时,实验实现了最大单脉冲能量为０．９mJ的２．０５μm信号光输出,脉宽约为３．７ns,对应抽运

光Ｇ信号光转换效率为１８％,信号光M２ 在水平、垂直方向分别为２．０８、３．０３.

２　实验装置
实验设计的１０６４nm单频激光抽运外腔式单谐振KTPＧOPO装置如图１所示,图中PBS为偏振分束

器.抽运源为自行研制的基于RTP电光晶体调谐腔长的种子注入单频１０６４nm脉冲Nd∶YAG全固态激

光器[１７],当输出单脉冲能量为５．３mJ时,M２ 优于１．２,脉宽约为１２．７ns,激光脉冲波形如图２(a)所示.

KTP晶体采用XZ 面内II类相位匹配切割,切割角为:θ＝５２．７°,φ＝０°,设计匹配温度为３００K.晶体２
个通光端面镀抽运光、信号光和空闲光增透膜.为补偿走离效应,将２块等长的KTP晶体在腔内以走离补

偿方式串联放置,并通过铟箔包裹压在热沉上实现传导散热.实验采用２组截面尺寸均为５mm×５mm的

KTP晶体,其长度分别为１５mm、２０mm.考虑到降低抽运阈值,OPO的腔长分别为５４mm、６１mm.

OPO振荡腔采用单谐振平Ｇ平腔结构,输入腔镜 M１ 对抽运光高透(HT),对信号光高反(HR),对空闲光透

射率大于５０％,输出耦合镜 M２ 对抽运光高透.
使用焦距(f)为４００mm的平凸透镜将抽运光聚焦到KTP晶体中,用CCD测得聚焦后晶体中心处的

抽运光斑直径为６５９．６μm,如图２(b)所示.为了对OPO输出的信号光性能进行准确测试,输出光路中插

入分色镜 M３、M４,以有效滤除剩余抽运光和空闲光.
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图１ OPO实验装置

Fig敭１ OPOexperimentalsetup

图２ (a)输入抽运光脉冲波形;(b)晶体中心处抽运光斑

Fig敭２  a Inputpumplaserpulseprofile  b pumplaserspotinthecrystalcenter

３　实验结果与分析

图３ (a)OPO输出信号光能量及(b)OPO抽运光Ｇ信号光转换效率与输入抽运光能量关系曲线

Fig敭３ Relationshipcurvesof a OPOoutputsignallaserenergyand b OPOpumpＧtoＧsignalconversion
efficiencyversusinputpumplaserenergy

在图１所示的实验装置上,依次针对单块长度为１５mm、２０mm的KTP晶体对开展OPO振荡实验,比
较了不同透射率条件下OPO输出２．０５μm信号光脉冲能量和抽运光Ｇ信号光转换效率的变化规律.图３
(a)、(b)分别为不同KTP晶体长度、不同透射率时OPO输出信号光脉冲能量、抽运光Ｇ信号光转换效率与输

入抽运脉冲能量的关系曲线.OPO输出信号光脉冲能量随着输入抽运光脉冲能量的增加而逐渐增大,抽运

光Ｇ信号光转换效率也随着腔内注入抽运能量的增加而提高.对于单块长度为１５mm的KTPＧOPO,在输

出镜透射率(T)为２２％时,OPO振荡输出斜率效率最大,且在输入抽运脉冲能量为５mJ时,２．０５μm信号

光最高输出脉冲能量为０．９mJ,对应最大抽运光Ｇ信号光转换效率为１８％;而对于单块晶体长度为２０mm的

KTPＧOPO,在输出镜透射率为３２％时,OPO输出斜率效率也最大,且在输入抽运脉冲能量约为５．１mJ时,
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信号光最高输出单脉冲能量为０．９mJ,对应最大抽运光Ｇ信号光转换效率为１７．７％.此外,当输出耦合镜透

射率同为１２％、２２％时,单块晶体２０mm长KTPＧOPO的抽运阈值要比单块晶体１５mm长KTPＧOPO的

抽运阈值低,可见,增加增益长度有利于降低OPO振荡阈值.
实验中发现,对于单块晶体２０mm长的KTPＧOPO,输出镜透射率为２２％时,阈值抽运脉冲能量约为

２．３mJ,相应的阈值抽运功率密度为１０８MW/cm２.在最高输入约２．３倍阈值抽运脉冲能量,即５．３mJ时,
输出２．０５μm信号光脉冲能量为０．９１mJ,对应抽运光Ｇ信号光转换效率为１７．２％,用YokoGaWaAQ６３７５
(分辨率０．０５nm)光谱仪测得OPO输出信号光中心波长为２０５１．３８５９nm,谱宽为０．０９８nm,实验探测到的

光谱图如图４(a)所示.采用Newport公司的２μmInGaAs光电探测器(８１８ＧBBＧ５１F,１２．５GHz)测量信号

光脉冲波形,此时输出信号光脉冲与剩余抽运光脉冲波形如图４(b)所示,与输入抽运光相比,输出信号光脉

宽下降到３．７ns附近,输出信号光波形有微弱的强度调制,表明输出信号光不是单纵模的,这与光谱仪测量

结果相一致.

图４ (a)输出信号光光谱;(b)输出信号光脉冲与剩余抽运光脉冲

Fig敭４  a Outputsignallaserspectrum  b outputsignallaserpulseandresidualpumplaserpulse

图５ OPO输出信号光(a)光束质量及(b)近场光斑

Fig敭５  a Beamqualityand b nearＧfieldspotofOPOoutputsignallaser

将输入抽运脉冲稳定在５mJ,对OPO输出信号光脉冲能量稳定性进行了测量,在１１min观测时间内,
能量稳定性的均方根值(RMS)约为１１％,可见,实验中OPO输出信号光脉冲能量表现出较大的抖动量.认

为OPO输出能量起伏大的原因主要是在简并点附近KTPＧOPO的增益带宽很大,易导致输出信号光波长

漂移,造成输出脉冲能量抖动.
使用Spiricon公司的中红外 CCD(PVＧIVＧCＧA)测量激光光斑,并用双曲线拟合法对 OPO 输出的

２．０５μm信号光的光束质量进行了测量.让OPO输出信号光通过焦距为４００mm的聚焦镜,测量聚焦后激

光束腰前后不同位置处的光斑大小,根据光束传输方程对光斑大小进行双曲线拟合,得到信号光水平、垂直

方向的M２ 分别为２．０８、３．０３,M２ 的测量结果和距离OPO输出镜５９５mm处的近场光斑如图５(a)、(b)所
示,信号光近场光斑大小为５．８６mm×５．５２mm.输出光斑为椭圆形,且垂直方向光斑发散角更大,这是因

为KTP晶体放置时其走离效应仅限于水平方向,水平方向的走离效应限制了能够振荡的横向光束尺寸,相
当于水平方向的OPO接收角减小了,因此输出信号光水平方向呈现较好的高斯分布,发散角更小;而垂直

方向信号光斑呈现一定的衍射调制,这是多横模振荡造成的,相应的光束质量也较差.
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４　结　　论
采用自行研制的１０６４nm单频纳秒脉冲全固态Nd∶YAG激光器作为抽运源,设计了一台单谐振平Ｇ平

腔KTPＧOPO,并对OPO输出的２．０５μm信号光脉冲、光斑、转换效率等特性进行了详细分析.在重复频率

为４００Hz、抽运脉冲能量为５mJ时,得到最大单脉冲能量为０．９mJ的２．０５μm 信号光输出,脉宽约为

３．７ns,对应抽运光Ｇ信号光转换效率为１８％,信号光在水平、垂直方向的M２ 分别为２．０８、３．０３.该装置有望

利用种子注入技术实现高能单频２．０５μm 波长的OPO输出,可应用到采用IPDA技术测量大气CO２ 浓度

的激光雷达系统中.
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