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摘要　设计出一种基于级联非线性频率变换的６３４,６４４,６５５nm多波长激光器.该复合变频过程由磷酸钛氧钾

(KTP)和砷酸钛氧钾(KTA)晶体共同完成.首先由沿x 轴切割的KTP晶体的光参量振荡将波长为１０６４nm的

激光变频为１５７２nm,然后基于(θ＝９０°,φ＝２０．９°)切割KTA晶体完成１０６４nm与１５７２nm的和频过程,获得波长

为６３４nm的激光输出,进一步利用前述沿x 轴切割KTP晶体的拉曼变频,将６３４nm激光变频为６４４nm的一阶

拉曼光及６５５nm的二阶拉曼光,实现６３４,６４４,６５５nm多波长激光同时输出.该复合变频多波长激光器的最大平

均输出功率为１．７W,相应的脉冲宽度为１９．３ns,重复频率为６kHz.
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１　引　　言

红光激光器在高分辨率激光打印、激光全色显

示以及医学治疗等领域具有良好的应用前景,如光

动力疗法的关键因素之一就是获得波长与光敏剂吸

收峰相匹配的激光光源[１Ｇ２].目前常用的光敏剂(如

原卟啉[３]、５Ｇ氨基酮戊酸[４])能够强烈吸收波长为

６３５nm的光,采用该波段激光可以保证足够的组织

穿透深度和治疗深度[５Ｇ６].目前获得该波段激光的

方式主要有三种,即使用掺Pr３＋ 红光激光器、红光

半导体激光器以及非线性光学频率变换.２０１３年,
王凤娟等[７]以InGaN为抽运源,利用Pr∶YLF激光
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晶体获得了６４０nm的红光输出.目前掺Pr３＋红光

激光器的输出功率较低,并且掺Pr３＋激光材料的荧

光谱覆盖４８０~７２０nm波段,需要选频以实现特定

波段的红光输出[８Ｇ９].２０１８年,朱振等[１０]采用生长

出的AlGaInP材料,设计出一种大功率的６４０nm
红光半导体激光器,该类激光器存在输出功率不高、
温度特性差等问题.

通过非线性光学频率变换的方式将成熟的近红

外激光变换至红光波段,是获得高功率、高光束质量

红光相干光源的简便且有效的技术手段.１９９９年,

Jaque等[１１]设计出一种 Nd３＋∶YAl３(BO３)４晶体自

倍频的红光激光器,实现了功率为１mW的６６９nm
红光输出.２００７年,Sarrouf等[１２]报道了一种二极

管抽运Nd∶YLF的红光激光器,采用具有温度调谐

周期极化的 KTiOPO４,实现了功率为０．９２W 的

６５６~６５８nm单频可调谐激光输出.２０１２年,Chen
等[１３]采用半导体激光器(LD)侧抽运 Nd∶YAG和

声光调Q 技术,在重复频率为１１．５kHz时,获得输

出功率为１．０W的６６０nm的红光.本文提出一种

基于光参量振荡(OPO)、和频(SFG)及受激拉曼散

射(SRS)的新型级联非线性变频方案,由磷酸钛氧

钾(KTiOPO４,KTP)和砷酸钛氧钾(KTiOAsO４,

KTA)两块晶体共同完成复合变频,将１０６４nm基

频光变频至６３４nm 波段.首先,在沿x 轴切割

KTP晶体的 OPO过程中将１０６４nm 激光变频为

１５７２nm;然后根据(θ＝９０°,φ＝２０．９°)(其中θ 为

入射光与晶体z轴的夹角,φ 入射光在晶体xy 平面

的投影与x 轴夹角)切割KTA晶体,完成１０６４nm
与１５７２nm激光的和频过程,获得６３４nm的激光输

出,进一步利用前述沿x 轴切割 KTP晶体的SRS
效应,将６３４nm激光变频为６４４nm的一阶拉曼光

及６５５nm的 二 阶 拉 曼 光,从 而 实 现 ６３４nm、

６４４nm、６５５nm多波长激光同时输出,获得的最大

平均输出功率为１．７W,对应的脉冲宽度为１９．３ns.
与文献[１１Ｇ１３]报道的单波长输出红光激光器相比,
该级联变频多波长激光器具有６３４nm、６４４nm和

６５５nm多波长同时输出特性,且输出波长可调控.
由于OPO及SRS的联合脉冲压窄效应,输出红光

的脉 冲 宽 度 只 有 １９．３ns,相 应 峰 值 功 率 达 到

１４．７kW.此外,所设计的级联变频多波长激光器

具有结构紧凑、性价比高等特点[１４],三波长红光也

可为阳离子卟啉衍生物[１５]、新型亚甲蓝[１６]等多组

分光敏剂治疗方案提供６２０~６４５nm和６５５nm相

干红光光源.

２　实验装置

实验装置如图１所示.整个谐振腔由输入镜

M１、声光(AO)Q 开关、Nd∶YAG模块、中间镜 M２、

KTP晶体、KTA晶体和输出镜 M３组成,且由 M１
与 M３构成的整个谐振腔的长度为１９５mm,M１与

M２之间的长度为１５５mm,M２与 M３之间的长度

为４０ mm.M１ 为 平 凹 镜,凹 面 曲 率 半 径 为

１０００mm,镀 有 １０６４nm 高 反 膜 (反 射 率 R ＞
９９．８％);声光Q 开关位于 M１与Nd∶YAG 模块之

间,由中国电子科技集团公司第二十六研究所生产

(型号为QSG４０),射频频率为２７MHz,射频功率为

５０W,重复频率在１~５０kHz范围内连续可调,对

１０６４nm激光的静态透过率大于９７％.

图１ 实验装置图及级联非线性变频原理图

Fig敭１ Experimentaldevicediagramandcascadednonlinearfrequencyconversionschematic

　　Nd∶YAG模块所用的Nd∶YAG晶体棒的直径

为３mm,长度为６５mm,掺杂浓度(原子数分数,下
同)为１．１％,端面镀有１０６４nm增透膜.Nd∶YAG

晶体棒置于石英玻璃管中,并直接通水冷却;三组

LDbar条对称环绕在Nd∶YAG晶体棒周围,LD的

中心波长为８０８nm;M２为平面镜,朝向KTP晶体
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的一面镀１５００~１６００nm 及６００~６５０nm波段高

反膜(反射率R＞９９．８％),同时对１０６４nm波长的激

光具有高透射作用(透射率 T＞９８％),另一面镀

１０６４nm减反膜.KTP晶体的切割方式为沿x 轴

切割,尺寸为４mm×４mm×２０mm,且KTP晶体

端面镀有１０６４nm和１５００~１６００nm增透膜;KTA
晶体的相位匹配角为(θ＝９０°,φ＝２０．９°),尺寸为

４mm×４ mm×８ mm,且 KTA 晶 体 端 面 镀 有

１０６４nm和１５００~１６００nm 增透膜.KTP晶体和

KTA晶体侧面均采用铟薄包裹,分别置于铜块中,
用２０℃恒温水进行冷却.M３为平面镜,对１５００~
１６００nm及１０６４nm波长的激光具有高反射作用

(反射率R＞９９．５％),同时对６００~６５０nm波段的

光有高透射作用(透射率T＞９５％).

３　实验结果和讨论

实验中测量了该级联变频激光器的输出光谱,
所 用 仪 器 为 美 国 Ocean Optics 公 司 生 产 的

HR４０００CGＧUVＧNIR光谱仪.实验发现输出光谱

随输出功率呈现区间化现象,当平均输出功率小于

０．６W 时,输出波长为６３４nm,测量结果如图２所

示.该光谱由１５７２nm 激光与１０６４nm激光通过

KTA晶体和频产生,１５７２nm激光则由基于非临界

相位匹配KTP晶体的 OPO过程产生.需要说明

的是,在平均输出功率的测量过程中,在腔外又放置

了一个输出镜 M３,以进一步滤除１０６４nm基频光

和１５７２nmOPO 信号光.此外,根据各光谱强度

和所测得的多波长红光功率,可以估算出在不同平

均输出功率下,６３４,６４４,６５５nm激光的平均输出功

率.当平均输出功率为０．６W 时,只输出６３４nm
的光波;当平均输出功率为０．９W 时,３个波长激光

的输出功率分别为０．４５,０．３４,０．１１W;当平均输出

功率为１．７W 时,３个波长激光的输出功率分别为

０．２２,０．７５,０．７３W.
平均输出功率及脉冲宽度是评价激光器性能的

重要指标.图３所示为平均输出功率及脉冲宽度随

LD抽运功率的变化情况.由于６３０nm附近的多

波长之间的距离很小,所以很难准确测量单个波长

的平均输出功率.因此,图３所示的平均输出功率

为多波长总平均输出功率,最大平均输出功率为

１．７W.随着抽运功率的增加,脉冲宽度逐渐减小,
最小脉冲宽度为１９．３ns.重复频率对腔内级联变

频的输出功率会产生较大影响,在LD抽运功率一

定的情况下,重复频率增大,将导致红光的输出功率

升高,而当重复频率增加到一定程度后,继续增大重

复频率,则会导致红光输出功率减小,因此,腔内级

联变频过程中存在一个最佳重复频率.实验发现,
该腔内级联变频过程的最佳重复频率为６kHz.

图２ LD抽运功率变化的输出光谱.(a)输出功率为

０．６W的光谱图;(b)输出功率为０．９W 的光谱图;

　　　(c)输出功率为１．７W的光谱图

Fig敭２ OutputspectraofLDpumppowervariation敭

 a Spectrumof０敭６Woutputpower  b spectrum
of０敭９Woutputpower  c spectrumof１敭７W

outputpower

图４所示为脉冲能量和峰值功率随LD抽运功

率的变化曲线.由图４可知,脉冲能量和峰值功率

随着LD抽运功率的增加而增大.当抽运功率达到

１５３W时,即平均输出功率达到最大值时,脉冲能量

和峰值功率均达到最大值,且它们的最大值分别为

０．２８mJ、１４．７W.
当平均输出功率大于０．６W 时,输出光谱中出

现新的光谱成份———６４４nm和６５５nm激光,由本

实验的测量结果可知,６３４nm激光在输出光谱中仍

占据主导地位.从图５所示的KTP晶体的拉曼光

谱可以看出,在X(ZZ)X(抽运光沿x 方向入射,偏
振方向沿z 方向,拉曼光沿x 方向出射,偏振方向

沿z方向)结构中,最强的拉曼频移为２６７cm－１,对
应着[TiO６]八 面 体 的 键 角 弯 曲 振 动.６４４nm、

６５５nm分别对应沿x 轴切割的 KTP晶体的一阶、
二阶 拉 曼 光.图 ２ 所 示 的 输 出 光 谱 中 未 出 现

１０９６nm的光谱成分,表明１０６４nm基频光未激发

０８０１００３Ｇ３
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图３ 平均输出功率和脉冲宽度随LD抽运功率的变化曲线

Fig敭３ Averageoutputpowerandpulsewidthasa
functionsofLDpumppower

图４ 脉冲能量和峰值功率随LD抽运功率的变化曲线

Fig敭４ Pulseenergyandpeakpowerasafunction
ofLDpumppower

KTP晶体的受激拉曼散射效应.随着平均功率的

增大,拉曼光的强度也随之增强.当平均功率达到

１．７W 时,６４４nm和６５５nm光波在输出光谱中占

据主导地位.这可能是因为:KTA 晶体的拉曼频

移[１７]为２３４cm－１、６７１cm－１,若 KTA晶体参与了

SRS过 程,将 会 产 生 波 长 分 别 为６４３,６５２,６６２,

６７２nm的光波,由图２所示的光谱可知,只有KTP
晶体参与了SRS过程.根据本课题组基于单块

KTP晶体腔内光参量振荡和受激拉曼散射变频的

研究工作[１８]可知,虽然输出镜在１５７２nm处的透过

率远大于１０９６nm处的透过率,但１０６４nm基频光

依然优先激发 KTP晶体的光参量振荡变频过程,
这是因为光参量振荡利用的是晶体的二阶非线性光

学效应,而受激拉曼散射为三阶非线性光学变频过

程.本研究所使用的输出镜对１５７２nmOPO信号

光高反,对红光和拉曼变频光高透,故OPO的振荡

阈值低于SRS的阈值.
本实验中,使用OphirOptronics公司生产的型

号为SP９０４２１的激光光束轮廓分析仪相机进行红

光横模分布的采集,结果如图６所示.可以看到,红
光光束呈近似高斯分布.

图５ KTP晶体在X(ZZ)X结构下的自发拉曼散射光谱

Fig敭５ SpontaneousRamanscatteringspectrumof
KTPcrystalwithX ZZ Xstructure

图６ 红光的横模分布

Fig敭６ Transversemodedistributionofredlaser

图７为不同波段的脉冲波形图,使用的带宽为

１GHz的示波器是由KEYSIGHT公司生产的,其
型号为 DSOＧS１０４A,探测器型号为 DET１０A/M
(SiBiasedDetector２００~１１００nm).图７(a)~(c)
分别为红光脉冲波形图、１０６４nm基频光脉冲波形

图、１５７２nmOPO信号光脉冲波形图.图７(a)所示

的红光脉冲宽度为１９．３ns,脉冲序列重复频率为

６kHz,且整个过程产生了不对称的脉冲,这主要是

因为OPO是典型的腔体倾倒过程[１９],它产生了短

于１０６４nm脉冲宽度的１５７２nm脉冲,该脉冲会对

６３４nm脉冲和随后的斯托克斯脉冲在时间上进行

调制.

４　结　　论

提出一种从１０６４nm抽运光经过级联变频产

生波长约为６３４nm可见光的新级联NOFC方案,
使用KTP晶体、KTA晶体来设计级联变换,通过

KTPＧOPO、KTAＧSFG 和 KTPＧSRS过 程 实 现 了

６３４,６４４,６５５nm多波长输出.所设计级联变频器

的最大平均输出功率为１．７W,最小脉冲宽度为

１９．３ns,最大脉冲峰值功率为１４．７kW.通过商业

非线性光学晶体的组合,可使基频光的波长进一步

变换为超出单个非线性变频器波长范围的波长.这
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图７ 不同输出波长单脉冲和脉冲串的波形图.(a)红光脉冲波形;
(b)１５７２nmOPO信号光脉冲波形;(c)１０６４nm基频光脉冲波形

Fig敭７ Waveformsofsinglepulsesandplusetrainwithdifferentoutputwavelengths敭 a Redlaserwaveforms 

 b pulsewaveformsofOPOsignalat１５７２nm  c pulsewaveformsoffundamentalwaveat１０６４nm

些参数使这种相干红光源在光动力治疗中更具有实

际适用性,可用于红外遥感、环境监测和医学治疗等

领域.
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