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摘要　采用电光调犙脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器的５３２ｎｍ绿光作为抽运光源（１０～１３ｎｓ，０～２０ｍＪ），以Ⅱ类相位

匹配（θ＝５７．５°，Ф＝０°）、尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ×１２ｍｍ的三硼酸铋晶体（ＢｉＢ３Ｏ６）与一对１２１５ｎｍ单谐振波长的平

镜组成腔长为４０ｍｍ的谐振腔，构建了光参变振荡器的整个实验系统。系统将入射抽运光振荡产生１２１５ｎｍ的信

号光及９４６ｎｍ的闲频光，结果显示，抽运阈值为９ｍＪ，最高耦合输出为２．５７ｍＪ，抽运脉冲能量与信号脉冲能量的

最高转换效率为１４．５９％。
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１　引　　言

纳秒光参变振荡器（Ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，

ＯＰＯ）具有可调谐范围宽、转换效率高等特点，并且能

产生窄的脉宽谱线（０．１ｃｍ－１）和接近衍射极限的光，

在光谱学、激光雷达等不同领域得到广泛应用［１～４］。

ＯＰＯ主要困难是非线性转换所要求的强电场易导致

非线性光学晶体的光学损伤［５～８］。

新型非线性光学晶体三硼酸铋（ＢｉＢ３Ｏ６，ＢＩＢＯ）

除了具有不潮解、物化性能稳定、光损伤阈值高（大

于０．３ＧＷ／ｃｍ２，１０６４ｎｍ，ＴＥＭ００，１０ｎｓ，１０Ｈｚ）
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等特点之外，其突出优势是有效非线性光学系数犱ｅｆｆ

较大（大约是 ＬＢＯ 的３．５～４倍，ＢＢＯ 的１．５～

２倍），甚至高于ＫＴＰ，在１０６４ｎｍ的腔外倍频实验

中其转换效率可达到近７０％
［９～１３］。对该晶体的生

长和倍频、混频等非线性光学研究发现［１０，１４～１７］，

ＢＩＢＯ晶体的双折射率差较大，相位匹配波长随角

度的变化灵敏。因此预测该晶体不仅可用作高效的

倍频、和频器件，而且在光参变领域具有一定的应用

前景［１６］。Ｍ．Ｇｈｏｔｂｉ等报道了ＢｉＢ３Ｏ６ 晶体的飞秒

脉冲光参变振荡器，晶体厚度为０．５ｍｍ，采用锁模

Ｔｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅ激光器在室温下实现了犢犣 主平面内Ｉ

类相位匹配的ＯＰＯ，得到了波长为４８０～７１０ｎｍ的

信号光，平均输出功率为２７０ｍＷ
［１８］。本文设计了

ＢＩＢＯ－ＯＰＯ激光参变实验系统，采用Ｎｄ∶ＹＡＧ固

体激光器抽运，对ＢＩＢＯ晶体的Ⅱ类相位匹配进行

了ＯＰＯ理论分析及实验测试，实现了１２１５ｎｍ的

单谐振输出。

２　实验装置与设计

实验装置如图１所示，由抽运源、非线性光学晶

体、谐振腔及能量探测系统构成。图中介质膜片：１，

２为１２１５ｎｍ全反腔镜，其镀膜为１面５３２ｎｍ高透；

２面１２１５ｎｍ为中心的波长高反；３，４为１２１５ｎｍ部

分反射腔镜，其镀膜为３面１２１５ｎｍ为中心波长部

分反射，５３２ｎｍ 高反；４面１２１５ｎｍ 为中心波长

高透。

图１ 实验装置与原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２．１　抽运源和调谐系统

初始光源为电光调犙的Ｎｄ∶ＹＡＧ固体脉冲激

光器，使用ＫＴＰ晶体倍频获得纳秒量级的５３２ｎｍ

绿光作为ＯＰＯ抽运源。输出激光脉冲宽度为１０～

１３ｎｓ，单脉冲能量为０～２０ｍＪ，光束直径２ｍｍ。

ＯＰＯ实验系统包括 ＢＩＢＯ 参变晶体以及一对以

１２１５ｎｍ为单谐振波长的平镜构成的谐振腔，谐振

腔长４０ｍｍ。后经Ｋ９玻璃棱镜分光，以热释电能

量探头进行能量测试。

２．２　犅犐犅犗光参变晶体的设计

纳秒量级的５３２ｎｍ激光作为抽运源，在ＢＩＢＯ

晶体中以ＯＰＯ的方式产生１２１５ｎｍ信号光输出，

相应的闲频光波长为９４６ｎｍ。ＯＰＯ所产生的变频

特性主要取决于晶体中的相位匹配条件，因此首先

要选择光参变晶体的最佳匹配角。我们取抽运光矢

量与信号光矢量方向一致，考察信号光波长与

ＢＩＢＯ晶体角度的调谐关系，以及晶体非线性系数

与角度的关系。图２所示是由非线性光学程序

ＳＮＬＯ计算出的５３２ｎｍ抽运的ＢＩＢＯ光参变振荡器

的波长调谐结果［１９］。两条曲线分别对应Ⅱ类相位匹

配的信号光与闲频光。抽运光与闲频光的偏振在犡犣

平面内（ｏ光），信号光的偏振沿晶体犢轴（ｅ光）。

图２ ５３２ｎｍ波长激光抽运Ⅱ类ＢＩＢＯ晶体时ＯＰＯ的

调谐角度

Ｆｉｇ．２ ＴｕｎｉｎｇｒａｎｇｅｏｆａｔｙｐｅⅡＢＩＢＯｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈ

ＯＰＯｐｕｍｐｅｄｂｙ５３２ｎｍｌａｓｅｒ

图３ ＢＩＢＯ的非线性系数与Ⅰ类、Ⅱ类匹配角度关系

Ｆｉｇ．３ ＮｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｙｐｅⅠ，Ⅱ

ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅｓｏｆＢＩＢＯｃｒｙｓｔａｌ

图３为ＢＩＢＯ晶体的非线性系数与角度之间的

关系。由ＢＩＢＯ在犡犢，犡犣和犢犣 三个面上的参量

耦合结果可知，只在犡犣面（Ⅱ类）和犢犣 面（Ⅰ类）

上才出现有效的耦合，可以发生 ＯＰＯ效应。并且

在Ⅰ类和Ⅱ类的比较中，由于犢犣 面（Ⅰ类）角度选

择范围过小，非线性系数也较低，故舍弃，因此实验

中选择在犡犣面上（Ⅱ类）取角度加工样品使用。根

据图２，对应１２１５ｎｍ的信号光，沿θ＝５７．５°，Ф＝０°

（犱ｅｆｆ＝１．５ｐｍ／Ｖ）加工了 ＢＩＢＯ 晶体，样品长度

９９９１
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１２ｍｍ，横截面４ｍｍ×４ｍｍ，两通光面镀５３２ｎｍ、

１２１５ｎｍ双增透膜。

３　实验与结果分析

将ＯＰＯ系统的各器件按照抽运光路安装调试完

毕之后，打开抽运源对其进行抽运，旋转晶体角度找

到合适的匹配位置，产生参变振荡。以红外卡片（将

红外光转换为可见光，响应范围为８５０～１５５０ｎｍ）进

行观测，确定位置之后调整谐振腔，直至输出最佳，

然后探测能量。

如图１所示，单谐振型ＯＰＯ将入射抽运光转换

为信号光和闲频光，其中闲频光由于未在谐振腔内

形成有效的增益振荡而被消耗，因此输出光为信号

光和部分未参加参变过程的剩余抽运光。调节晶体

的角度位置及其腔长、腔型，最后得到参变输出光束

为ＴＥＭ０１模，如图４所示。左边的两个红色光斑是

红外卡片所显示的ＴＥＭ０１模式１２１５ｎｍ信号光，右

边的绿色光斑是未起作用的５３２ｎｍ抽运光。能量

探测结果如图５所示。

图４ 探测的信号光（ａ）及未起作用的抽运光（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｔｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌ（ａ）ａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｌｅｓｓｐｕｍｐｌｉｇｈｔ（ｂ）

图５ ＯＰＯ系统抽运脉冲能量与信号脉冲能量的关系

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＯＰＯｐｕｍｐｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

ａｎｄｓｉｇｎａｌｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

　　该ＯＰＯ系统的抽运阈值为９ｍＪ，最高耦合输

出为２．５７ｍＪ，转换效率最高为１４．５９％。进一步增

大抽运能量，耦合输出反而下降。观察晶体后发现

其内部已经出现损伤，而晶体表面的膜系完好。可

能是加工该样品的晶体毛坯本身存在缺陷，导致在

增大抽运能量时产生损伤。

为了获得更高的转换效率，可以考虑将晶体的

通光长度加长；为了使抽运强度明显低于损伤阈值，

晶体最好能有足够大的截面［２０］。对于单谐振ＯＰＯ

系统来说，适当选取谐振腔输出镜的透过率也是很

重要的。此外，为了提高转换效率，可以将ＯＰＯ 置

于抽运激光腔内，这种构造很适合高重频激光器的

工作。

４　结　　论

采用Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器进行抽运，构建了

ＢＩＢＯＯＰＯ激光参变实验系统。对ＢＩＢＯ晶体的ＩＩ

类匹配类型进行了ＯＰＯ实验测试和分析，该ＯＰＯ

系统的抽运阈值为９ｍＪ，输出波长为１２１５ｎｍ，最大

输出能量为２．５７ｍＪ，最高转换效率为１４．５９％，结

果显示ＢＩＢＯ不但不潮解和物化性能稳定，而且具

有高的非线性光学系数和抗光伤阈值，因此利用

ＢＩＢＯ有望制作出新型、高效的光参变振荡器。

致谢　感谢青岛大学物理科学学院陈沙鸥教授、刘
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