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摘要　利用电光调犙 的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器抽运非临界相位匹配（θ＝９０°，φ＝０°）环形腔 ＫＴＰ光学参变振荡器

（ＯＰＯ），实现了高能量人眼安全波段的１．５７μｍ激光输出。理论与实验结果表明，减小谐振腔长度和注入种子源

激光可以有效降低阈值，提高输出能量。当Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器抽运能量为８８ｍＪ时，注入种子源功率由０ｍＷ 增加

到６ｍＷ，输出能量由８．８ｍＪ增加到１４ｍＪ。当抽运能量为１６７．７ｍＪ，注入种子源功率达到６ｍＷ 时，最大输出能

量达到４６ｍＪ，峰值功率７．４４ＭＷ。
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１　引　　言

波长在１．５～１．６μｍ的激光位于对人眼最安

全的波段［１］，且处于１．５～１．８μｍ大气透过窗口，

大气透射率高，同时对云、烟雾穿透力强，可应用于

激光测距、遥感探测和目标识别［２～５］等领域。光学

参变振荡器（ＯＰＯ）是一种获取人眼安全激光的可靠

方法，采用非临界相位匹配方式抽运磷酸氧钛钾

（ＫＴＰ）、砷酸氧钛钾（ＫＴＡ）等晶体可以非常方便地获

得该波段的激光。２０世纪９０年代美国 Ｍａｒｓｈａｌｌ采

用非临界相位匹配ＫＴＰ参变振荡器获得高效率的近

红外激光输出［６，７］。１９９４年，Ｒｉｎｅｓ等
［８］利用１．１Ｊ，

１０ＨｚＮｄ∶ＹＡＧ激光器抽运ＫＴＰ单谐振ＯＰＯ，获得

４５０ｍＪ１５７１ｎｍ 的脉冲激光输出。２００８年，德国

Ａｍｅｄｉｅｋ等
［３，４］利用单频激光器作为抽运源抽运环形

０６１４００３１
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腔ＫＴＰ光学参变振荡器，同时注入１．５７μｍ种子激

光，实现单频１．５７μｍ输出，成功用于大气ＣＯ２ 探

测。近年来国内研究者利用ＫＴＰ和ＫＴＡ 晶体作为

非线性介质，在人眼安全波段光学参变振荡器的研究

也取得了巨大的进步。哈尔滨工业大学的姚宝权

等［９，１０］研究了临界和非临界相位匹配ＫＴＰ光学参变

振荡器，获得最高能量转换效率为６４％的近红外激

光输出。山东大学对连续激光二极管端泵和侧泵内

腔式光学参变振荡器进行了研究，获得最高平均功率

输出值为１３．６Ｗ的人眼安全激光
［１１～１３］。天津大学

的钟凯等［１４～１６］利用内腔式 ＫＴＰＯＰＯ 实验获得

１５７２ｎｍ激光输出能量６６．５ｍＪ，ＫＴＡ ＯＰＯ 获得

１５３６ｎｍ激光输出能量７５ｍＪ，闲频光３．４７μｍ中红

外激光输出能量达到３１ｍＪ。清华大学报道的

１．５μｍ激光输出能量已经达到２６０ｍＪ
［１７，１８］。长春理

工大学已研制出小型化无水冷无风冷１．５７μｍ激光

器［１９］。然而，目前国内研究主要针对直腔式的

ＫＴＰ／ＫＴＡＯＰＯ，还没有人对该波段注入种子源激

光的环形腔 ＯＰＯ进行过研究。直腔 ＯＰＯ虽然结

构简单紧凑，转换效率和输出能量也较高，但一些特

殊的应用场合如光谱分析，大气激光雷达等，需要种

子注入的单频激光作为光源。直腔ＯＰＯ不易实现

种子注入，因此一般采用环形腔结构。此外，环形腔

为行波腔，相对于驻波腔具有更好的稳定性。本文

采用电光调犙的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光作为抽运源，采用

非临界相位匹配（θ＝９０°，φ＝０°）方式，构建了单谐

振环形腔 ＫＴＰ参变振荡器，实现了最高能量为

４６ｍＪ的１５７２ｎｍ人眼安全激光输出，并研究了种

子源激光注入对光学参变振荡器的影响，对今后实

现单频运转的高能量人眼安全ＫＴＰＯＰＯ具有重要

意义。

２　理论分析与实验装置

２．１　理论分析

根据相位匹配过程的能量守恒、动量守恒关系

以及ＫＴＰ晶体的色散方程
［２０］，可以得到１．０６４μｍ

波长激光抽运 ＫＴＰ参变振荡器的相位匹配关系。

光参变振荡器中 ＫＴＰ晶体切割角度不同，可得到

不同波长的激光，这在国内外多篇文献中已有报

道［１５，２１，２２］。采用１．０６４μｍ 激光抽运沿狓 轴（θ＝

９０°，φ＝０°）切割的 ＫＴＰ晶体，实现非临界相位匹

配，可以获得１．５７μｍ人眼安全激光。根据相关的

理论研究，当达到非临界相位匹配（θ＝９０°，φ＝０°）

时，ＫＴＰＯＰＯ的走离角达到最小值（约为０°）而接

受角达到最大值（约为３．２°），最大有效非线性系数

约为３．６４ｐｍ／Ｖ
［１５，２３］。小的走离角和大的有效非

线性系数非常有利于参变振荡器中的三波相互作

用，而接受角大可以允许 Ｎｄ∶ＹＡＧ基频１．０６４μｍ

抽运光具有较大的发散角，从而非常适用于多模激

光抽运的光学参变振荡器。

２．２　实验装置

图１为１．０６４μｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器抽运非临

界相位匹配ＫＴＰ环形腔ＯＰＯ的实验装置示意图。

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光棒长度为１０４ｍｍ，直径为５ｍｍ，掺杂

浓度为０．６％（原子数分数），激光棒两端端面镀有

１．０６μｍ增透膜。３个激光二极管阵列环绕在 Ｎｄ∶

ＹＡＧ激光棒周围。激光二极管输出波长为８０８ｎｍ，脉

冲宽度设定为２００μｓ，重复频率为１０Ｈｚ，采用循环

去离子水冷却。Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器谐振腔由平面镜

Ｍ１和 Ｍ３组成。Ｍ１镀有１．０６μｍ高反膜，Ｍ３是

没有镀膜的ＢＫ７玻璃镜片，对１０６４ｎｍ的透射率约

为９２％。ＫＤＰ电光犙开关和布儒斯特起偏镜Ｍ２

实现电光调犙。ＯＰＯ谐振腔由平面镜 Ｍ４、Ｍ５、Ｍ６

和非线性晶体 ＫＴＰ组成，组成等腰直角三角形结

构的环形腔。环形腔腔镜镀膜参数分别为：输入镜

Ｍ４镀有对横向电偏振２２．５°入射的１．０６μｍ激光

增透膜（犜＞９９．５％）和１．５７μｍ激光高反膜（犚＞

９９．８％）；输出镜 Ｍ５镀有对横向电偏振２２．５°

入射的１．５７μｍ激光部分透过膜（犜＝３０％），其对

图１ 电光调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器抽运环形腔光学参变振荡器结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍｅｏｆｒｉｎｇｃａｖｉｔｙＯＰＯｐｕｍｐｅｄｂｙａｎｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ
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１．０６μｍ的透射率大于８０％；腔镜 Ｍ６镀对横向电

偏振４５°入射的１．５７μｍ激光高反膜（犚＞９９．８％），

其对１．０６μｍ激光的透射率也大于８０％。

ＫＴＰ晶体的尺寸为７ｍｍ×７ｍｍ×２０ｍｍ，狓

方向切割，采用ＩＩ类非临界相位匹配（θ＝９０°，φ＝

０°），两端端面都镀有１．０６μｍ和１．５７μｍ激光的增

透膜。输出镜Ｍ５后面放置滤波片Ｍ７，用以滤除剩

余的１０６４ｎｍ抽运光。ＫＴＰ晶体采用半导体制冷

器（ＴＥＣ）控温在２０℃左右，控温精度±０．１℃。

２．３　阈值分析

由于ＫＴＰ晶体端面没有镀３．２９μｍ增透膜，

同时晶体材料对３．２９μｍ激光的吸收率较大，再加

上ＯＰＯ腔镜也没有镀３．２９μｍ反射膜，可以认为

ＫＴＰＯＰＯ仅靠１．５７μｍ信号光单独提供反馈，即

为单谐振光学参变振荡器（ＳＲＯＰＯ）。

环形腔ＫＴＰＯＰＯ腔内的抽运光为单向传输，

非临界相位匹配 ＫＴＰ晶体内的走离角为０°，且忽

略抽运光和信号光在腔内的传输损耗，根据文献

［２３］中的阈值公式，该阈值公式可以简化为

犐ｔｈ＝
２．２５τ

κ犵ｓ犾
２

犔
４τ犮
ｌｎ
犘ｓ
犘（ ）
ｎ
＋ｌｎ

１

槡犚
＋［ ］ｌｎ２

２

，（１）

式中κ为非线性耦合系数，犵ｓ为抽运光波与信号光

波高斯模耦合系数，犾为ＫＴＰ晶体的长度，在这里等

于有效参变增益长度，τ为抽运光脉冲宽度，犔 为

ＯＰＯ谐振腔长度，犮为光速，信号光功率犘ｓ与初始

参变噪声功率犘ｎ的比值犘ｓ／犘ｎ指ＯＰＯ参变振荡过

程中抽运光达到阈值时的信号光功率与初始噪声功

率的比值，犚为输出耦合镜对信号光的反射率。

根据ＳＲＯＰＯ的阈值条件公式，减小谐振腔长

度犔，增大输出镜反射率犚，或者增大初始信号功率

犘ｎ，都有助于降低ＯＰＯ输入抽运光阈值。

３　实验结果与分析

实验中Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的重复频率为１０Ｈｚ，

脉冲半峰全宽（ＦＷＨＭ）为１１．２０ｎｓ，ＯＰＯ谐振腔

长度为１１５ｍｍ。调节Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器抽运电流，

采用 ＭｏｌｅｃｔｒｏｎＥＰＭ１０００激光能量计测量ＯＰＯ输

出能量。抽运电流达到４０Ａ时，ＯＰＯ输出微弱的

１．５７μｍ激光，说明抽运光刚好达到ＯＰＯ阈值，此

时Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出能量为５１ｍＪ。继续增加抽

运电流，ＯＰＯ输出能量随抽运光能量的增加而不断

增加。当抽运电流增加到５６Ａ时，输出抽运光能量

为１６７．７ｍＪ，ＯＰＯ输出能量达到最大值，输出能量

为３７ｍＪ。Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器和ＯＰＯ输出能量随抽

运电流变化曲线如图２所示。调节抽运电流为

５０Ａ，统计ＯＰＯ输出脉冲能量，统计结果利用均方

误差公式

Δ珚犘／珚犘＝ ∑
狀

犻＝１

（犘犻－珚犘）
２／［ ］狀

１／２
， （２）

处理，每隔１０ｓ测一次脉冲能量，６０个输出脉冲

Δ珚犘／珚犘＝９．３５％。ＯＰＯ输出能量稳定性主要受抽运

源影响，采用能量稳定性更好的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，

可以很好地改善ＯＰＯ输出稳定性。

图２ Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器和ＯＰＯ输出能量随抽运

电流变化曲线

Ｆｉｇ．２ ＣｕｒｖｅｏｆｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙｏｆＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒａｎｄＯＰＯ

ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔ

利用快速响应的光电二极管探测ＯＰＯ输出的

１．５７μｍ激光脉冲波形，并在ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ６２０Ｂ

示波器上进行观察，ＯＰＯ输出激光脉冲宽度随抽运

脉冲能量变化的曲线如图３所示，抽运能量为８８ｍＪ

时，ＯＰＯ输出１．５７μｍ激光脉冲波形如图４所示。

ＯＰＯ输出脉冲ＦＷＨＭ在阈值附近为１１．８ｎｓ，随抽

运能量增加而迅速下降，当抽运能量达到８８ｍＪ时

脉冲宽度为６．９ｎｓ，典型脉宽为６～７ｎｓ。最大输出

能量３７ｍＪ时，脉冲ＦＷＨＭ 为６．１８ｎｓ，对应峰值

功率为５．９９ＭＷ。利用Ａｇｉｌｅｎｔ８６１４２Ｂ光纤光谱

图３ 信号光脉冲宽度随抽运光能量变化曲线图

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｇｎａｌｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙ
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分析仪测量ＯＰＯ输出频谱，如图５所示，ＯＰＯ输出

激光中心波长为１５７２．３３ｎｍ，线宽约为０．２９ｎｍ。

图４ 抽运能量８８ｍＪ时，ＯＰＯ输出

激光脉冲波形

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｅｍｐｏｒａｌｓｉｇｎａｌｐｕｌｓｅｗｈｅｎ

ｔｈｅｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙｉｓ８８ｍＪ

图５ ＫＴＰＯＰＯ输出频谱图

Ｆｉｇ．５ ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＫＴＰＯＰＯ

前面的理论分析表明，ＯＰＯ谐振腔长度会影响

抽运阈值。本实验分别测量谐振腔长度为１００、

１１５、１５０ｍｍ时ＯＰＯ输出能量值，测量结果如图６

所示。图６显示谐振腔长度为１００、１１５、１５０ｍｍ时

ＯＰＯ对应的阈值分别为９７．９、５１、３９ｍＪ。缩短

ＯＰＯ谐振腔长度，非常明显地降低了 ＯＰＯ输入抽

运光阈值。同时，在实验中还发现，ＯＰＯ谐振腔长

度减小，ＯＰＯ输出能量也会增加。当ＯＰＯ谐振腔

长度由１５０ｍｍ减小到１１５ｍｍ时，输出能量增加

非常明显。当ＯＰＯ谐振腔长度为１００ｍｍ，抽运光

输入能量为１６３．８ｍＪ时，ＯＰＯ输出能量达到最大

值，最大值为４３ｍＪ，转换效率为２６．２５％，脉宽为

６．２０ｎｓ，对应峰值功率为６．９４ＭＷ。

单谐振光学参变振荡器阈值公式表明，与无种

子光注入时的噪声功率相比，种子激光的注入会极

大地增加腔内信号光初始功率犘ｎ，从而大大降低

ＯＰＯ的阈值。当 ＯＰＯ谐振腔长度为１１５ｍｍ时，

图６ 不同谐振腔长度时ＯＰＯ输出能量随抽运光

能量变化曲线

Ｆｉｇ．６ ＯＰＯｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｓ

采用丹麦ＮＫＴ公司窄带激光器Ｅ１５输出的窄线宽

单频激光注入到环形腔ＫＴＰＯＰＯ中。种子源激光

从光学参变振荡器输出耦合镜 Ｍ５注入，避免透射

的激光进入种子激光器造成设备的损坏。输出耦合

镜 Ｍ５对１．５７μｍ激光的透射率犜＝３０％，Ｅ１５输

出波长设为１５７２．３３５ｎｍ，输出功率为２０ｍＷ，实

际注入到ＫＴＰ晶体的功率约为６ｍＷ。图７给出

注入和没有注入种子激光时ＯＰＯ输出能量随抽运

能量变化曲线。没有注入种子激光时抽运光阈值为

５１ｍＪ，注入种子激光时ＯＰＯ输入抽运光阈值降低为

３９ｍＪ。此外，注入种子激光后ＯＰＯ输出能量和转换

效率也得到增加。当抽运光能量达到１６７．７ｍＪ时，

ＯＰＯ输出能量达到最大值，未注入种子激光时输出

能量为３７ｍＪ，转换效率为２２．０６％，而注入种子激光

后输出能量则增加到４６ｍＪ，转换效率为２７．４３％，脉

宽为６．１８ｎｓ，对应峰值功率达到７．４４ＭＷ。

图７ 注入和不注入种子源激光时ＯＰＯ输出

能量随抽运能量变化曲线

Ｆｉｇ．７ ＯＰＯｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙ

ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

为了观察注入种子源功率的变化对ＯＰＯ输出

０６１４００３４
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能量的影响，通过调节Ｅ１５的输出功率来改变注入

的种子源功率。当抽运光能量为８８ｍＪ，种子源功

率在０～６ｍＷ 范围内改变时，ＯＰＯ输出能量变化曲

线如图８所示。当没有注入种子激光时，ＯＰＯ输出

能量为８．８ｍＪ。当种子激光功率增加到１．４５ｍＷ

时，ＯＰＯ输出能量由８．８ｍＪ上升至１４ｍＪ。种子激

光功率继续增加，ＯＰＯ输出能量增加变缓，当注入功

率达到６ｍＷ时，ＯＰＯ输出能量为１５ｍＪ。以上实验

结果说明，向环形腔中注入种子源激光能有效地降低

ＯＰＯ阈值，同时提高ＯＰＯ输出能量。

图８ 抽运能量为８８ｍＪ时ＯＰＯ输出能量随注入

种子源激光功率变化曲线

Ｆｉｇ．８ ＯＰＯｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｗｈｅｎｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙｉｓ８８ｍＪ

４　结　　论

对电光调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器１．０６μｍ激光抽

运的非临界相位匹配（θ＝９０°，φ＝０°）环形腔 ＫＴＰ

晶体光学参变振荡器进行研究，获得了中心波长为

１５７２．３３ｎｍ，频谱宽度约０．２９ｎｍ，脉冲宽度为６～

７ｎｓ，重复频率１０Ｈｚ的人眼安全的１．５７μｍ激光，

最大输出能量为４６ｍＪ，最大峰值功率为７．４４ＭＷ。

理论分析了ＫＴＰ晶体相位匹配曲线及谐振腔长度和

种子源激光注入对光学参变振荡器阈值的影响条件，

并在实验中得到了很好的证明。此外，实验结果表

明，减小谐振腔长度和注入种子源激光还可以提高

ＯＰＯ的输出能量，注入种子激光的功率对输出能量

也有影响。当 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器基频光输出能量为

８８ｍＪ，注入种子源功率由０增加到６ｍＷ时，ＯＰＯ输

出能量由８．８ｍＪ增加到１４ｍＪ。当抽运能量为

１６７．７ｍＪ时，ＯＰＯ输出脉冲能量达到最大值，未注入

种子激光时输出能量为３７ｍＪ，对应峰值功率为

５．９９ＭＷ，转换效率为２２．０６％，而注入６ｍＷ种子

激光 后 最 大 输 出 能 量 为 ４６ ｍＪ，转 换 效 率 为

２７．４３％，对应峰值功率为７．４４ＭＷ。在今后的工

作中，还须在理论和实验上进一步深入分析谐振腔

长度、种子激光注入功率对转换效率的影响，并将通

过采用单频Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器作为抽运源和加入压

电陶瓷谐振腔稳定系统，获取高能量单频１．５７μｍ

激光光源。
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