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摘要 :1.57 μm 波长激光为人眼安全波长激光。将 KTP 晶体置于一个由 LD 端面泵浦、声光调 Q

的 Nd:YVO4晶体双凹谐振腔内 , 利用 KTP 表面镀膜建立了内腔式 OPO, 实现了重复率在 5～40 kHz

范围内 1.57 μm 脉冲激光的稳定输出。实验结果表明 ,激光的阈值将随声光调 Q 器重复率的增加而升

高 , 重复率为 5 kHz 时得到最低阈值 1.52 W。重复率为 15 kHz、泵浦功率为 3.7 W 时 ,输出光平均功

率为 305 mW, 脉冲宽度 50 ns, 峰值功率 400 W。
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Diode!end!pumped 1.57 μm intracavity OPO
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Abstract : 1.57 μm eye"safe laser is experimentally realized by using an intracavity optical parametric

oscillator (OPO) pumped by a diode"end"pumped, acousto"optically(A"O) Q"switched Nd:YVO4 laser. Stable

pulsed output with repetition rate ranging from 5 to 40 kHz is obtained. The laser threshold increases with

increasing repetition rate of Q"switching and the lowest threshold of 1.52 W is obtained at a 5 kHz repetition

rate. A stable laser output with an average power of 305 mW, a peak power of 400 W, and a pulse width of

50 ns is achieved at a diode pumping power of 3.7 W and a repetition rate of 15 kHz.
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0 引 言

1.57 μm 波长激光对人眼是安全的 ,适合它的探测

器较高, 且在此波长的大气窗口激光辐射与在 1.06 !m
上的相比,对烟雾有更强的穿透能力 ,因而在激光预警、

激光测距、激光跟踪等领域有巨大的应用潜力。OPO

(Optical Parametric Oscillator) 是一种波长可以大范围

调谐的高相干激光技术[1,2]。根据相位匹配条件 ,当OPO

输出 1.57 μm 光时 , KTP 晶体恰好可达到 II 类非

临界相位匹配点(θ=90°,φ=0°) ,此时走离角变为 0,接收

角达到最大(约 3.2°) ,有效非线性系数约为 3.64 pm/V。

采用 1.064 μm 波长抽运非临界相位匹配 OPO, 因具有

阈值低、转换效率高、全固体化等特点 , 成为获得

1.57 μm 波长激光输出的一种有效方法 [3],在高重频大

能量 OPO中广泛应用。与外腔式泵浦 OPO 相比 ,内腔

式泵浦 [4]的 OPO 具有结构紧凑、设计简单、低阈值和高

转换效率的优点,但由于腔内基频振荡光的功率密度很

高, 对非线性晶体的抗光伤性能有较高要求, KTP晶体
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因具有抗光伤阈值高的特点 , 成为适合于内腔式泵浦

OPO 的非线性晶体 [5, 6]。文中介绍的 OPO 谐振腔结

构 , 是通过在由 LD 连续光泵浦、声光调 Q 的 Nd:

YVO4双凹谐振腔内放置一 KTP 晶体 , 利用 KTP 晶体

表面镀膜在 1.064 μm 谐振腔内形成的内腔式 OPO。

当声光调 Q 的重复率在 5～40 kHz 范围内变化时 , 激

光器都能获得稳定的 1.57 μm 脉冲激光输出。

1 实验装置

实验装置如图1 所示。泵浦源为美国 Coherent 公

司生产的光纤束耦合输出的半导体激光器。全反镜为

一平凹镜 , 曲率半径 R=250 mm, 凹面镀 808 nm 增透

图 1 实验装置示意图

Fig.1 Schematic diagram of experimental laser setup

膜和 1.06 μm全反膜,平面镀 808 nm的增透膜 ;输出镜

为一平凹镜, 镀 1.06 μm全反膜和 1.57 μm透过率 (T=

1.8%)的介质膜,它与全反镜共同构成 1.06 μm激光谐振

腔。激光晶体为某晶体所生长的 Nd:YVO4, 尺寸为

4 mm×4 mm×5 mm,掺杂浓度为 0.5%原子比 ,两面各镀

1.06 μm 增透膜;声光调 Q 开关为 QSGSU- 6Q 型 ,重复

率范围 5～40 kHz,作用长度 20 mm,两通光面镀 1.06μm

增透膜。KTP晶体尺寸为 5 mm×5 mm×25 mm, 一面镀

1.06 μm增透膜和 1.57 μm全反膜, 与输出镜共同构成

1.57 μm 激光的谐振腔。另一面镀 1.06 μm 增透膜和

1.57μm增透膜。激光晶体和 KTP晶体的侧面用铟箔包

于紫铜块内,并用半导体制冷器控温在 20℃。

激光器腔长设置为 175 mm。实验中尽量将 KTP

晶体靠近输出镜放置 , 使 OPO 腔长保持在 30 mm。

2 实验结果及分析

信号光放大率的参量增益系数 g 为 [6]:

g= kIP! (1)

式中:k为耦合常量;Ip为泵浦光功率密度。由该式可知

参量转换器最佳结构的关键取决于非线性晶体中的

泵浦光强度。实验中采用的输出镜 R=1 000 mm, 根

据 ABCD 定律可得腔内束腰位置公式 [7]:

L02 =
(1- g2 )g1
g1 +g2 - 2g1 g2

L (2)

式中:g1、g2分别为谐振腔参数;L为腔长。根据公式 ( 2)

可算出在腔内热效应不严重的情况下 , 束腰位于距离

输出镜 14.6 mm 的位置 , 也就是说正好位于 KTP 晶体

内。这样 , 能够使通过 KTP 晶体的泵浦光功率密度尽

量达到最大 ,从而提高信号光放大率增益系数。

本实验的 OPO 结构系具有返回泵浦光的单谐振

OPO,其阈值公式为 [8]:

Ith =
1.12

kgs l
2

eff (1+")
2

L
tp c
1n
Ps
Pn
+2#l+1n 1

R!
+1n" #4 2 (3)

式中:k为耦合常量 ;gs 为信号光增益系数 ;leff 为有效长

度;γ为晶体后向与前向泵浦强度之比值;tp为泵浦脉冲

( 1/e2) 强度的全宽度;L为腔长;Ps和 Pn分别为阈值信号

功率和噪声功率;αl为腔内损耗;R为输出镜反射率。由

公式( 3)可以看出较长的有效长度 leff和较短 OPO 腔长

L以及使用低透射率的输出镜都能有效地降低阈值。对

于本实验 , 由于采用了非临界相位匹配 , 不用考虑离散

角的影响 , 可以认为有效长度为晶体长度。为了降低

OPO阈值, 在实验中选取长度为 25 mm 的 KTP晶体;

使用了对 1.57 μm输出光低透射率( T=1.8%)的输出镜;

将 KTP紧靠输出镜放置,有效地缩短了 OPO腔长。

用美国 Molectron 公司的 EPM2000 型功率计对

1.57 μm 输出光平均功率进行测量 , 探测器前加滤光

片 , 滤掉腔内逸出的 1.06 μm 和 0.53 μm 激光 ,图 2 为

在不同重复率下的平均功率输出曲线。激光器阈值随

图 2 1.57 μm 平均功率输出曲线

Fig.2 Variation of average power of 1.57 μm output

laser versus diode pumping
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声光开关重复率的增加逐渐升高。究其原因 , 在达到

OPO 阈值前 , 对于相同的 LD 泵浦功率 , 腔内 1.06 μm

振荡光的光子浓度可以认为保持不变,在振荡光脉冲宽

度变化缓慢时,振荡光脉冲的峰值功率则应该与声光调

Q 重复率近似成反比。当重复率较低时 ,在较低 LD 泵

浦功率下就可获得较高峰值功率的脉冲,因而使得 OPO

在较低的阈值时便可起振。重复率 5 kHz 时阈值为

1.52 W, 重复率 40 kHz时阈值为 3.73 W。当重复率为

15～20 kHz 时有较为理想的输出曲线 , 曲线的斜率效率

分别为 20.5%和 17.5%。

重复率在 5、10、15、20 kHz 时, 输出曲线在末端均

出现饱和 ,而且调 Q 重复率越低饱和出现越早。重复率

30 kHz 和 40 kHz 时 , 分别在 LD 泵浦光功率达 3.7 W

和 4.2 W 时获得稳定输出 , 其饱和点的测量由于泵浦

源条件限制而未进行。输出曲线出现饱和点现象的原

因, 一是由于腔内功率较高引起 KTP 晶体的热效应所

致 ;二是在一定谐振腔情况下 , 泵浦功率存在一个最佳

值 , 超过这个值 , 腔内会发生参量逆过程 ωs+ωi→ωp(ωs

为信号光频率 ,ωi为闲频光频率 ,ωp为泵浦光频率 ) ,它

将抑制正过程 ωp→ωs+ωi的进行 , 导致参量输出效率下

降 , 由于较低重复率将会带来较高的泵浦脉冲峰值功

率 , 因而较早出现这一逆过程 ;三是随着 LD 泵浦功率

的增加 , Nd:YVO4 晶体内产生的热效应造成 1.06 μm

泵浦光的偏振特性和光束质量均有所下降。对于本实

验所采用的双凹腔 , 1.06 μm 激光束腰位于 KTP 晶体

内部 , 因而 KTP 晶体的热效应相对严重 , 且参量振荡

的逆过程也会因为较高泵浦功率密度而出现得较早 ,

这都将导致在 OPO 有较低阈值的同时 , 也会较早出现

饱和。

采用美国 Judson Technologies 公司生产的锗探测

器 (响应波长范围 800～1 800 nm)及美国 Tektronix 公

司生产的 TDS 3032B 型示波器对 1.57 μm 输出脉冲波

形进行测量。图 3为输出脉冲宽度随 LD泵浦光功率的

变化曲线。由图可知在不同调 Q 重复率下 , 1.57 μm 脉

冲宽度随着 LD 光功率的加大逐渐变窄。在输出稳定

后 ,脉冲宽度大致在 45～60 ns范围内。图 4为泵浦功率

2.8 W,重复率 10 kHz 时的脉冲形状。由于探测器电路

设计的原因 , 示波器采用脉冲下降沿触发 , 脉冲显示为

负脉冲。由图 4可见脉冲下降沿非常陡,而上升沿则相

对平缓。图 5显示了当调 Q重复率为 10 kHz、LD 泵浦

功率 2.8 W 时的输出脉冲序列 , 可以看出脉冲输出稳

定 ,各峰值功率相当。

图 3 脉宽随 LD 泵浦功率变化曲线

Fig.3 Variation of the output pulse width versus

diode pumping power

图 4 重复率 10 kHz 时, 1.57 μm 输出脉冲波形

Fig.4 Pulse shape of 1.57 μm output laser at 10 kHz

repetition rate

图 5 重复率 10 kHz 时 , 1.57 μm 输出脉冲序列图

Fig.5 Train of 1.57 μm output pulses at 10 kHz

repetition rate
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3 结 论

从阈值公式出发 , 对腔型结构和输出镜透过率等

因素对阈值及输出平均功率的影响进行了讨论 , 结果

表明 , 腔内非线性晶体上较高的泵浦功率 , 对 1.57 μm

透过率较低的输出镜和较长尺寸 KTP 晶体都将降低

OPO 阈值。实验中测量了 LD 端泵的 1.57 μm 声光调

Q 的内腔式 OPO 的输出 , 获得各重复率下的平均功率

输出曲线和脉冲形状。
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