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LD 端面抽运 Nd:YAP 腔内 RTP-OPO1.65 滋m 激光研究
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(温州大学 物理与电子信息工程学院，浙江 温州 325035)

摘 要院 报道了基于非临界相位匹配磷酸钛氧铷晶体(RTP)的光参量振荡激光性能研究。采用激光二

极管端面抽运 Nd:YAP 激光晶体，组成内腔式 RTP-OPO 系统，对比了在不同声光调 Q 重复频率下的

信号光输出特性。在 20 kHz 重复频率和 13.1W 的抽运入射功率下，获得平均功率 1.1W 的 1.65 滋m
人眼安全激光的输出，光-光转化效率为 8.4%；在重复频率为 5 kHz 时，获得了最窄脉 4.4 ns，最高单

脉冲峰值功率 30.8 kW。结果表明，基于 RTP 晶体的 OPO 变频是获得 1.6 滋m 波段激光的一种有效新

途径。
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1.65 滋m RTP-OPO intra-cavity driven by LD
end-pumped Nd:YAP laser

Shao Zhenhua, Zhu Haiyong, Ye Yanlin, Duan Yanmin, Wei Pengfei, Zhang Dong

(College of Physics and Electronic Information Engineering, Wenzhou University,
Wenzhou 325035, China)

Abstract: The performance of the opti cal parametric oscillator was reported, which was based on the
non-critical phase matching of the arsenic acid potassium titanium oxide (RTP) crystal. The intra-cavity
RTP-OPO system was driven by the LD end pumped Nd:YAP laser. The output characteristics of the
signal light were compared at the different pulse repetition rates of the acousto -optic Q-switcher. The
1.65 滋m eye-safety laser was obtained when the incident diode pump power of 13.1 W and the pulse
repetition frequency of 20 kHz, the maximum average output power was up to 1.1 W and which was
achieved with the conversion efficiency of 8.4%. The shortest pulse width of 4.4 ns and the highest peak
power of 30.8 kW were obtained when the pulse repetition rate was 5 kHz. The results show that the
RTP crystal with the OPO frequency conversion system is a new way to get 1.6 滋m wavelength laser.
Key words: 1.6 滋m band laser; RTP crystal; critical phase matching; optical parametric oscillator
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0 引 言

1.6 滋m 激光属于人眼安全波段激光袁 在大气

传播中有较强的穿透力袁在激光测距尧测高尧大气遥

感尧激光雷达和激光医疗等方面袁有着广泛的应用

和研究价值袁受到越来越多的关注 [1-2]遥 目前文献报

道的 1.6 滋m 波段的激光主要通过抽运掺 Er 激光

介质直接输出来实现的遥 2010 年袁澳大利亚 Adelaide
大学首次用 1 470 nm 半导体激光器谐振抽运 Er:YAG
晶体袁在腔内放置 F-P 标准具袁在抽运入射功率为

550 m宰时袁输出了 30 mW的 1 645 nm 波长的激光[3]遥
Zhang 等通过高功率 1 532nm 的 Er3+尧Yb3+共掺激光

抽运 Er:YAG 晶体袁在抽运功率为 28.8 W 时袁获得

了 14 W 的 1 617 nm 波长激光的输出 [4]遥 虽然利用

掺 Er3+激光材料可以获得较高功率的激光输出袁但
由于 1.6 滋m 波段对应 Er3+的准三能级结构跃迁袁
低能级寿命非常长袁 不易实现调 匝 窄脉宽激光的

输出袁 而且 1.5 滋m 波段的抽运源相对近红外半导

体抽运源来说成本较高遥 笔者通过对磷酸钛氧铷晶

体 (RbTiOPO4袁RTP)的相位匹配参数计算袁结果表

明袁在最常见的 1.0 滋m 波段激光抽运下袁其非临界

相位匹配的光参量振荡(OPO)的信号光刚好在 1.6 滋m
波段袁 而且袁OPO 系统已得到广泛的研究袁 其应用

技术越来越成熟遥 RTP 晶体与其同构体砷酸钛氧

钾 (KTA)和磷酸钛氧钾 (KTP)晶体一样袁具有较大

的非线性光学系数和较高的损伤阈值遥 目前对于基

于 KTA 和 KTP 的 OPO 激光研究较多袁但对于 RTP
晶体的研究袁 较多的集中在用作电光 Q 开关的报

道 [5-8]袁而对其用作非线性光学变频晶体的研究相

对较少遥 李永亮等人利用 RTP 晶体进行腔内倍频袁
在抽运功率为 20 W 时袁 获得了 2.13 W 的 543 nm
绿光的输出[9]曰Yu等人通过腔内双晶体 RTP和频袁获得

了 500.8 nm 激光的输出 [10]曰Albrecht 等人通过纳秒

级脉冲 Nd:YAG 1.06 滋m 激光外腔抽运 RTP-OPO
系统袁获得 1.62滋m 激光的输出袁对应 1.06~1.62 滋m
激光的转换效率为 31.3%[11]遥

此文利用 LD 端面抽运 Nd:YAP 晶体的 1 080 nm
波长激光袁 进行内腔式非临界相位匹配 RTP-OPO
实现 1.65 滋m 波段激光输出的实验研究遥在 20 kHz 声

光调 Q 重复频率和 13.1 W 的抽运入射功率下袁获

得最高功率为 1.10 W 的 1.65 滋m 激光的输出袁对
应 808 nm 半导体激光到 1.65 滋m 波段激光的转换

效率为 8.4%遥
1 理论分析

RTP 与 KTP 一样都属于正交晶系的各向异性晶

体袁其在晶体各个方向的折射率可由双轴晶体的折射
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式中院nx袁ny袁nz 为晶体的 3 个主折射率曰 为波法线

方向与轴的夹角曰 为在平面内的投影与轴的夹

角遥 RTP 与其同构体 KTP 和 KTA 晶体类似袁在非线

性频率变换中袁 玉类相位匹配的有效非线性系数很

低袁在 xz 主平面( =0毅)内的 II 类相位匹配的有效非

线性光学系数较大遥 为了实现相位匹配袁 抽运光波

(波长 p)尧信号光波(波长 s)尧闲频光波(波长 i)在非
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结合 RTP 晶体的 Sellmeier 方程可计算出其随

着 角度的波长调谐曲线遥 图 1 给出了在室温下袁在
抽运光波长为 1.08 滋m 时袁RTP 晶体在 xz 主平面内

随着角度 变化对应的信号光尧 闲频光的相位匹配

曲线以及对应的走离角和有效非线性系数关系遥 从

图 1 中可以看出袁 对应 =90毅袁 =0毅的匹配角度时袁
信号光和闲频光的波长分别在 1.65滋m 和 3.1滋m 左

图 1 1.08 滋m 抽运下袁RTP-OPO 在 xz 主平面的相位匹配参数

Fig.1 Calculated phase matching parameters of RTP-OPO
pumped at 1.08 滋m in xz principal plane
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右袁对应的光波走离角最小袁晶体的有效非线性系

数值最大袁说明在此条件下可以获得较高的参量转

换效率遥 对比其同构体的非临界相位匹配信号光波

长袁 RTP-OPO 的信号光波长可拓展到 1.6 滋m 波

段袁是相对 KTP尧KTA 和 RTA 等晶体最长的遥
2 实验装置与结果

LD 端面抽运 Nd:YAP 声光调 Q 内腔式 RTP-
OPO 装置示意图见图 2遥 Nd:YAP 晶体作为激光介

质袁是一种非常优秀的激光晶体材料袁属于各向异性

的正交结构晶系袁有着良好的光学尧热学和机械性能袁
具有克服热致退偏振和输出偏振激光的特点[12-14]袁在输

出高能激光和激光非线性频率变换等方面袁 和其他

激光材料相比具有较大的优势遥 在文中实验中袁选
择通光方向沿 b 轴切割的 Nd:YAP 晶体袁 Nd3+掺杂

浓度为 0.9 at.豫袁尺寸为 3.6 mm伊7 mm袁两端面镀

对 808 nm 和 1 080 nm 双波长增透的膜系遥 为了保

证晶体良好的热导效应袁 将 Nd:YAP 晶体的侧面用

铟箔包裹并置于紫铜块内袁 用半导体制冷器进行温

度控制袁使其温度保持在 300 K 左右遥

图 2 LD 端面抽运声光调 Q Nd:YAP 内腔式

RTP-OPO 实验装置

Fig.2 Experimental configuration for the RTP-OPO pumped

by an acousto-optic Q-switched Nd:YAP laser

抽运源采用光纤耦合输出的半导体激光器袁中
心波长为 808 nm袁光纤芯径为 200 滋m袁数值孔径为

0.22遥 经过光学耦合系统准直聚焦袁得到光腰半径为

320 滋m 的光斑袁并入射到 Nd:YAP 晶体内遥 为了实

现调 Q 脉冲输出袁 在镜片 M2 与激光介质 Nd:YAP 晶

体之间放置一个声光调Q开关袁长度为 30 mm袁驱动中

心频率为 30 MHz袁射频功率为 20 W遥
使用的 RTP 非线性光学晶体按域类非临界相

位匹配( =90毅袁 =0毅)切割袁尺寸为 4 mm伊4 mm伊20 mm遥

两通光面分别镀对应的 1.08 滋m 基频光和 1.65 滋m
信号光的增透膜系(R<0.2%)遥 其侧面用铟箔包裹并

置于紫铜块内袁 通过半导体制冷控制系统将温度控

制在 300 K 左右遥 在图 2 中袁 输入镜片 M1 镀有对

808 nm 波长的增透膜和 1.08 滋m 波长的高反膜曰中
间镜片 M2 镀有对 1.65 滋m 激光高反膜 (HR, R>
99.9%)和 1.08 滋m 激光增透膜(HT袁T>98%)曰输出镜

片 M3 镀有对 1.08 滋m 激光高反膜 (HR, R>99.9%)
和 1.65 滋m 激光部分透过膜 (T=22%)遥 其中 M1 与

M3 构成腔长 100 mm 的 1.08 滋m 激光的谐振腔曰
M2 和 M3 组成腔长为 40 mm 的 OPO 振荡腔遥

在实验中袁 采用镀膜参数同 M2 的镜片当作分

光镜袁把 1.65 滋m 信号光和漏出的少量 1.08 滋m 基

频光分开遥 通过调节声光调 Q 重复频率和抽运入射

光束在 Nd:YAP 晶体介质中的不同位置袁 获得了

1.65 滋m 信号光的不同输出功率遥 通过对漏过的基

频光输出功率的测量表明袁在 OPO 阈值以上袁1.08 滋m
基频光的输出功率维持在 8~10 mW 之间遥 在声光

调 Q 脉冲重复率为 10尧20尧30 kHz 时袁 信号光平均

输出功率与抽运光入射功率的关系如图 3 所示袁由
高分辨率光纤光谱仪(AvaSpec-3648)测量得到的信

号光光谱如图 4 所示遥

图 3 不同重复率下时的信号光输出功率与抽运功率关系

Fig.3 Average output power of signal vs incident pump

power with different PRFs

从图 3 可看出 OPO 谐振的阈值在 4.3~4.5 W
之间袁激光平均输出功率随着调 Q 脉冲重复频率的

下降而下降曰随着抽运入射功率的增加袁不同重复率

下的信号光输出功率也在增加遥 当声光调 Q 的重复

频率为 20 kHz袁抽运入射功率为 13.1W 时袁得到最

大输出功率为 1.10 W 的 1.65 滋m 激光袁最大光-光

邵振华等院LD 端面抽运 Nd:YAP 腔内 RTP-OPO1.65 滋m 激光研究 1399
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转换效率为 8.4%袁如图 5 所示遥

图 4 光纤光谱仪测量得到的 RTP 晶体输出的激光光谱

Fig.4 Measured spectrum irradiated from RTP crystal

图 5 重复频率为 20 kHz 时袁转化效率尧输出平均功率

与抽运功率的关系

Fig.5 Conversion efficiency and average output power vs incident

diode pump power at Q-switching repetition rate of 20 kHz

通过 PIN 光电二极管来探测激光信号袁并通过 500MHz
泰克数字示波器(型号 TDS3052B)来呈现信号光和基频光的

脉冲波形遥 如图 6 所示袁在最高输出功率对应的 20kHz 重复

率和 13.1W 抽运入射功率下袁信号光的脉冲宽度约为 4.6 ns袁
对应的基频光的脉冲宽度约为 9.7ns遥 信号光的脉冲峰值相

对于基频光延迟袁主要是因为 OPO 振荡的建立袁消耗了大量

的基频光袁使得腔内基频功率密度明显下降遥
在抽运入射功率为 13.1 W 时袁输出的 1.65 滋m 激光

峰值功率尧脉冲宽度与不同脉冲重复率的变化关系如图 7
所示遥 结果表明袁当其他条件保持不变时袁随着声光调 Q
重复率的降低袁脉冲宽度逐渐降低袁峰值功率逐渐升高遥
当重复率从 60 kHz 降低到 5 kHz 时袁 对应的脉冲宽度由

5.1 ns缩短到 4.4 ns遥 通过计算可知袁信号光的单脉冲能量

增加袁对应的峰值输出功率从 1.9 kW 升高到 30.8 kW遥 当

声光调 Q 的脉冲重复率为 5 kHz 时袁 获得了最高峰值功

率 30.8 kW尧最窄脉冲宽度 4.4 ns 的 1.65 滋m 信号光输出遥

图 6 重复率为 20 kHz 和抽运功率为 13.1 W 时袁
信号光和基频光的脉冲波形

Fig.6 Temporal pulse profile and signal wave at the Q-switching
PRF of 20 kHz and an incident pump power of 13.1 W

图 7 抽运功率为 13.1 W 时袁峰值功率尧脉冲宽度与

不同重复率的 关系

Fig.7 Peak power and pulse width vs the repetition rate

at the incident power of 13.1 W

3 结 论

文中研究了 LD 端面抽运 Nd:YAP 声光调 Q 内腔式

RTP-OPO 实验袁 并获得波长为 1.65 滋m 的激光遥 在实验

中袁LD 端面抽运 Nd:YAP袁 在连续工作状态下的 RTP-
OPO 系统袁 通过改变抽运入射功率和声光调 Q 重复频

率袁 获得了在不同重复频率下的信号光的平均输出功率

以及相关的脉冲峰值和宽度遥 在 20 kHz 重复频率和 13.1W
的抽运入射功率下袁 获得了平均功率 1.1 W 的 1.65 滋m
人眼安全激光的输出袁光-光转化效率为 8.4%曰在重复频

率为 5 kHz 时袁获得了最窄脉宽 4.4 ns袁最高单脉冲峰值

功率 30.8 kW遥实验结果表明袁LD 端面抽运 Nd:YAP 内腔式

RTP-OPO 是获得 1.6滋m 波段激光的一种有效新途径遥
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