
锁模激光泵浦的内腔光参量振荡器的中红外输出特性

宋 朋 1，王 静 1，张海鹍 1，周 城 1，刘仕鹏 1，吕 峰 1

(济南大学 物理科学与技术学院，山东 济南 250022)

摘 要院 在实验上实现了连续(CW)锁模激光泵浦的内腔光学参量振荡器(OPO)的运转，并得到中红

外闲频光的输出。实验中采用的腔型、腔镜位置和腔长等参数是在考虑稳定腔条件的基础上通过

ABCD矩阵计算确定，同时匹配 OPO腔和基频激光谐振腔的腔长来满足同步泵浦条件。首先测量了

没有 OPO振荡情况下的半导体饱和吸收镜(SESAM)锁模激光的输出波形，并找到稳定连续锁模运转

的阈值；其次测量了内腔 OPO的闲频光、信号光和基频光的输出功率、输出波形、重复频率及脉冲宽

度等参数，并通过测量信号光和基频光的光谱来确定中红外闲频光的输出中心波长在 3.3 滋m。
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Abstract: The continuous -wave (CW) mode -locking laser pumping intra -cavity optical parametric

oscillator (OPO) was realized with experiment, output of mid-infrared idle light was gotten. The cavity

shape, position of cavity mirror, cavity length were determined by ABCD matrix considering stable cavity.

By matching the length of the OPO cavity and the fundamental frequency laser cavity to meet pumping

condition synchronously. Firstly, the output profile of S抓SAM mode-locking laser was measured without

OPO oscillating, the threshold of stable continuous -wave mode -locking running was found. Secondly,

output power, output waveform, repetition frequency, and pulse width of the idle frequency, signal and

fundamental frequency light of intra -cavity OPO were also measured. It is concluded that the central

wavelength of the idle frequency light is about 3.3 滋m through measuring spectrum of signal light and

fundamental frequency light.
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0 引 言

由 于 中 红 外 激 光 在 遥 感 探 测 尧 医 学 治 疗 尧 光 谱 研

究 尧 军 事 等 众 多 领 域 具 有 广 泛 的 用 途 袁 因 此 近 几 年 来

有 众 多 研 究 工 作 围 绕 中 红 外 波 长 激 光 展 开 遥 光 学 参

量 振 荡 器 (optical parameter oscillator袁OPO)袁 能 够

在 较 宽 频 谱 范 围 内 实 现 连 续 可 调 谐 波 长 的 输 出 袁 成

为 实 现 3~5 滋m 中 红 外 光 脉 冲 输 出 的 重 要 手 段 [1-5]遥

用 锁 模 近 红 外 激 光 作 为 基 频 光 袁 可 以 实 现 OPO

的 中 红 外 皮 秒 尧 飞 秒 脉 冲 的 输 出 袁 因 此 锁 模 基 频 激 光

器 的 运 转 对 OPO 的 输 出 特 性 至 关 重 要 遥 而 近 几 年

来 袁 锁 模 激 光 器 的 发 展 也 较 为 迅 速 遥 在 众 多 的 锁 模 手

段 中 袁 半 导 体 饱 和 吸 收 镜 (SESAM) 可 以 在 腔 内 实 现

自 启 动 的 克 尔 锁 模 袁 并 且 具 有 结 构 简 单 尧 稳 定 性 和 可

靠 性 好 等 优 点 袁 从 而 成 为 锁 模 激 光 领 域 的 研 究 热 点 遥

已 有 报 道 介 绍 了 用 SESAM 锁 模 激 光 泵 浦 的 OPO

信 号 光 输 出 并 研 究 了 特 性 袁 输 出 信 号 光 具 有 波 形 稳

定 尧 转 换 效 率 较 高 等 优 点 遥 但 目 前 对 同 样 锁 模 方 式 的

OPO 中 红 外 闲 频 光 输 出 特 性 的 报 道 较 少 [6-9]遥

腔 型 是 影 响 OPO 输 出 特 性 的 另 外 一 个 重 要 因

素 遥 相 比 于 外 腔 型 袁 内 腔 OPO 具 有 基 频 光 光 强 高 尧 转

换 效 率 高 等 优 点 袁 而 内 腔 型 也 被 广 泛 地 应 用 于 连 续

(CW) 和 调 Q OPO 的 设 计 中 [10]袁 但 由 于 要 实 现 同 步

泵 浦 袁 锁 模 OPO 一 般 采 用 的 是 外 腔 型 遥 如 果 能 够 解

决 同 步 泵 浦 问 题 袁 内 腔 OPO 有 望 能 够 得 到 优 良 的 锁

模 闲 频 光 输 出 遥

文 中 主 要 介 绍 了 SESAM 连 续 锁 模 泵 浦 的 全 固

态 内 腔 OPO 的 实 验 运 转 袁 通 过 信 号 光 的 振 荡 袁 得 到

中 红 外 闲 频 光 的 输 出 遥 在 腔 型 设 计 时 袁 将 采 用 ABCD

传 输 矩 阵 的 方 法 计 算 腔 长 以 满 足 稳 定 腔 条 件 袁 并 通

过 匹 配 OPO 腔 和 基 频 激 光 谐 振 腔 来 满 足 同 步 泵 浦

条 件 遥 测 量 闲 频 光 和 信 号 光 的 输 出 功 率 尧 锁 模 波 形 等

输 出 特 性 袁 及 它 们 的 光 谱 来 计 算 闲 频 光 的 中 心 波 长 遥

1 实验设置

以 LD 泵 浦 的 SESAM 锁 模 激 光 作 为 基 频 光 的

内 腔 OPO 的 实 验 装 置 图 如 图 1 所 示 遥 基 频 激 光 腔 采

用 X 腔 型 遥 20 mm 长 的 激 光 增 益 介 质 Nd3+:GdVO4

的 入 射 面 镀 有 808nm 的 增 透 膜 和 1064nm 的 高 透 膜 遥

非 线 性 转 换 介 质 采 用 KTA 晶 体 袁 长 度 为 26.7mm袁 并

沿 x 轴 切 割 ( = 90毅袁 = 0毅) 以 实 现 II 类 非 临 界 相 位 匹

配 遥KTA 两 面 均 镀 有 1550nm尧1064nm 和 3.4 滋m 的

增 透 膜 遥 激 光 晶 体 和 非 线 性 晶 体 均 用 水 冷 控 制 温 度 袁

分 别 在 20 毅C 和 22 毅C遥

平 镜 M1 和 凹 面 镜 M2 镀 有 1.06 滋m 的 高 反 膜 曰

M4 在 1.50 滋m 和 3.4 滋m 波 长 处 镀 有 高 反 膜 , 在

1.06 滋m 处 镀 有 高 透 膜 曰 输 出 镜 (OC)M5 镀 有 1.06滋m

的 高 反 膜 和 1.50 滋m 的 5% 反 射 膜 遥 基 频 激 光 在 X 腔

内 振 荡 袁 而 产 生 的 信 号 光 在 M4 和 M5 间 振 荡 遥 耦 合 镜

M5 输 出 闲 频 光 和 信 号 光 遥 所 有 腔 镜 均 被 置 于 六 维 调

节 架 上 以 精 密 调 节 位 置 遥

SESAM 在 1020~1110nm 波 长 范 围 内 镀 有 >98%

的 反 射 膜 袁1 064 nm 位 置 处 的 饱 和 损 耗 为 1%袁 非 饱

和 损 耗 为 0.4%袁 饱 和 通 量 为 sat=70 滋J/cm2遥 弛 豫 时

间 为 1 ps遥

基 于 ABCD 传 输 矩 阵 理 论 袁 并 考 虑 到 激 光 晶 体

的 热 效 应 袁 通 过 计 算 可 以 确 定 X 腔 的 参 数 [11]遥 M1 和

Nd3 + :GdVO4 晶 体 的 入 射 面 距 离 为 15 mm曰Nd3 + :

GdVO4 的 另 一 面 与 M2 取 为 335 mm曰M2M5 腔 取 为

785 mm曰M1M3 腔 长 为 460 mm遥 所 以 基 频 激 光 腔 的

光 学 长 度 大 概 为 1 595 mm袁 而 OPO 谐 振 腔 长 大 概 为

63.8 mm袁 因 此 当 基 频 光 在 腔 内 往 返 一 周 时 袁 信 号 光

正 好 往 返 25 次 袁 满 足 同 步 泵 浦 条 件 [12-14]遥

产 生 的 信 号 光 和 闲 频 光 功 率 用 MAX500AD 型

号 的 激 光 功 率 计 测 量 (Coherent Inc, U.S.A.)袁 信 号 光

的 时 间 波 形 用 TDS620B 的 数 字 示 波 器 记 录

(Tektronix, U.S.A.)遥

图 1 实 验 设 置 图

Fig.1 Experimental setup

2 实验结果分析

图 2 是 没 有 OPO 腔 时 SESAM 锁 模 的 1.06 滋m

激 光 的 输 出 波 形 图 遥 在 输 入 功 率 较 低 时 袁 输 出 为 调 Q
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锁 模 袁 当 泵 浦 功 率 达 到 1.2 W 以 上 时 袁 输 出 为 稳 定 的

连 续 锁 模 遥

图 2 没 有 OPO 腔 基 频 激 光 锁 模 波 形 图

Fig.2 Mode-locked fundamental frequency light trains

without OPO cavity

图 3 为 LD 泵 浦 功 率 为 4 W 时 的 信 号 光 波 形

图 袁 可 以 看 到 锁 模 脉 冲 周 期 大 概 为 11.1ns袁正 好 等 于 基

频 光 在 谐 振 腔 内 往 返 一 周 的 时 间 袁 说 明 信 号 光 的 锁 模

脉 冲 来 源 于 其 基 频 光 的 锁 模 遥 图 3 还 给 出 了 单 个 锁 模

脉 冲 的 时 间 波 形 袁可 以 看 出 信 号 光 脉 冲 大 约 为 540ps遥

图 3 锁 模 信 号 光 时 间 波 形 图

Fig.3 Profile of mode-locking signal light

图 4 为 输 出 的 信 号 光 和 闲 频 光 的 平 均 功 率 随

泵 浦 功 率 的 变 化 图 袁 而 信 号 光 和 基 频 光 的 光 谱 图 见

图 5遥 可 以 看 到 信 号 光 的 中 心 波 长 约 为 1566.43nm袁基

频 光 的 约 为 1 063.57 nm袁 由 相 位 匹 配 条 件 可 计 算 闲

频 光 的 中 心 波 长 约 为 3.31 滋m遥

图 5 信 号 光 和 基 频 光 的 光 谱 图

Fig.5 Spectroscopy of fundamental frequency and signal light

3 结 论

在 实 验 上 实 现 了 SESAM 连 续 锁 模 泵 浦 的 内 腔

OPO 的 运 转 袁 采 用 Nd3+: GdVO4 和 KTA 作 为 增 益 介

质 和 非 线 性 转 换 晶 体 袁 通 过 信 号 光 的 振 荡 得 到 了 中

红 外 闲 频 光 的 输 出 遥 首 先 测 量 了 基 频 锁 模 激 光 器 的

输 出 波 形 袁 找 到 使 基 频 激 光 器 稳 定 连 续 锁 模 的 阈 值

功 率 袁 在 此 基 础 上 测 量 了 OPO 近 红 外 尧 中 红 外 输 出

功 率 尧 波 形 及 光 谱 图 等 袁 通 过 相 位 匹 配 计 算 中 红 外 中

心 波 长 为 3.3 滋m遥
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