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报道了一种稳定的高功率双共振 "!( 光参量振荡器（)*)）+ 该 )*) 使用调 , 的线偏振全固态 -./ 012 激光

器作为抽运源，利用双棒串接补偿热致双折射和双 , 开关正交放置技术提高了抽运源的输出功率和光束质量，通

过腔内抽运单块 34* 晶体实现了稳定的高功率 "!( 激光输出 + 在调 , 频率为 5 678 时，得到了 "%95 : 的 "!( 激

光输出 + 研究了 )*) 输出功率同 34* 晶体温度和声光 , 调制频率的关系，并测量了在 "%: 时 "!( 激光的功率稳

定性 + 在 ! ; 内该 )*) 的功率起伏小于 !9<= +
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! 9 引 言

"!( 激光在医疗以及遥感等方面有重要应用

价值，关于 "!( 激光的产生也成为人们的研究热

点 + 特别是在激光医疗方面，"!( 波段处于水的吸

收峰，很适合用于激光手术 + 目前产生 "!( 激光的

方法主要有两种 + 一是用半导体激光二极管抽运

4(/012 等激光晶体直接产生 "!( 激光，此种方法

有一 个 很 大 缺 点 就 是 激 光 晶 体 必 须 在 低 温 下 工

作［!—K］+ 另一种是利用 !!( 激光作为抽运源，对

34* 或者 **34* 晶体进行 )*) 得到 "!( 激光 + 目

前仅有少数关于利用 )*) 产生 "!( 激光的研究报

道 + "$$$ 年，:M 等人报道了利用 -. / 01N) 激光器

产生的偏振光（光束质量 !"!!&）抽运两块 34* 晶

体进行 )*) 产生 "! : 的 "!( 激光［<］+ 谢刚等也报

道了使用 -./012 产生的 !9$>!( 激光通过 )*) 产

生 "K9> : "!( 激光［5］+ 他们都使用了两块走离补

偿放置的 34* 晶体 + 但是利用线偏振 -./012 激光

器对单块 34* 晶体进行 )*) 产生稳定的高功率 "

!( 激光很少被报道 +
本文通过使用调 , 的线偏振全固态 -. / 012

激光器作为抽运源，通过腔内抽运单块 34* 晶体实

现了稳定的 "% : 的 "!( 激光输出，这也是利用单

块 34* 晶体获得的最高功率输出 + 当输出功率为

"% : 时，在一个小时内的功率起伏小于 !9<= + 为

了得到稳定的高功率 "!( 激光输出，我们采用了以

下技术手段：一是使用双棒串接补偿热致双折射和

双 , 开关正交放置技术提高了抽运源的输出功率

和光束质量，二是在 -. / 012 激光器内放置偏振片

得到高功率 !9$>!( 偏振光以提高 )*) 输出功率

的稳定性 +

" 9 实验装置及分析

图 ! 显示了双共振 )*) 的实验示意图 + 其中，

-./012 激光器由两个相同的抽运模块，两个正交

放置的声光 , 开关，一块旋光晶体以及两个平面腔

镜 !!，!K 和一个薄膜偏振片组成 + 抽运模块采用

五维 N@ 侧面对称抽运结构［>］+ 考虑到激光晶体的

热透镜效应，!9$>!( 激光在 -./012 棒的端面的光

斑较大，因此，为了完全关断激光抽运增益而不至于

对声光 , 开关造成损伤，两个 , 开关尽可能地靠近

抽运模块放置［’］+ 在侧面抽运结构中，由热应力产

生的热致双折射可以通过如图 ! 所示利用 %$O旋光

晶体加以补偿［&］+ 平面镜 !! 表面镀有 !9$>!( 高
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反膜和 !!" 部分反射膜，平面镜 !# 镀有 $%&’!"
的高反膜 ( 为了降低因加入偏振片而引起的像差，

在实验中我们利用了偏振片的反射面，使得 ) 偏振

光起振 ( 通过实验对比了 * 光和 ) 光起振对 $%&’

!" 输出功率的影响，发现 ) 光起振更容易获得高功

率的 $%&’!" 激光输出 ( +,+ 的谐振腔由平面镜

!$，!! 组成 ( 其中 !! 镀有 $%&’!" 高透和 !!" 高

反膜 (

图 $ 双共振 !!" +,+ 实验装置示意图

选用一块"类相位匹配的 -., 晶体作为非线

性晶体放置在 /01234 激光器的谐振腔内 ( -., 晶

体在 &%5—!%6!" 波段有很高的透射率，其有效非

线性系数和抗损伤阈值都很大，因此，很适合作为

产生 !!" 激光的晶体 ( 图 ! 显示了在 $&&7，! 8 &9
时 -., 晶体随"角的调谐曲线 ( 图中两条曲线相交

处为 -., 晶体的简并点 ( 在我们的实验中，+,+ 工

作在 -., 晶体的简并点，这样既可以产生高功率的

!!" 激光，又减轻了镀膜的压力 ( 对 -., 而言，#
类相位匹配时，晶体的非线性系数非常低，因此我们

利用其"类相位匹配 ( -., 的工作温度被设定在约

$&&7，晶体的切割面为 "# 面（沿此面 -., 的有效

非线性系数最大），对应的切割角"8 5$%:9，! 8 &9(
在这种切割方式下，!%$!6（;）!" 光存在约 <’ "=>0
的走离角，在没有进行走离补偿的情况下，使用单块

-., 晶体的长度就受到了限制 (

图 ! -., 晶体的角度调谐曲线

为了使 $%&’!" 激光在保持高的功率输出的同

时，具有好的光束质量和较长的瑞利长度，我们优化

了 $%&’!" 激光器的腔结构 ( 如图 $ 所示，$%&’!"
激光器的谐振腔采用对称结构，腔长接近 $&&& ""(
+,+ 的腔长约为 5& ""( 对于经过优化的谐振腔，

我们利用光束质量分析仪（?!@!&& A*B=BCDE FEC(）测

量了 $%&’!" 基频光的光束质量因子 !!，结果显示

$%&’!" 激光的光束质量 !! G $&，瑞利长度在 ’&&
H 以内的抽运功率 范 围 内 保 持 在 <5& "" 以 上 (
+,+ 腔同样采用平行平面腔结构是基于两点考虑：

一是系统中只有平面镜，这样调节腔镜 !! 时，不会

使 $%&’!" 激光发生失谐；二是，虽然平行平面腔是

非稳腔，但由于 -., 晶体吸收了部分 $%&’!" 激光，

使 -., 晶体产生了热透镜，从而使得 +,+ 腔变为稳

定腔［I］(

# % 实验结果及分析

为了确定 +,+ 运转时，声光 J 的最佳调制频

率，首先在 KL 抽运功率为 <!& H 时，测量了 !!" 输

出功率随声光 J 调制频率的变化关系 ( 在功率计前

面放置滤光片可以有效避免 $%&’!" 激光及其倍频

光对测量 +,+ 输出功率的影响，该滤光片表面镀有

$%&’!" 和 &%5#!!" 的高反膜和 !!" 高透膜 ( 实验

中，!!" 输出镜的透过率为 !&M ( 从图 # 可以看出

在调 J 频率从 # NOP 到 ’ NOP 变化过程中，!!" 的输

出功率先增加，然后降低，在 5 NOP 左右达到最大

值 ( 这主要是因为在 5 NOP 时，$%&’!" 的峰值功率

最高且平均功率没有明显降低 ( 因此，在后面的实
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验中声光 ! 的调制频率都设定在 " #$%&

图 ’ ()( 输出功率与声光 ! 调制频率的关系

图 * 给出了 ()( 在不同的输出耦合率下的功

率输出曲线 & 从图中明显可以看出，当 +!, 输出耦

合率不断增加时，()( 的最高输出功率先增加后减

小，在 ! - "./时达到约 +01" 2 的最大值 &

图 * ()( 输出功率特性曲线

34) 晶体的非线性系数对温度不敏感，当温度

变化时，34) 晶体的匹配角变化很小，可以预期 +

!, 的输出功率不会随温度有大的波动 & 图 " 显示

了 56 抽运功率约为 7". 2 时 ()( 的温度特性 & 从

图中可以看出在大约 +.8的温度范围内，+!, 功率

的上下浮动最大只有 .1" 2，这就从实验上证实了

利用 34) 晶体进行的 ()( 时，对晶体的温度控制精

度要求并不严格 &
图 7 显示了 ()( 输出功率的稳定性，观察时间

为 9 :& +!, 的平均输出功率约为 +0 2& 从图中可

以看出经过长时间的运转，该 ()( 系统仍能保持稳

图 " ()( 输出功率同 34) 晶体温度的关系

定的功率输出，起伏小于 91*/这表明利用双共振

()( 产生的 +!, 激光源在对功率稳定要求高的领

域具有很好的应用前景 &

图 7 ()( 输出功率的稳定性曲线

*1 结 论

本文利用调 ! 的线偏振全固态 ;< = >?@ 激光

器作为抽运源，利用双棒串接补偿热致双折射和双

! 开关正交放置技术提高了抽运源的输出功率和光

束质量，通过腔内抽运单块 34) 晶体实现了稳定的

高功率 +!, 激光输出 & 在调 ! 频率为 " #$% 时，获

得了 +01" 2 的 +!, 激光输出 & 对 ()( 的输出功率

同 34) 晶体温度和声光 ! 调制频率的关系进行了

研究，实验结果表明，当晶体的工作温度浮动 A B8
时，其输出功率变化很小 & 通过进一步提高抽运功

率，有望提高 ()( 的输出功率 &
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