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光参量产生器泵浦源的优化设计与实验研究
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摘　要 :研究了作为光参量产生器的泵浦源的 1064nm Nd∶YAG激光器输出特性和运转特性。

通过调 Q脉冲的速率方程的数值计算得到脉冲形状 ,分析了脉冲形状对光参量振荡的影响。

在泵浦功率为 9. 3W , Q开关重复频率为 20kHz时 ,输出 TEM00模 1064nm激光平均功率为

3. 20W ,光光转换效率 34. 4% ,峰值功率为 60kW。高峰值功率、窄脉宽的泵浦源为产生高质

量、宽调谐、高转换效率的光参量产生器创造了条件。
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Abstract: The output and running characteristics of the 1064nm Nd∶YAG laser for the pump ing source of the op tical

parametric generator (OPG) are demonstrated. The pulse2shapes were obtained by numerial calculating the Q 2
switched rate equations and the influence of the pulse2shapes on OPG were analysed. 3. 20W of average output power

at TEM00 1064nm was achieved at incident pump power of 9. 3W with pulse repetition rate of 20kHz, corresponding to

a op tical conversion efficiency of 34. 4%. The peak power of 60kW was obtained. The pump source with high peak

power and narrow pulse width has created the condition for the OPG with high beam quality, broad tuning and high

conversion efficiency.
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1　前　言

1. 5～1. 7μm波段激光是对人眼安全激光 ,处

于光通讯低损耗区域 ,在光电对抗、激光测距、光通

讯等方面有广泛的应用。光参量产生器 (OPG)通

过非线性光学频率变换 ,可以将单一波长的激光转

换成红外人眼安全波段的可调谐激光 ,具有宽调谐、

高转换效率、结构简单、调谐方便等特点 ,在军事、科

研、医疗、环境监测等领域都发挥着不可替代的作

用 ,光学参量产生器以其独特的优良特性吸引了国

内外众多研究者的兴趣 [ 1 - 4 ]。光参量产生器的泵浦

源的性能与质量直接影响到 OPG的阈值高低、光谱

质量、转换效率高低 ,高性能的光参量产生器需要单

模、窄线宽、高峰值功率的泵浦源 [ 5 ] ,所以泵浦源的
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优化设计是至关重要的。本文重点分析了 1064nm

Nd∶YAG激光器输出特性和运转特性 ,通过调 Q脉

冲的速率方程的数值计算得到脉冲形状 ,非对称的

陡前沿、缓后沿脉冲有利于尽快建立参量振荡 ,维持

高增益系数 ,降低单共振 OPG的阈值 ,为产生高质

量、宽调谐、高转换效率的光参量产生器创造了条

件。

2　泵浦源的优化设计

1064nm Nd∶YAG
[ 6 ]激光器的输出功率为 :

P =
1
2

A TIS (
2g0 l

L1 + T
- 1) (1)

式中 , T为输出镜透过率 ; Is为饱和光强 ; g0为小信

号增益系数 ; A为激光棒的截面 ; l为激光棒的长度 ;

L1为谐振腔内往返损耗。从公式 ( 1 )看出 ,输出功

率与泵浦光斑半径、晶体长度、腔内损耗以及饱和光

强有关。晶体越长输出功率越大 ,但如果晶体太长 ,

吸收损耗增大 ,泵浦阈值升高 ,输出功率降低 ,所以

晶体长度存在一个最佳值 ;当输出耦合增大时 ,一方

面提高了透射光的比例 ,有利于提高输出功率 ,同时

又使阈值增加 ,导致腔内光强下降 ,因此 ,存在一个

使输出功率达到极大值的最佳透过率如图 1所示。

对 (1)式推导可得最佳透过率为 :

Tou t = ( 2g0 l /L1 - 1) L1 (2)

此时最大输出功率为 :

Pou t = g0 lIS A (1 - L1 /2go l)
2 (3)

transm ission

图 1　输出功率随输出镜透过率变化曲线

Fig. 1　1064 output power as a function

of transm ission of output coup ler

　　声光 Q开关具有插入损耗小 ,调制电压低 ,易

与连续激光器配合获得 1～ 50kHz的高重复率巨脉

冲 ,稳定性好等优点 ,通过调节 Q开关和谐振腔结

构可获得高峰值功率、窄脉宽激光输出。调 Q激光

器的速率方程为 [ 6 ] :

d<
d t

=Δnσc<
l

L′
-

<
tR

(4)

dΔn
d t

= -Δnσc< (5)

通过四阶龙格库塔法数值计算可得光子密度随

时间的变化曲线 ,如图 2所示 ,图中给出了初始反转

粒子数密度与阈值反转粒子数密度的比值分别为

5, 3, 1. 8时的脉冲形状 ,从图中可看出 ,脉宽和初始

反转粒子数密度与阈值反转粒子数密度比值有关 ,

二者比值越大脉宽越窄 ,前沿越陡后沿越缓。二者

比值越接近 1脉宽越宽 ,脉冲形状越对称。峰值功

率大小决定光参量产生器能否形成有效振荡 ,短脉

冲泵浦因其峰值功率高 ,增益系数大 ,参量光经较少

的往返次数就能够获得达到准稳态所需要的功率。

利用非对称脉冲的陡前沿 ,使参量振荡快速达到阈

值峰值功率 ,克服参量噪声 ,形成自持脉动 ;利用缓

后沿保持较高增益系数 ,对已形成的自持脉动信号

脉冲有效放大。非对称的陡前沿、缓后沿脉冲有利

于尽快建立参量振荡 ,维持高增益系数 ,从而降低单

共振 OPG的阈值。

实验中应精确调整光路 ,使 Q开关处于“关闭”

状态时得到尽量大的初始反转粒子数密度 ,通过选

择效率高的工作物质以及合理的腔结构 ,使 Q开关

“打开”时阈值反转粒子数最小 ,从而增加初始粒子

数密度 ,降低阈值反转粒子数密度 ,获得窄脉宽、高

峰值功率激光输出。

图 2　归一化光子数密度与时间的关系

3　实验研究

实验装置如图 3所示 ,采用激光二极管 (LD,

FAP2System, Coherent)端面泵浦 ,室温下中心波长为

808nm ,数值孔径为 0. 2,最大输出功率为 16W ,光纤

输出光束经 1∶1耦合系统注入晶体 ,耦合效率为

90% ,泵浦光斑直径为 800μm。Nd∶YAG晶体尺寸

为 <4mm ×9mm,输入端镀 808nm高透膜 , 1064nm

高反膜 ,输出端镀 808nm高透膜 ,用铟箔包裹置于

紫铜块内用水冷却 ,水冷设置为 18℃。输出镜对

1064nm透过率为 10% ,声光 Q开关 (原信息产业部
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电子二十六所生产的 QSGSU210 /Q型 )重复频率 1

～50kHz可调 ,谐振腔采用平 -平腔结构。

　　LD∶diode laser; F1 : 808nm coup ling system; Q: acousto2op tically

Q 2switch; M2 : output coup ler

图 3　1064nm激光器的结构示意图

Fig. 3　schematic diagram of the 1064nm laser

平平腔为临界腔 ,光束方向性好 (发散角小 ) ,

模体积大 ,比较容易获得单模振荡。声光 Q开关提

高了峰值功率 ,在端面泵浦光作用下 ,激光晶体内产

生温度梯度和折射率变化 ,可等效为焦距为 f的薄

凸透镜 ,谐振腔可等效为平凹腔结构 ,等效凹面镜

(输入镜 )的曲率半径 R等于热透镜焦距 f。由谐振

腔稳定性条件可得 ,当谐振腔的长度 L < f时 ,谐振

腔为稳定腔 ; L > f时 ,谐振腔为非稳腔 ; L = f时 ,谐

振腔为半共心腔 (临界腔 )。在所有谐振腔结构中 ,

接近半共心腔的对准稳定性是最好的 ,实验中选取

腔长应略小于 f。

使用设计合理的耦合系统 F1 ,调整耦合系统与

Nd∶YAG晶体的位置 ,使聚焦光斑大致落在 Nd∶YAG

晶体的前端面上 ,且在增益介质内有一个最佳位置 ,

纵向微调耦合系统 F1与 Nd∶YAG晶体的位置 ,使输

出功率最大 ;泵浦光要与振荡光同轴 ,这样才能得到

好的光束质量。

谐振腔中不加声光 Q开关 , F1到 Nd∶YAG晶体

前端面的距离为 11mm ,腔长 L为 56mm ,激光二极

管注入电流为 20A时 ,获得 TEM00模 1064nm连续

激光输出 ,用功率计 (LP - 3P型 )测量光纤尾端输

出功率为 10. 5W ,通过耦合系统 F1后 ,功率下降到

9. 3W ,耦合效率为 88. 6% ,输出 1064nm光功率为

4. 18W ,光光转换效率 45% ,输出光斑大小约为

560μm。谐振腔中加入 Q开关 ,腔长增加为 90mm,

调整腔镜与声光 Q开关 ,随着电流的增加 ,使 Q开

关可靠“关闭 ”,当 Q开关打开时 ,获得 TEM00模

1064nm准连续激光输出。当入射泵浦功率为 9. 3W

时 ,测量静态输出功率为 3. 60W ,重复频率为

20kHz,脉宽为 30ns,准连续输出 1064nm平均功率

为 3. 20W ,光 -光转换效率 34. 4% ,峰值功率为

60kW。改变 LD泵浦电流 ,分别测量连续功率、静

态功率和准连续输出平均功率如图 4所示。

图 4　输出功率与 LD电流的关系

Fig. 4　dependence different output powers on LD current

　　LD电流为 15A ,改变 Q开关的重复频率 ,测量

输出功率如图 5所示。从图中看出 ,随着重复频率

的增大 ,输出平均功率增大 ,当重复频率较高时 ,输

出平均功率不再增大 ;当重复频率较低时 ,由于自发

辐射跃迁 ,部分反转粒子数被消耗 ,影响了激光的功

率 ;当重复频率过大时 ,脉冲没有足够的时间使激光

上能级的反转粒子数达到最大 ,激光输出的峰值功

率变小 ,而且由于增益减小 ,脉冲宽度与脉冲形成时

间都增加。实验中用 Aglient的 86142B型光纤光谱

仪 ,观测到 1064nm激光的光谱如图 6所示。

图 5　输出平均功率与 Q开关重复频率的关系

Fig. 5　output power as a function of the pulse repetition frequency

图 6　1064nm激光的光谱图

Fig. 6　spectrum of 1064nm laser em ission

4　结　论

理论上分析了腔长、输出镜透过率与泵浦源输

出功率的关系 ,通过对调 Q脉冲速率方程数值计

算 ,得到输出脉冲形状 ,分析了脉冲形状对光参量产
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生器的阈值和对参量光形成的影响。当 LD电流为

20A时 ,获得 TEM00模 1064nm连续激光功率为

4. 18W ,光 -光转换效率 45% ,当 Q开关重复频率

为 20kHz时 ,输出 1064nm平均功率为 3. 20W ,光 -

光转换效率 34. 4% ,峰值功率为 60kW。通过实验

获得了窄脉宽、高峰值功率的泵浦源 ,为得到高光束

质量、高转换效率的光参量产生做好了准备。
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