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４６犠腔内光参量振荡高重复频率２μ犿激光器
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摘要　报道了采用１０６４ｎｍ激光抽运ＫＴＰ晶体内腔光参量振荡（ＯＰＯ）技术实现高重复频率、高效率２μｍ激光输

出的实验结果。理论计算了ＫＴＰＯＰＯ双谐振抽运阈值，提出了内腔ＫＴＰＯＰＯ设计思路。激光器采用两块相同

的ＫＴＰ晶体光轴相向放置以补偿走离效应，ＫＴＰ晶体按φ＝０°，θ＝５３°切割以获得近简并波长２．１２８μｍ激光输

出。在８０８ｎｍ激光二极管抽运功率为４７０Ｗ，声光Ｑ开关工作频率为７．５ｋＨｚ的条件下，获得平均功率４６．５Ｗ，

波长２．１２８μｍ激光输出，光光转换效率为９．８９％，斜率效率为１４．５％，光束质量犕
２
＜２．８。
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１　引　言

　　２μｍ波段激光在医学、光通信、遥感、雷达等方

面显示出重要的应用前景。在军事上，由于２μｍ激

光对大气和烟雾的穿透能力强，可用于激光雷达和激

光测距，更重要的是能为有迫切需求的３～５μｍ波段

激光器提供理想的抽运源。采用固体激光技术实现

２μｍ激光输出的方法主要有两种，一种是由激光二

极管直接抽运 Ｔｍ，Ｈｏ晶体产生２μｍ 激光输

出［１～４］；另一种是通过１０６４ｎｍ激光抽运非线性晶

体获得２μｍ激光输出
［５～８］。稀土元素Ｔｍ，Ｈｏ属

准三能级结构，抽运阈值高，要获得高效率激光输

出，需要采用低温工作方式，同时对抽运功率密度要

求也较高，特别是目前受２μｍ波段犙开关技术限制，

在高功率情况下，要获得高重复频率（千赫兹）高效率

激光输出比较困难，目前获得的百瓦级功率输出均为

连续工作方式［１～３］，某种程度上限制了其应用。

本文理论计算了ＫＴＰ光参量振荡（ＯＰＯ）双谐振

抽运阈值，提出了内腔ＫＴＰ（ＯＰＯ）２μｍ激光器设计

思路，采用１０６４ｎｍ激光抽运ＫＴＰ晶体内腔ＯＰＯ技

术，在频率７．５ｋＨｚ时，获得了功率超过４６Ｗ，简并

波长２．１２８μｍ激光输出，从二极管激光８０８ｎｍ转换

为２μｍ激光输出斜率效率为１４．５％，光光转换效率

为９．８９％，光束质量犕２ ＜２．８。



２　ＫＴＰＯＰＯ双谐振阈值计算

实验中采用的两块 ＫＴＰ晶体参数为：θ＝

５３°，φ＝０°，犱２４ ＝３．６４ｐｍ／Ｖ，犱１５ ＝１．９１ｐｍ／Ｖ。

根据文献［７，８］中的 ＫＴＰＯＰＯⅡ类匹配角度调谐

曲线可知：当θ＝５２．３６°时，信号光和闲频光波长刚

好相等，均为２．１２８μｍ，发生简并谐振，形成双谐振

振荡。具有返回抽运光束的双谐振简并波长输出光

学参量振荡器抽运阈值为
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式中犽为耦合常量，定义为犽＝
８π

２犱２ｅｆｆ

λｓλｉ狀ｓ狀ｉ狀ｐε０犮
，犱ｅｆｆ为

有效非线性系数。γ为后向与前向抽运强度比，犵ｓ为

信号空间模耦合系数，定义为犵ｓ＝
１

１＋（狑ｓ／狑ｐ）
２
，狑ｐ

为抽运光光斑尺寸，狑ｓ为信号光光斑尺寸。犾ｅｆｆ为有

效参量增益长度，定义为：犾ｅｆｆ＝ （π
１／２
ωｐ）／（２ρ），ρ为

双折射离散角。α为吸收系数，犾为晶体长度，犔为

腔长，犮为光速，狋ｐ为抽运脉冲全宽，犚为输出镜反

射率，犘ｎ为噪声功率，犘ｓ为阈值信号功率。

在简并波长匹配角度θ＝５２．３６°时，ρ约为

２５ｍｒａｄ，当抽运光斑为１．３ｍｍ时，犾ｅｆｆ约为４６ｍｍ，

超过了晶体的长度，犾ｅｆｆ就取晶体长度犾＝３０ｍｍ。

（１）式中等式右边第一项表示的是信号光功率在从

噪声水平犘ｎ增大到阈值信号水平犘ｓ所需的建立时

间内造成的抽运光束损耗，取ｌｎ（犘ｓ／犘ｎ）＝３３。本

实验方案中，犚＝６０％，狋ｐ＝１００ｎｓ，γ≈１，犵ｓ＝０．５，

有效非线性系数犱ｅｆｆ ≈ （犱２４ －犱１５）ｓｉｎ２φｓｉｎ２θ－

（犱１５ｓｉｎ
２

φ＋犱２４ｃｏｓ
２

φ）ｓｉｎθ＝－２．８８２３ｐｍ／Ｖ，犔＝

５０ｍｍ，α＝０．０４ｃｍ
－１，将这些参量代入（１）式可得

到阈值功率密度犐ｔｈ ＝２．５７６ＭＷ／ｃｍ
２。

ＫＴＰＯＰＯ抽运阈值理论计算结果、抽运模块

增益系数以及转换效率与抽运功率密度的关系为内

腔ＯＰＯ激光器设计提供了参考依据，是获得高效

率２μｍ激光器的关键技术环节。首先根据抽运模

块增益系数，计算采用该抽运模块开展１０６４ｎｍ激

光实验的最佳输出镜反射率，即可知道 ＫＴＰＯＰＯ

谐振腔的转换效率设计值；其次，结合晶体膜层损伤

阈值，ＯＰＯ抽运阈值计算公式以及转换效率与抽运

功率的关系曲线合理设计谐振腔光斑大小，ＫＴＰ晶

体长度，２μｍ激光输出镜反射率等，就可以获得高

效率２μｍ激光器设计参数。目前２μｍ波段镀膜

技术不是很成熟，损伤阈值较低，为了避免高功率情

况下晶体的损伤，可以考虑采用高反射率２μｍ激

光输出镜，大模体积谐振腔结构等系统参数设计，降

低抽运阈值，从而减小获得高转换效率的腔内功率

密度。

３　实验研究

３．１实验装置

图１ 内腔ＫＴＰＯＰＯ２μｍ激光器示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙＫＴＰＯＰＯ２μｍｌａｓｅｒ

　　实验方案采用１０６４ｎｍ激光抽运ＫＴＰ晶体内

腔ＯＰＯ技术获得简并波长２．１２８μｍ激光输出，其

由激光二极管抽运的 Ｎｄ∶ＹＡＧ 抽运模块，声光

（ＡＯ）犙开关，λ／４波片，补偿透镜，两块相向放置的

ＫＴＰ晶体和三块腔镜组成，如图１所示。犕１，犕２，

犕３ 均为平面镜，犕１ 对 １０６４ｎｍ 反射率大于

９９．５％，犕２ 对 １０６４ｎｍ 透 过 率 大 于 ９７％，对

２．１２μｍ反射率大于９９．５％，犕３对１０６４ｎｍ反射率

大于９９．５％，对２．１２μｍ反射率为６０％。犕２ 和 犕３

腔镜构成２μｍＫＴＰＯＰＯ谐振腔。系统采用两块

相向放置的 ＫＴＰ晶体有效补偿了走离效应，ＫＴＰ

采用Ⅱ类匹配方式，切割角θ为５３°，φ为０°，晶体尺

寸为８ｍｍ×８ｍｍ×１５ｍｍ，两个端面均镀２．１２μｍ

和１０６４ｎｍ激光增透膜。在总抽运功率一定的情

况下，晶体棒参数设计，ＫＴＰ晶体质量和参数设计，

１０６４ｎｍ大模体积谐振腔参数设计和２μｍ激光谐

振腔参数设计是获得高效率、高光束质量２μｍ激

光输出的关键。Ｎｄ∶ＹＡＧ抽运模块晶体棒直径设

计为４ｍｍ，声光犙开关器件工作在数千赫兹。经过

计算，在简并波长输出时，ＫＴＰ晶体的走离长度比

较小，约为４６ｍｍ，要获得高效率２μｍ激光输出需

采用两块相同的短 ＫＴＰ晶体相对放置，补偿激光

间的走离。采用多块短晶体相向放置补偿走离效

应，有利于获得高效率２μｍ激光输出。因为采用

１０６４ｎｍ激光抽运ＫＴＰ晶体内腔ＯＰＯ技术获得简

并２．１２８μｍ激光输出允许接收角很小，所以实验

方案设计为大模体积腔结构，提高了光束质量，减小

了腔内光束的发散角，有利于提高２μｍ激光输出

转换效率和光束质量。
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３．２实验结果与分析

图２ 激光输出功率与抽运功率的关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

　　根据图１设计的装置开展了实验研究，在激光

二极管抽运功率约４７０Ｗ，频率７．５ｋＨｚ时，２μｍ

激光输出功率４６．５Ｗ，从８０８ｎｍ到２μｍ激光输

出斜率效率为１４．５％，光光转换效率为９．８９％，如

图２所示。该实验装置的转换效率略低于文献［８］

发表的输出功率２３．６Ｗ的２μｍ激光器，主要原因

是该激光器采用的抽运模块（自行研制的）中激光二

极管抽运波长的一致性稍差，并且与Ｎｄ∶ＹＡＧ的中

心吸收波长有稍许偏差，同时该抽运模块采用的二

极管激光器更多，封装难度更大一些，造成耦合效率

和吸收效率稍低，热效应比以前采用的抽运模块严

重，系统优化设计难度加大。从图２可以看出，２μｍ

激光输出没有出现饱和效应，相信随着腔镜和晶体膜

层抗损伤阈值的提高，进一步提高抽运功率，可以获

得更高功率的２μｍ激光输出。在采用对１０６４ｎｍ激

光反射率为７０％的输出镜代替２μｍ激光ＯＰＯ谐振

系统，并且腔内引入对１０６４ｎｍ激光３％单程损耗情

况下，在激光二极管抽运功率约４７０Ｗ，工作频率

７．５ｋＨｚ时，１０６４ｎｍ激光输出功率约为６１Ｗ。因为

２μｍＫＴＰＯＰＯ谐振腔系统可以等效为１０６４ｎｍ

激光输出镜，所以通过比较１０６４ｎｍ和２μｍ激光

输出功率，得出通过优化设计可以进一步提高２μｍ

激光转换效率。通过优化设计抽运模块参数（提高

８０８ｎｍ 到１０６４ｎｍ 激光转换效率），腔模体积，

２μｍ谐振腔输出镜反射率，采用多块短晶体相对放

置等参数来提高转换效率，目前该系统正在优化，以

进一步提高２μｍ激光转换效率和输出功率。目前

中红外镀膜技术不成熟，在某种程度上影响了系统

优化设计和实验的有效开展。２μｍ激光输出光谱

如图３所示，信号光和闲频光中心波长基本重合，可

以通过进一步精细调节两块ＫＴＰ晶体的角度使其

完全重合，获得完全简并波长激光输出。由于所用

光谱仪和采用测量方法测量精度的原因，并不能准

确测出２μｍ激光谱线宽度，实际线宽比图３所示

的要窄。

图３ 输出激光光谱

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ

图４ 光斑半径非线性拟合曲线

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｓｐｏｔｒａｄｉｕｓ

图５ ２μｍ激光光斑近场分布

Ｆｉｇ．５ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２μｍｌａｓｅｒｂｅａｍ

　　使２μｍ激光光束通过焦距为５００ｍｍ的聚焦

透镜，聚焦透镜离输出镜约５００ｍｍ，通过测量不同

位置的光斑大小，采用光束传输方程

狑２（狕）＝狑
２
０＋

犕２λ
π狑（ ）

０

２

（狕－狕０）
２ （２）

式中λ为激光波长，狕０ 为光波传输方向上束腰的位

置，狑０ 为束腰大小；狑（狕）为位置狕处光斑大小。

拟合得，两个方向的光束质量分别为犕２狔 ＝１．６３和

犕２狓 ＝２．７６，如图４所示。图５为距离激光器输出

腔镜约３５０ｍｍ处的近场光斑分布，输出光斑为椭

圆型，分析其主要原因为ＫＴＰＯＰＯ允许接收立体

角在水平面和垂直面（ＫＴＰ晶体光轴与激光器轴向
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所在的面）上不一致造成的，在垂直方向相位匹配较

水平方向严格，只有发散角小的低阶激光模式能实

现相位匹配，光束质量较好；同时激光系统中其他元

器件（例如Ｎｄ∶ＹＡＧ抽运模块）在两个方向的不对

称也有一定的原因。

４　结　论

对ＫＴＰＯＰＯ 进行了理论分析，提出了采用

１０６４ｎｍ激光抽运ＫＴＰ晶体内腔ＯＰＯ获得２μｍ

激光输出的设计思想。采用激光二极管抽运的

Ｎｄ∶ＹＡＧ模块为抽运源，设计了一台２μｍ激光器，

ＫＴＰ晶体采用Ⅱ类相位匹配，双晶体走离补偿内腔

ＯＰＯ结构，在重复频率７．５ｋＨｚ时，获得了功率

４６．５Ｗ 的２μｍ激光输出。随着中红外波段镀膜

技术的提高和系统优化设计，可以进一步提高输出

功率和转换效率。下一步工作是改用偏振激光输出

的晶体材料（例如Ｎｄ∶ＹＶＯ４）代替ＹＡＧ晶体材料

以获得１０６４ｎｍ激光偏振输出，从而可以降低腔内

功率密度，减小２μｍ红外膜层损伤的可能性，为进

一步优化设计提供更大空间。
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