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摘要　报道了一台高单脉冲能量的光参量振荡（ＯＰＯ）２μｍ固体激光器。采用电光调犙，Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出的

１０６４ｎｍ激光，抽运腔内两块光轴方向相向放置的ＫＴＰ晶体，通过双谐振光参量振荡（ＤＲＯＰＯ）技术获得２μｍ激

光输出。ＯＰＯ谐振腔由２μｍ反射镜、两块走离补偿的ＫＴＰ晶体和２μｍ输出镜组成。ＫＴＰ晶体尺寸为８ｍｍ×

８ｍｍ×１５ｍｍ，切割角θ＝５３°，φ＝０°。ＯＰＯ采用Ⅱ类相位匹配（ｏ→ｏ＋ｅ）。当激光二极管单脉冲能量为１．０２Ｊ，电

光犙开关频率为３０Ｈｚ时，获得了单脉冲能量１０７ｍＪ的简并波长２．１μｍ激光输出，８０８ｎｍ激光二极管到２．１μｍ

光 光转换效率为１０．５％，光束质量因子分别为犕２狓＝２．３８，犕
２
狔＝１．５６。
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１　引　　言

２μｍ激光在光通信、医疗诊断、光谱学和环境

监测等方面具有广泛的应用前景，并且是中红外波

段（３～５μｍ）光参量振荡器（ＯＰＯ）理想的抽运源。

通过技术成熟的１０６４ｎｍ激光器抽运非线性晶体

的２μｍＯＰＯ，由于其可调谐性、全固化、结构紧凑、

可实现高功率、高光束质量和长寿命输出等优点而

受到越来越多的关注［１～７］。

磷酸氧钛钾（ＫＴｉＯＰＯ４，简称 ＫＴＰ）晶体具有

非线性光学系数大、热导率高、不易潮解、化学机械

性能稳定、硬度高、抗激光损伤阈值高且容易抛光及

镀膜等特点，是 ＯＰＯ目前最常用的非线性晶体之

一［８］。２００９年，彭跃峰等
［４］利用声光调 犙，Ｎｄ∶

ＹＡＧ激光器抽运内腔两块走离补偿的ＫＴＰＯＰＯ，
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在高重复频率７．５ｋＨｚ下，获得了平均功率４６．５Ｗ

的２．１２８μｍ激光输出，激光二极管（ＬＤ）８０８ｎｍ

到２．１μｍ 的转换效率为９．８９％，光束质量因子

犕２ 小于２．８。

本文设计了一台腔内ＫＴＰＯＰＯ２μｍ脉冲激

光器。采用电光（ＥＯ）调犙，Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出

的１０６４ｎｍ激光抽运腔内两块走离补偿的ＫＴＰ晶

体，当激光二极管单脉冲能量为１．０２Ｊ，电光犙 开

关频率为３０Ｈｚ时，获得了单脉冲能量１０７ｍＪ，简

并波长２．１μｍ激光输出，８０８ｎｍＬＤ到２．１μｍ的

光 光转换效率为１０．５％，光束质量因子分别为

犕２狓＝２．３８，犕
２
狔＝１．５６。

２　实　　验

图１为电光调 犙，Ｎｄ∶ＹＡＧ 激光器输出的

ＥＯ１０６４ｎｍ激光抽运腔内两块走离补偿的ＫＴＰ晶体

双谐振光参量振荡（ＤＲＯＰＯ）２μｍ固体激光器的实

验装置图。激光器由ＬＤ抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧ模块，λ／４

波片，电光犙开关，偏振片，两块光轴方向相向放置的

ＫＴＰ晶体和三块平面腔镜组成。Ｍ１和 Ｍ３构成了

１０６４ｎｍ抽运光的谐振腔，Ｍ２和 Ｍ３构成了ＤＲＯＰＯ

的谐振腔。Ｍ１对１０６４ｎｍ激光的反射率为９０％，Ｍ２

对１０６４ｎｍ激光的透射率大于９７％，对２．１２μｍ激光

的反射率大于９９．５％，Ｍ３对１０６４ｎｍ激光的反射率

大于９９．５％，对２．１２μｍ激光的反射率为５０％。通

过调节 Ｍ１对１０６４ｎｍ激光的反射率，可以有效地调

节激光器腔内的功率密度。Ｎｄ∶ＹＡＧ抽运模块晶体棒

的直径为６ｍｍ，由中心波长为８０８ｎｍ的ＬＤ抽运，电

光犙开关重复频率设定为几十赫兹，ＫＴＰ晶体的尺寸

均为８ｍｍ×８ｍｍ×１５ｍｍ，两端面镀有１．０６４μｍ和

１．８～２．３μｍ的增透膜，按φ＝０°，θ＝５３°切割，放在水冷

的铜夹具上进行冷却，箭头方向表示光轴方向。

图１ 腔内ＫＴＰＯＰＯ２μｍ固体激光器示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙＫＴＰＯＰＯ２μｍｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ

　　ＫＴＰ晶体属于正交晶系，ｍｍ２点群，是光学双

轴晶体。在非线性频率转换中，Ⅰ类相位匹配相互

作用的非线性系数非常小，没有实际用途。而采用

Ⅱ类相位匹配（ｏ→ｏ＋ｅ），有效非线性系数较大，可

以获得较高的转换效率。

ＯＰＯ需要满足能量守恒和动量守恒方程，分别

对应于抽运光与参量光的波长关系和相位匹配关

系。结合ＫＴＰ晶体的折射率方程，可以得到信号

光和闲频光波长随θ的调谐曲线。当参量过程在

犡犣平面上进行，φ＝０°，θ＝５２．３°时，信号光波长和

闲频光波长相交，对应于简并波长２．１２８μｍ激光

输出［１，３］。

由于在简并输出的情况下，信号光和闲频光无

法 分 辨，ＯＰＯ 腔 型 只 能 采 取 ＤＲＯＰＯ 结 构。

ＤＲＯＰＯ的阈值比单谐振光参量振荡（ＳＲＯＰＯ）的

低很多，并且降低了对光学元器件抗激光损伤阈值

的要求。文献［４］理论计算出了双谐振 ＫＴＰＯＰＯ

的阈值功率密度，为激光器的设计提供了重要的参

考依据。根据理论计算的结果，合理设计腔内功率

密度、谐振腔基模体积大小以及 ＯＰＯ谐振腔输出

镜反射率等，可以获得高脉冲能量、高光束质量的

２μｍ激光。

在ＯＰＯ过程中，走离效应影响了光波间的相互

作用效率。可以通过两块ＫＴＰ晶体光轴方向相对串

接来补偿走离效应带来的不利影响，同时增加了增益

长度，降低了阈值，提高了转换效率。还可以将ＫＴＰ

晶体置于腔内，抽运光往返经过ＫＴＰ晶体，相当于两

块光轴方向相向放置的结构，进行走离补偿。采用腔

内ＯＰＯ，降低了起振阈值抽运功率，可得到比腔外

ＯＰＯ更高的转换效率。所以实验装置采用两块ＫＴＰ

晶体走离补偿的腔内ＤＲＯＰＯ结构。

由于目前国内２μｍ镀膜技术的限制，损伤阈

值较低，而且在实验过程中，腔内的功率密度较高，

很容易造成光学器件的损伤，甚至打坏抽运激光器

的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒，为此选择了较大模体积的谐振

腔结构。

３６７２
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３　实验结果和分析

首先对抽运源开展了实验研究。ＫＴＰ晶体不

放入腔内，通过ＣＣＤ测量输出的１０６４ｎｍ激光光斑

大小，功率计测量输出功率大小，可以估算腔内的功

率密度。通过改变腔镜的反射率和腔长，可以有效

地调节腔内的功率密度。然后在腔内放入两块走离

补偿的ＫＴＰ晶体，按图１所示的装置进行了实验研

究。由于双谐振腔固有的不稳定性，在调节过程中，

激光器十分敏感。通过多次试验，在ＥＯ犙开关重

复频率为３０Ｈｚ，输出腔镜反射率为５０％时，获得了

较稳定的简并波长２．１μｍ 激光输出，脉宽约为

３０ｎｓ。２．１μｍ激光输出单脉冲能量与８０８ｎｍＬＤ

的单脉冲能量关系曲线如图２所示。从图中可以看

出随着ＬＤ抽运能量的增加，激光器输出的２．１μｍ

激光能量近线性增加，获得了最高１０７ｍＪ的单脉冲

能量，相应的光 光转换效率为１０．５％。

通过精细调节两块 ＫＴＰ晶体的角度，可以提

高走离补偿的效果，获得完全简并的激光输出。激

光 器输出光谱如图３所示，中心波长为２．１２８μｍ，

图２ ２．１μｍ激光单脉冲能量与ＬＤ抽运单脉冲

能量的关系曲线

Ｆｉｇ．２ ２．１μｍｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓＬＤ

ｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙ

符合ＫＴＰ的角度调谐原理。由于光谱仪测量精度

的原因，实际线宽比图３所示的要窄。采用Ⅱ类相

位匹配，参量光分别是ｏ光和ｅ光，即便在波长相近

的简并点附近，两者的折射率仍存在差别，这比Ⅰ类

相位匹配，参量光同为ｏ光或ｅ光的ＯＰＯ的线宽窄

很多［９］。

图３ 输出激光光谱

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ

　　通过测量不同位置的输出光斑大小，以及拟合

光束传输方程［４］，两个方向的光束质量因子分别为

犕２狓＝２．３８，犕
２
狔＝１．５６。在较低的重复频率下，ＫＴＰ

ＯＰＯ的热效应和热梯度并不显著，通过水冷的铜夹

具，可以有效地带走废热，保持ＫＴＰ晶体的温度均

匀性，而且ＫＴＰ晶体的折射率对温度的变化并不

敏感。在临界相位匹配中（θ＝５３°，φ＝０°），ＫＴＰ

ＯＰＯ的接收角非常小，仅为２．６ｍｒａｄ／ｃｍ，因此只

有发散角小的低阶模才能实现相位匹配，从而可以

获得较好的光束质量。适当地增加整个激光器的腔

长，可以抑制边缘振荡，从而提高输出的２．１μｍ激

光光束质量。

图４为２．１μｍ激光的近场光斑分布，图４（ａ）

是脉冲能量为１０７ｍＪ时的光斑分布，图４（ｂ）是较

低能量下的光斑分布。从图中可以看出较低脉冲能

量的２．１μｍ激光呈圆形光斑，随着能量的提升畸变为

椭圆光斑。这是由于ＫＴＰＯＰＯ在水平面和垂直面

上的接收角不同造成的。在垂直面上的接收角有限，

限制了具有增益的离轴波矢，在ＯＰＯ谐振腔内的参

量光往返振荡放大过程中，光束在垂直方向被压缩。

而在水平面上的接收角较大，发散角限制要求小，光

束质量比垂直面上的差［１０］。而对于能量较低的情

况，只有发散角很小而功率密度较高的低阶模能实现

相位匹配，因此呈现为圆形光斑，光束质量较好。

４６７２



１１期 魏星斌等：　百毫焦腔内ＫＴＰ光参量振荡２μｍ脉冲激光器

图４ ２μｍ激光的近场光斑分布

Ｆｉｇ．４ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２μｍｌａｓｅｒ

４　结　　论

设计了一台高单脉冲能量的ＯＰＯ２μｍ固体激

光器。通过 ＥＯ 调 犙，Ｎｄ∶ＹＡＧ 激光器输出的

１０６４ｎｍ激光抽运腔内两块走离补偿的ＫＴＰ晶体，

采用ＤＲＯＰＯ结构，获得２μｍ激光输出。当ＬＤ单

脉冲能量为１．０２Ｊ，ＥＯ犙 开关频率为３０Ｈｚ时，

ＫＴＰＯＰＯ 输出的２．１μｍ 激光单脉冲能量为

１０７ｍＪ。ＬＤ８０８ｎｍ到２．１μｍ的光 光转换效率为

１０．５％，光束质量因子分别为 犕２狓＝２．３８，犕
２
狔＝

１．５６。２．１μｍ激光单脉冲能量的进一步提高主要

受限于光学元器件的损伤。随着中红外波段镀膜技

术的提高和系统的优化设计，可以进一步提高转换

效率和单脉冲能量以及整个激光器的稳定性。

２μｍ激光作为抽运光，通过ＯＰＯ技术，可以获得高

效率的中红外激光（３～５μｍ）输出。
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