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摘要　简要分析了掺铥铝酸钇（Ｔｍ∶ＹＡＰ）晶体的能级结构及吸收光谱特性和磷化锗锌（ＺＧＰ）晶体的相位匹配特

性，报道了一种在室温条件下工作的中红外光参量振荡器（ＯＰＯ）。激光器输出的波长为３．８８、４．００、４．１４μｍ，在脉

冲频率为１０ｋＨｚ时，最大输出功率为７．１６Ｗ，ＯＰＯ抽运源到中波输出激光的光 光转换效率为４９．４％、斜率效率

为４８．９％。激光单脉冲宽度为８１．４７ｎｓ，单脉冲能量为０．７１ｍＪ，单脉冲峰值功率为８．７８ｋＷ，光束质量 犕２ 在犡

方向为３．８，犢 方向为４．０。
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１　引　　言

３～５μｍ波长中红外（ＭＩＲ）激光位于大气层的

透射窗口波段，该波段激光源在激光雷达、遥感、医

疗诊断、环境监测、空间光通信、激光光谱学研究以

及光电对抗等领域均有重要的应用，因此中红外激

光逐渐成为研究的热点，尤其是随着各种新型非线

性晶体的出现，使得中红外激光的研究不断进入新

的高度。３～５μｍ激光源的实现方式有多种，与自

由电子激光器、半导体量子级联激光器（ＩｎＧａＡｓ／

ＩｎＡｌＡｓ）以及直接激射Ｃｒ２＋／Ｆｅ２＋掺杂材料这三种

方式相比，通过光参量振荡器（ＯＰＯ）方式可实现高

重复频率、高功率、多波长的中波激光输出［１～４］。

近年来，国内外在中红外激光参量振荡器研究

方面开展了很多工作，尤其是在以周期极化铌酸锂

（ＰＰＬＮ／ＰＰＭｇＬＮ）晶体和磷化锗锌（ＺＧＰ）晶体为

工作物质的 ＯＰＯ 研究上取得了很大进展。２００４

年，新加坡ＤＳＯ实验室
［５］报道了光纤激光器抽运的

ＰＰＬＮＯＰＯ，３μｍ至５μｍ平均功率大于１００ｍＷ。

２００９年，英国牛津大学
［６］采用１．０６４μｍ激光源抽

运ＰＰＬＮＯＰＯ，获得了２００μＷ 的３．０８μｍ激光输

出，转换效率达１２．３％。２００７年美国ＢＡＥ
［７］报道

了掺Ｔｍ光纤激光器抽运的ＺＧＰＯＰＯ，输出波长

３．４～３．８μｍ和４．１～４．７μｍ，转换效率２２％，斜率

效率在３５％以上。同年荷兰 Ｔｗｅｎｔｅ大学和德国

Ｍｕｎｓｔｅｒ大学
［８］以Ｈｏ∶ＹＡＧ激光（２．０９μｍ）抽运Ｉ

类单谐振的ＺＧＰＯＰＯ，输出波长５．２μｍ，光 光转
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换效率５６％，斜率效率６４％。２０１０年挪威国防研

究局［９］采用三镜环形ＯＰＯ谐振腔实现了２２Ｗ 的

３～５μｍ输出，从２．１μｍ到中波激光的转换效率为

５８％，斜率效率７５％。２０１１年，澳大利亚国防科技

组织的Ａ．Ｈｅｍｍｉｎｇ等
［１０］以掺Ｔｍ光纤激光抽运

Ｈｏ∶ＹＡＧ 晶体获得２．０９μｍ激光作为光源抽运

ＺＧＰＯＰＯ，最终获得２７Ｗ的３～５μｍ激光。国内的

研究人员对中红外激光ＯＰＯ的研究在近年也不断

取得进展，２００９年中国工程物理研究院
［１１］报道了

１．０６μｍ 激光抽运的 ＰＰＭｇＬＮ ＯＰＯ，输出波长

３．８４μｍ，输出平均功率８．３Ｗ（７．５ｋＨｚ），光 光转

换效率为１４．１％。２０１１年，该院
［１２］还报道了最大

输出５．７ Ｗ 的 ＺＧＰＯＰＯ，斜率效率达４６．６％，

犕２＜１．８。２０１０年中国科学院长春光学精密机械

与物理研究所［１３］以Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器的１０６４ｎｍ波

长抽运ＰＰＭｇＬＮＯＰＯ，获得了１．１３Ｗ 的中红外输

出，光 光转换效率达１７％。同年哈尔滨工业大学

可调谐激光国家重点实验室［１４］报道了以２０４９ｎｍ

Ｔｍ，Ｈｏ∶ＧｄＶＯ４激光源抽运的ＺＧＰＯＰＯ，输出波

长３．８０μｍ和４．４５μｍ，最大输出功率６．１Ｗ，光 光

转换效率３３％。

本文采用掺铥铝酸钇（Ｔｍ∶ＹＡＰ）晶体为工作

物质、声光调犙方式实现１．９９μｍ的线偏振脉冲激

光输出，再以此为抽运源、ＺＧＰ为ＯＰＯ工作物质实

现３～５μｍ激光输出，激光重复频率１０ｋＨｚ，输出

功率７．１６Ｗ。

２　实验装置

激光二极管（ＬＤ）输出的中心波长在７９５ｎｍ的

激光通过光纤导入光束耦合系统进行扩束整形。

１．９９μｍ激光振荡阈值与抽运光耦合系统的放大倍

率有关。倍率越大，阈值越高，从而影响７９５ｎｍ到

１．９９μｍ激光的转换效率；倍率过小则容易导致

１．９９μｍ激光输出过早饱和并降低Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体

及腔镜 Ｍ１和 Ｍ２ 的破坏阈值。本文选用的耦合系

统放大倍率为１．５，芯径为４００μｍ。光纤输出的光

束经放大后的束腰为６００μｍ；Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体尺寸

为５ｍｍ×１５ｍｍ，两端面镀有７９５ｎｍ和１．９９μｍ

增透膜层；Ｍ１ 所镀膜层对７９５ｎｍ高透、对１．９９μｍ

高反，Ｍ２ 所镀膜层对１．９９μｍ透射率为１０％；声光

犙开关通光孔径大于３ｍｍ×３ｍｍ，晶体两端面镀

有７９５ｎｍ和１．９９μｍ增透膜层，对１．９９μｍ光透

射率在９９％以上，声光（ＡＯ）调制器驱动器可以提

供频率在１～２０ｋＨｚ之间连续调谐的调制信号。

图１ 中红外激光器结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒ

　　Ｍ２ 输出的１．９９μｍ脉冲激光通过光束整形系

统后再进入ＯＰＯ谐振腔，以获得最佳的ＯＰＯ输出

效果。如果整形后的１．９９μｍ光束发散角太大，一

方面可能会降低 ＯＰＯ腔振荡阈值，另一方面则会

导致１．９９μｍ光束在ＺＧＰ晶体内的有效工作区域

过短，使得１．９９μｍ激光到中波激光的转换效率过

低；如果发散角太小，束腰太粗，则会大大提高中波

激光输出阈值，同样影响光 光转换效率。ＯＰＯ采

用平 平腔、双谐振工作方式，Ｍ３ 所镀膜层对

１．９９μｍ高透，对３～５μｍ 高反；Ｍ４ 所镀膜层对

１．９９μｍ高反，对信频光和闲频光均部分透过；为了

避免ＯＰＯ腔镜反向传播的１．９９μｍ激光进入Ｔｍ∶

ＹＡＰ激光谐振腔，使 Ｍ３ 和 Ｍ４ 镜面与整形后的

１．９９μｍ激光轴向成５°角放置。ＺＧＰ晶体两端面均

镀有对１．９９μｍ和３～５μｍ高透膜层。为了降低破

坏阈值，将ＺＧＰ晶体置于整形后的１．９９μｍ光束束

腰附近。考虑到１．９９μｍ激光束在ＺＧＰ晶体内的

焦移，可以使ＺＧＰ晶体中心远离１．９９μｍ 束腰

一些。

实验装置中需要冷却的元件有 Ｔｍ∶ＹＡＰ晶

体、犙开关、ＺＧＰ晶体，对这３个元件统一采用２０℃

水冷方式。

３　方案分析

３．１　犜犿∶犢犃犘的特性

掺铥铝酸钇［１５］（Ｔｍ∶ＹＡＰ）晶体具有优秀的物理

化学性能，硬度、机械强度和相对密度较高，化学性能

稳定，热导率和扩散系数较大。ＹＡＰ是光学负双轴

晶体，属正交晶系结构，具有各向异性，因此可以抑制

热负荷引起的双折射效应，并获得线偏振激光输出。

观察图２中 Ｔｍ∶ＹＡＰ的吸收谱线，有两个较

高的吸收峰，６８９ｎｍ和７９４ｎｍ，因为７９４ｎｍ和激

０７０２００６２
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光二极管发射光谱重叠较多，因而选用７９４ｎｍ作

为Ｔｍ∶ＹＡＰ的抽运源。在该吸收峰处，它的吸收截

面约为１．３５×１０－２０ｃｍ２（Ｔｍ３＋掺杂原子数分数为

４％），吸收线宽约为３０ｎｍ，另外以 ＹＡＰ为基质，

Ｔｍ３＋可以实现较高的掺杂浓度，这些都有利于降低

振荡阈值，提高抽运源到１．９９μｍ 的光 光转换

效率。

图２ Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体的非偏振吸收光谱

Ｆｉｇ．２ ＵｎｐｏｌａｒｉｚｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＴｍ∶ＹＡＰ

图３为 Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体中 Ｔｍ３＋的粒子跃迁过

程。抽运激光光子被吸收后，Ｔｍ３＋ 从３Ｈ６ 跃迁

到３Ｈ４ 能级，然后再跃迁到
３Ｆ４ 能级，同时进行的另

一个过程就是Ｔｍ３＋从３Ｈ６ 到
３Ｆ４ 能级的直接跃迁。

这个交叉弛豫的结果就是一个３Ｈ４Ｔｍ
３＋与周围的

Ｔｍ３＋横向弛豫产生两个３Ｆ４Ｔｍ
３＋，使得Ｔｍ３＋的量

子效率接近２。

图３ Ｔｍ３＋在ＹＡＰ中的能级结构及交叉弛豫

Ｆｉｇ．３ Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍａｎｄｃｒｏｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆ

Ｔｍ３＋ｉｎＹＡＰ

３．２　犣犌犘及相位匹配

在众多非线性晶体中，ＺＧＰ因其较高的非线性系

数（７５ｐｍ／Ｖ）、较宽的透明范围（０．７～１２．０μｍ）、高

热导性［０．３５Ｗ／（ｃｍ·Ｋ）］、较低的振荡阈值和较高

的损伤阈值，成为中红外波段光参量振荡器的首选

工作物质［１６，１７］。作为一种可调谐激光晶体，除了通

过改变晶体工作温度以获得需要的激光波长外，还

可以选择特定的相位匹配角度实现特定波长的激光

输出。

折射率椭球公式为

１

狀２ｅ（θ）
＝
ｃｏｓ２θ
狀２ｏ

＋
ｓｉｎ２θ
狀２ｅ

， （１）

能量守恒

ωｐ狀ｐ＝ωｓ狀ｓ＋ωｉ狀ｉ， （２）

式中θ为相应的匹配角，ωｐ，ωｓ，ωｉ分别为抽运光、信

频光和闲频光的频率。

狀２ｏ＝４．４７３＋
５．２６６λ

２

λ
２
－０．１３４

＋
１．４９１λ

２

λ
２
－６６２．６

， （３）

狀２ｅ ＝４．６３３＋
５．３４２λ

２

λ
２
－０．１４３

＋
１．４５８λ

２

λ
２
－６６２．６

， （４）

式中狀ｏ为ＺＧＰ晶体内垂直光轴方向的折射率，狀ｅ

为ＺＧＰ晶体内沿光轴方向的折射率。综合（１）～

（４）式可以得出１．９９μｍ抽运ＺＧＰＯＰＯ时的相位

匹配曲线。图４给出了１．９９μｍ 激光抽运ＺＧＰ

ＯＰＯ时的Ｉ类和ＩＩ类相位匹配曲线，由图可知，要

同时获得多波长中波激光输出，应该选择Ｉ类相位

匹配（ｏ→ｅ＋ｅ）。

图４ １．９９μｍ激光源抽运ＯＰＯ时ＺＧＰ的相位匹配曲线

Ｆｉｇ．４ ＰｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＺＧＰａｔ

１．９９μｍｐｕｍｐ

４　实验结果及分析

４．１　３～５μ犿激光输出效率与１．９９μ犿脉冲频率

的关系

根据１．９９μｍ脉冲激光的功率密度公式

狆／狊＝珚犘／（π·犳·Δ狋·狑
２）， （５）

式中狆为脉冲光峰值功率，狊为光斑面积，珚犘 为平均

光功率，犳为重复频率，Δ狋为脉宽，狑为光斑半径。降

低脉冲频率，会提高１．９９μｍ激光脉冲的功率密度，

从而降低３～５μｍ激光阈值，提高１．９９μｍ到３～

５μｍ激光的光 光转换效率。观察图５可得，当脉

冲频率从４ｋＨｚ逐渐增加到２０ｋＨｚ时，中波激光

的输出效率线性递增。然而，降低重复频率、提高

１．９９μｍ功率密度的同时，会增加ＯＰＯ部分损坏的

可能性，为了提高破坏阈值而又不降低中波激光输

０７０２００６３
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出效率，在１０ｋＨｚ调制下逐步增加２μｍ脉冲激光注

入，中波激光输出功率随之呈现线性增长趋势，这说

明整套实验装置是稳定的。在１．９９μｍ注入功率约

为连续１４．５Ｗ、脉冲１３．７Ｗ时，３～５μｍ激光最大输

出功率为７．１６Ｗ，光 光转换效率为４９．４％，斜率效

率为４８．９％。

图５ 不同调制频率下的 ＭＩＲ激光输出功率与１．９９μｍ

脉冲激光功率的关系

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＭＩＲｌａｓｅｒ

ａｎｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ１．９９μｍｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｕｎｄｅｒ

　　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

４．２　输出频谱

使用光栅单色仪对中波激光光谱进行测量，结

果如图６所示，输出激光３个波长分别为：简并波长

４．００、３．８８、４．１４μｍ，与光参量振荡公式１／λｐ＝１／

λｓ＋１／λｉ完全吻合。根据图４中ＺＧＰ晶体Ｉ类相位

匹配曲线，要获得波长小于３．８８μｍ或大于４．１４μｍ

的中波输出，可以通过减小匹配角度来实现。

图６ ＺＧＰＯＰＯ的输出光谱

Ｆｉｇ．６ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＺＧＰＯＰＯ

４．３　光束特征

使用ＳＰＩＲＩＣＯＮ公司生产的ＣＣＤ光束分析仪

观察３～５μｍ激光输出光斑，二维光斑分布如图７

所示。采用聚焦透镜法测量光束质量 犕２ 因子，在

犡方向为３．８，犢 方向为４．０。图８为１０ｋＨｚ声光

犙开关调制后的脉冲波形，测得３～５μｍ激光脉冲

宽度为８１．４７ｎｓ，激光单脉冲能量为０．７１ｍＪ，单脉

冲峰值功率为８．７８ｋＷ。

图７ 光斑分布图

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍ

图８ １．９９μｍ脉冲（ｃｈ２）与３～５μｍ激光（ｃｈ３）脉冲

Ｆｉｇ．８ Ｐｕｌｓｅｏｆ１．９９μｍｌａｓｅｒ（ｃｈ２）ａｎｄ３～５μｍ

ｌａｓｅｒ（ｃｈ３）

５　结　　论

对于３～５μｍ 中红外激光工作方案，包括对

１．９９μｍ激光晶体和中波激光晶体的选择进行了讨

论，水冷条件下获得重复频率为１０ｋＨｚ的７．１６Ｗ

最大功率输出、４９．４％的光 光转换效率和４８．９％

的斜率效率，同时获得４．００、３．３８、４．１４μｍ多波长

输出，光束发散角分别为犡方向２４．３ｍｒａｄ，犢 方向

２３．６ｍｒａｄ，测得中波脉冲宽度为８１．４７ｎｓ，验证了

先进行１．９９μｍ激光振荡再通过ＯＰＯ方式获得高

效率、高重复频率中红外激光输出方案的可行性。

同时，在不引起破坏的前提下，可以通过改变

１．９９μｍ脉冲频率来获得更高效率的中波输出，为

将来大功率中红外激光输出提供了一条可行的

思路。
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