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摘要　高脉冲能量中红外激光在远程大气探测和目标识别中有着重要的应用，为了获得高脉冲能量的中红外激光

输出，选用自主生长的ＺｎＧｅＰ２（ＺＧＰ）晶体作为中红外参量非线性晶体，晶体采用Ⅰ型相位匹配，切割角度为５５°，

利用自行研制的２．０９μｍＬａ３Ｇａ５ＳｉＯ１４（ＬＧＳ）电光调犙Ｃｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器作为ＺＧＰ光参量振荡器（ＯＰＯ）的

抽运源。光参量振荡器采用对抽运光具有反射的双程抽运结构以提高转换效率，采用脉宽约３５ｎｓ的２．０９μｍ调

犙钬激光直接抽运ＺＧＰＯＰＯ，在单谐振振荡结构下获得了脉冲能量为５．９ｍＪ的４．８μｍ中红外激光输出，光 光转

换效率为１３．１％，斜率效率为１７％；在双谐振振荡结构下获得了脉冲能量为９ｍＪ的３．７μｍ和４．８μｍ中红外激

光输出，光 光转换效率为２３．９％，斜率效率为２６．７％。

关键词　激光器；中红外激光；光参量振荡器；ＺｎＧｅＰ２；电光调犙Ｃｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧ
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１　引　　言

中红外激光在军事、环境和科研等领域有着广泛

的应用。中红外激光的两个波段处于大气传输的窗

口，对雾和烟尘具有较强的穿透力，在军事领域中，中

红外激光在生化战剂探测、遥感探测、激光测距、光电

对抗等方面都有重要的应用。由于多数碳氢化合物

气体及有毒有害气体分子在中红外波段存在较强的

吸收特征谱线，所以在民用领域中，中红外激光在天

然气管道泄露探测、煤矿瓦斯气体探测、大气温室气

体探测等方面也有重要的应用［１－３］。与光电对抗需

要发展高重复频率、高平均功率的中红外激光不同，

在中红外远程大气探测和目标识别中，为获得高的分

辨率以及保证激光远距离传输过程中能量密度或功

率密度下降时的回波信号仍具有足够检测的强度，需

要发展高能量的中红外激光技术和稳定可靠的光源。

光参量振荡器（ＯＰＯ）是产生中红外可调谐激

光的有效器件之一，相对于普通可调谐激光器，

ＯＰＯ不仅具有宽调谐、高功率、小型化的优点，而且

可以利用非线性增益的瞬时性，选择合适的抽运源

实现从飞秒最短脉冲到连续光的输出且不受激光跃

迁寿命的限制［４］。高脉冲能量的ＯＰＯ必须选择高

效率、高损伤阈值的中红外非线性晶体，磷锗锌

（ＺＧＰ）可人工生长出大尺寸晶体，因其损伤阈值高、

非线性系数大、热导率高、物化性能稳定，是目前中

红外ＯＰＯ最优良的非线性晶体之一。近年来，随

着ＺＧＰ生长技术的不断提高，在２μｍ波长处的吸

收系数已降到０．０５ｃｍ－１
［５］，使得２μｍ固体激光器

直接抽运ＺＧＰＯＰＯ成为获得高能量中红外激光的

有效手段。相比于级联ＯＰＯ抽运方式，２μｍ固体

激光直接抽运ＺＧＰＯＰＯ具有转换效率高、结构简

单、性能稳定等优点。

目前，国内外对ＺＧＰＯＰＯ在大输出功率
［６－７］、

低振荡阈值和宽调谐范围［８］上做了大量的研究，但

由于缺乏高脉冲能量的２μｍ抽运源，ＺＧＰＯＰＯ高

脉冲能量输出的研究报道较少。２００５年，Ｒｕｓｔａｄ

等［９］采用磷酸钛氧钾光参量振荡器（ＫＴＰＯＰＯ）抽

运ＺＧＰＯＰＯ获得了目前文献报道的ＺＧＰＯＰＯ最

大脉冲能量为２８ｍＪ的中红外激光输出。２００８年，

Ｄｅｒｇａｃｈｅｖ等
［１０］采用声光调犙的 Ｈｏ∶ＹＬＦ激光器

抽运ＺＧＰＯＰＯ获得了脉冲能量为１０ｍＪ的３．４μｍ

激光输出，经光参量放大器（ＯＰＡ）放大获得了脉冲

能量为３０ｍＪ激光输出。２０１０年，郭剑
［１１］采用

ＫＴＰＯＰＯ抽运ＺＧＰＯＰＯ获得了脉冲能量为７ｍＪ

中红外激光输出。上述研究报道中，由于缺乏高脉

冲能量的２μｍ 抽运源，只能采用级联 ＯＰＯ或者

ＯＰＡ结构获得大能量输出，这种多级串联结构系统

复杂、效率低且系统稳定性差。本文采用自行研制

的２．０９μｍ高脉冲能量电光调犙 的Ｃｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶

ＹＡＧ激光器直接抽运ＺＧＰＯＰＯ，这种简单的结构

有利于提高系统稳定性和转换效率。选用自主生长

的ＺＧＰ晶体作为中红外参量非线性晶体，获得了脉

冲能量为９ｍＪ的中红外激光输出。

２　实验装置

实验采用 ２．０９μｍ 的 电 光 调 犙 Ｃｒ，Ｔｍ，

Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器
［１２］直接抽运ＺＧＰＯＰＯ，实验装置

如图１所示。采用Ф５ｍｍ×１２５ｍｍ 的 Ｃｒ，Ｔｍ，

Ｈｏ∶ＹＡＧ作为激光介质，弧长１００ｍｍ的氙灯作为

抽运源，灯和棒置于聚光腔内，用去离子水冷却，水

温为２８７±０．３Ｋ。１／４波片置于输出镜与激光棒之

间，以补偿热退偏效应造成的损耗，从而获得较高的

输出能量。由于该波长介质膜起偏器尚不成熟，起

偏器采用自制的以布儒斯特角放置的两片１ｍｍ厚

的白宝石片堆。调犙晶体采用硅酸镓镧（ＬＧＳ），该

晶体在２～３μｍ波段具有高的透射率，且损伤阈值

高、物 化 性 能 稳 定，是 该 波 段 理 想 的 调 犙 晶

体［１２－１３］。电光犙 开关采用退压式工作，工作电压

为３５００Ｖ，犙 开关延时为７５０μｓ。谐振腔为平平

腔，几何腔长为３６０ｍｍ，后腔镜（ＨＲ）反射率大于

９９％，输出耦合镜（ＯＣ）的反射率为４０％。

ＯＰＯ采用平平腔结构，Ｍ１和Ｍ２间距２２ｍｍ，

Ｍ１为输入镜，镀有２．０９μｍ增透、３．６～４．８μｍ高

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
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反膜。Ｍ２为输出镜，当ＯＰＯ采用单谐振（ＳＲＯ）工

作时使用镀有２．０９μｍ和３．２～４μｍ高反、４．２～

５μｍ高透膜的腔片；当ＯＰＯ采用双谐振（ＤＲＯ）工

作时使用镀有２．０９μｍ高反、３．５～４．８μｍ透射率

为２０％的腔片。ＯＰＯ采用对抽运光具有反射的抽

运结构，在来回振荡过程中参量光都被放大，有利于

增加抽运光的转换效率，并能有效抑制参量光到抽

运 光 的 逆 转 换。 ＺＧＰ 晶 体 尺 寸 为

６ｍｍ×６ｍｍ×１５ｍｍ，为了获得３～５μｍ 激光输

出，采用Ⅰ型相位匹配（ｏ→ｅ＋ｅ），ＺＧＰ晶体切割角

为５５°，晶体两端面镀２．０９μｍ和３～５μｍ增透膜。

由于２μｍ激光输出为水平偏振光，将一块１／２波

片和检偏器置于抽运源输出镜与 ＯＰＯ输入镜之

间，以保证参量过程模式匹配所需要的垂直偏振分

量，通过１／２波片角度的旋转来调节入射到ＯＰＯ抽

运光 能 量 的 大 小，并 保 持 抽 运 光 脉 宽 固 定。

２．０９μｍ激光器为基模输出，在重复频率为３Ｈｚ情

况下，可获得脉冲能量为９０ｍＪ，脉宽约为３５ｎｓ激

光输出。抽运源输出镜到ＯＰＯ的距离为５４０ｍｍ，

入射到ＺＧＰ晶体上的光斑直径约为１．７ｍｍ，较大

的光斑直径可以减小晶体上的功率密度，有利于避

免晶体损伤，获得较大的能量输出。

３　实验结果及分析

ＯＰＯ在ＳＲＯ和ＤＲＯ工作时获得的中红外激

光输出能量与抽运能量关系曲线如图２所示，抽运

光正入射到晶体端面，根据切割角度计算可知信号

光和闲频光波长分别为３．７μｍ和４．８μｍ。从图中

可以看出，ＳＲＯ 获得了脉冲能量为 ５．９ ｍＪ的

４．８μｍ中红外激光输出，光 光转换效率为１３．１％，

斜率效率为１７％，振荡阈值约为１２ｍＪ；ＤＲＯ获得

了脉冲能量为９ｍＪ的３．７μｍ和４．８μｍ中红外激

光输出，光 光转换效率为２３．９％，斜率效率为

２６．７％，振荡阈值约５ｍＪ。ＤＲＯ输出为双波长同

时振荡，腔内功率密度高，因此振荡阈值更低，实验

中ＤＲＯ的振荡阈值约为ＳＲＯ的一半，且在相同抽

运能量下可以获得比ＳＲＯ更高的输出能量。对于

Ⅰ型相位匹配ＺＧＰＯＰＯ，ＤＲＯ输出波长都在３～

５μｍ波段，使得抽运光到中红外激光的转换效率更

高，但ＤＲＯ振荡腔需要同时满足两个波长的谐振

条件，这增加了输出光谱和功率的不稳定性，同时宽

光谱范围的腔镜镀膜难度也较大，从而限制了其波

长调谐范围。而ＳＲＯ可利用信号光的谐振获得宽

光谱范围的闲频光调谐输出，且反射镜与谐振腔设

计容易、输出稳定，但振荡阈值高。

在抽运能量增加的过程中，输出能量不断增加，

但是没有出现文献［１４］报道的输出能量饱和现象。

主要是由于抽运源脉宽较短，增加了功率密度并减

小了ＯＰＯ腔内激光振荡次数，减少了参量振荡的

建立时间，同时采用对抽运光具有反射的谐振腔结

构，使参量光在来回振荡的过程中都具有增益，提高

了抽运光的转换效率，并抑制了因和频效应将参量

光能量返回至抽运光的过程，使２．０９μｍ抽运光不

断转化为参量光输出。２．０９μｍ抽运光脉宽和中红

外参量光脉宽如图３所示。

图２ 光参量振荡器ＳＲＯ与ＤＲＯ输出能量曲线

Ｆｉｇ．２ ＳＲＯａｎｄＤＲＯｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅｓｏｆＯＰＯ

图３ （ａ）抽运光脉宽和（ｂ）ＯＰＯ参量光脉宽

Ｆｉｇ．３ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓｏｆ（ａ）ｐｕｍｐｐｕｌｓｅａｎｄ（ｂ）ＯＰＯｐｕｌｓｅ
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　　当抽运脉冲能量约为４０ｍＪ时，ＺＧＰ端面出现

轻 微 损 伤，此 时 晶 体 表 面 功 率 密 度 约 为

４９．５ＭＷ／ｃｍ２，已经接近文献［１０］所报道的ＺＧＰ

损伤阈值（５０ＭＷ／ｃｍ２），因此没有继续增加抽运光

能量。文献［９－１０］所获得的约３０ｍＪ的高能量输

出是在不超过晶体损伤阈值的情况下，通过扩大抽

运源光斑尺寸，同时增加抽运能量的办法获得的。

本实验中，虽然输出能量没有出现饱和，但因ＺＧＰ

晶体损伤阈值的限制，无法在目前实验所采用的光

斑尺寸下通过增加抽运能量获得更高的能量输出。

在与上述文献相近的功率密度下，本实验系统的转

换效率要低于上述文献所报道的值，原因与ＺＧＰ晶

体的质量或输出镜透射率有关。下一步拟通过对抽

运光进行优化，在不超过晶体损伤阈值的前提下增

加光斑尺寸和抽运能量，并使光斑能量呈平顶分布，

避免高斯光束中心强区对晶体造成损伤，并优化输

出镜透射率，从而提高ＯＰＯ输出能量和转换效率。

４　结　　论

利用自行研制的２．０９μｍＬＧＳ电光调犙Ｃｒ，

Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器作为ＺＧＰＯＰＯ抽运源，选用

自主生长的ＺＧＰ晶体作为中红外参量非线性晶体，

ＳＲＯ结构获得了脉冲能量为５．９ｍＪ中红外激光输

出，斜率效率为１７％；ＤＲＯ结构获得了脉冲能量为

９ｍＪ的中红外激光输出，斜率效率为２６．７％。
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