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摘要　中红外可调谐激光已被广泛应用于医疗、军事,以及环保等领域.利用１０６４nm 激光抽运磷酸钛氧钾

(KTP)晶体光参量振荡器(OPO)产生２．６μm波长可调谐参量激光.该光参量振荡器采用腔外单谐振结构,利用

Ⅱ类相位匹配的方式获得了最大的非线性系数.实验实现了２．４~２．８μm的波长调谐范围,并在１５５mJ泵浦能量

下,获得了最大单脉冲能量为１２．６mJ、转化效率为８．１％、光束质量为５倍的衍射极限.
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１　引　　言

中红外可调谐激光在大气分子中的吸收特性使

得该波段激光在军事、医疗、遥感、通信,以及工业加

工等领域有着重要的应用价值[１Ｇ３].在光谱学、大气

监测等领域,因 H２O、CO２、CO等大气中众多原子

和分子的吸收峰处于中红外波段,故可以根据大气

分子对激光的选择性吸收强度来确定气体浓度[４].
在定向红外对抗系统中需要匹配中红外光谱区域的

大气透射窗口,在大气传输窗口内实现波长的多样

性时,不易受到对抗的影响[５].基于２．０~２．５μm
波段的激光在大气中的传播衰减速度很小,且处于

大气窗口,适用于自由空间光通信[６].２．６μm波段

处于水的吸收峰,故２．６μm的激光可以被人体生物

组织中的水分子强烈吸收,对周围组织的热损伤较

小,已被广泛应用于生物医疗等领域[７].
目前,获得２．６μm中红外激光输出的方法主

要有光参量振荡技术(OPO)、量子级联激光器,以
及半导体激光器等.其中基于 OPO的可调谐中

红外固体激光器具有转换效率高、调谐范围宽、光
束质量好,以及结构简单等优点[８Ｇ１１].在众多非线

性晶体中,磷酸钛氧钾(KTP)晶体具有非线性光

学系数大、热导率高、失配度小、走离角小、不潮

解,以及稳定的化学和机械性能等特点,是目前
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OPO常用的非线性晶体之一[１２Ｇ１４].光参量振荡

器的理论最早是由Kroll[１５]提出的,１９６５年美国贝

尔实验室的Giordmaine等[１６]首先用脉冲泵浦光实

现了光参量振荡输出.１９８９年Burnham等[１７]首

次利用１．０６μm的 Nd∶YAG激光抽运 KTP晶体

实现了中红外波段参量激光输出.此后,基于KTP
晶体的OPO向着高转换效率、高光束质量方向发

展.２０１４年Cui等[１８]搭建了一台高功率腔内抽运

双谐振光学参量振荡器,其声光 Q开关的调制频

率设置为５kHz,获得的最大输出功率为７０W.
同 年 Verma等[１９]采 用 高 抗 灰 迹 磷 酸 钛 氧 钾

(HGTRKTP)非线性晶体,在２０W 泵浦功率下,
实现了７W 的２．１μm的激光输出,转化效率为

３５％.２０１６年 Mei等[２０]将两块 KTP晶体相向放

置以补偿走离效应,提高转换效率,实现了２．０６８~
２．１９１μm 波 长 连 续 可 调 谐,最 大 输 出 功 率 为

３．２９W,光光转换效率为２０．６９％.同年,谢小兵

等[２１]在重复频率为４００Hz、泵浦能量为５mJ下实

现了单脉冲能量０．９mJ的２．０５μm激光输出,光
光转换效率达到了１８％,光束质量因子 M２在x、y
方向上分别为２．０８和３．０３.２０１８年 Verma等[２２]

采用Nd∶YVO４作为泵浦源,在１０kHz的重复频

率下实现了３W 的２．１μm 激光输出,斜效率为

２３．６％.上述报道中的平平腔 KTPＧOPO的波长大

多工作在２．１μm,即KTP晶体的简并点附近,可以

实现极高的转化效率.而基于KTP晶体的２．６μm
波段附近的OPO激光器却鲜有报道.２０１０年彭跃

峰等[２３]通过１０６４nm 激光抽运两块相向放置的

KTP晶体腔内光参量振荡技术,在重复频率７kHz
下,获得了功率为７．６W,光光转换效率为１５．２％,
光束质量 M２小于１．６的２．６８μm激光输出.２０１７
年卞进田[２４]同样采用两块晶体相向放置的OPO结

构,在低重复频率１０Hz下,利用８９mJ的泵浦能量

获得了脉冲能量为７．５mJ,光光转换效率为８．４％
的２．７μm激光输出.

在临界相位匹配 OPO系统中,采用双晶体结

构虽然可以补偿走离,但也极大地增加了整个激光

器的体积.对于晶体切割角较大的２．６μm KTPＧ
OPO,其走离效应对于激光输出的影响相对较小,
因此,可以采用单晶体的结构设计来满足小体积

KTPＧOPO的需求.本文设计了一台中心波长为

２．６μm的紧凑型光参量振荡器,在单晶体、单谐振

结构下获得了较高转换效率的可调谐中红外激光

输出.

２　实验设计

实验采用 KTP晶体作为参量转换晶体,在双

程泵浦条件下,根据KTPＧOPO的阈值表达式[２５Ｇ２７]

拟合得到 OPO阈值与晶体长度之间的关系,并且

通过o光和e光之间的距离来表征晶体的走离效

应,如图１所示,在KTP晶体长度较小时,OPO的

阈值能量密度会随着晶体长度的增加而降低,当晶

体长度增加到一定值之后,阈值能量密度会达到一

个最小点.之后受光波的走离效应、非线性晶体的

吸收和泵浦光发散角等的影响,KTP晶体的能量阈

值会有所增加,晶体的有效增益长度leff＝４５mm.
实验采用单晶体结构,走离角一定时,晶体越长,

o光和e光的距离就越远,相应的其走离效应对于

激光器转换效率的影响也就越明显.为了平衡两者

之间 的 关 系,实 验 晶 体 长 度 选 取 曲 线 交 点 处 的

２０mm,振荡阈值约为０．２J/cm２.

图１ 晶体长度对阈值和走离的影响

Fig．１ Effectofcrystallengthonthresholdanddistance
betweenoandepolarizationlight

　　根据以上分析进行实验方案设计,具体的光路

如图２所示.泵浦源为Nd∶YAG激光器(DW３００,
镭宝光电),波长为１０６４nm,脉冲宽度为６ns,重复

频率为１０Hz.泵浦激光望远镜系统将光斑缩束至

入射光斑的２/３,其中凸面镜焦距fF１＝１５０mm,凹
面镜焦距fF２＝－１００mm.OPO的腔型结构为平平

腔,腔长为２６mm,M１镜片对基频光１０６４nm高透,
对信号光１８００nm高反,M２对基频光和信号光高反,
对闲频光２６００nm高透.KTP晶体I类和II类相位

匹配的有效非线性系数deff分别为０~１．２pm/V和

０~３．５pm/V[２８].有效非线性系数越大,转换效率

就越大,故本文选择非线性系数高的II类相位匹配

角进行切割.根据KTP晶体在XZ 平面内的II类

相位匹配角度调谐曲线[２９Ｇ３０]可知:当晶体切割角度

为５９．８°时,闲频光输出中心波长为２．６μm.
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图２ KTPＧOPO激光器示意图

Fig．２ SchematicofKTPＧOPOlaser

３　实验结果与分析

３．１　光谱调谐

实验中腔内的信号光和闲频光的强度较高,通
过调节腔镜可以观测到可见光束中的红光和绿光,
其中红光为泵浦光与闲频光的和频,绿光为泵浦光

的倍频,利用和频光可以辅助判断是否有闲频光输

出[３１].由于OPO输出的激光为中红外波段,而本

实验室缺少低重复频率中红外光谱测量设备,因此

实验中通过测量和频光的光谱来间接获得中红外激

光的波长,如图３所示.通过调节晶体角度,可以实

现输出激光波长调谐.但受到腔内插入损耗、通光

面的尺寸,以及腔镜的镀膜等的影响,目前实验上获

得的波长调谐范围仅为２．４~２．８μm.

图３ 光参量振荡器输出波长的调谐范围

Fig．３ WavelengthtuningrangeofOPO

３．２　输出能量与转换效率

在平平腔结构下,KTPＧOPO输出的２．６μm激

光能量随输入能量变化的曲线如图４所示,输出闲

频光能量随泵浦能量的增大而线性增大,获得的最

大单脉冲能量为１２．６mJ,转化效率为８．１％,与文

献[２４]报道的双晶体结构的转化效率８．４％接近.
这主要是因为本文采用单晶体结构缩短了OPO的

腔长,从而获得了较高转化效率的激光输出.利用

线性拟合得到的OPO的起振阈值为８４mJ.OPO
腔相对于光束以一定的角度倾斜放置是为了防止激

光反射损伤光腔,但该做法会使得激光损耗增加,导

致实验阈值(０．３７J/cm２)与理论值(０．２J/cm２)间有

存在一定的偏差.

图４ 闲频光能量随泵浦能量的变化曲线

Fig．４ Energyofidlerlightversuspumpenergy

　　图５展示了在泵浦能量１４０mJ下,KTPＧOPO
闲频光输出能量随腔长的变化关系.由图可知,随
着腔长的减小,OPO的振荡阈值减小,转换效率随

之增加,输出能量变大.这是因为腔长的增加使得

腔内衍射损耗增大,从而造成输出闲频光能量下降,
该结果与文献[３２]报道的结果一致.

图５ 闲频光能量随腔长的变化曲线

Fig．５ Energyofidlerlightversuscavitylength

３．３　光束质量

在军事、大气光谱测量等应用中,往往需要远距

离传输激光束,这就要求中红外激光具有较好的光

束质量.因此,测量和提高中红外激光光束质量对

于光源的应用具有重要意义.目前,常用的激光光

束质量测量方法主要有:套孔法、CCD法,以及刀口

法等.套孔法的精度较差,很少被使用;CCD法的

精度较高,但价格也比较昂贵,且难以适用于峰值功

率较高的脉冲激光测量;刀口法的操作相对简单,精
度也较高,且能适用于峰值功率高的脉冲激光测

量[３３Ｇ３４].结合上述分析,本文自行搭建了一套刀口

测量装置来测量所产生的中红外激光光束质量,
图６为该装置的示意图.
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图６ 刀口法激光光束质量测量装置示意图

Fig．６ Setupforbeamqualitymeasurementbyknifeedgemethod

　　光束质量的评价参数通常有光束远场发散角

θ、焦斑尺寸、衍射极限倍数β、M２因子、Strehl比和

环围功率比等.本文采用比较理想和实用的衍射极

限倍数评价光束质量,其定义为

β＝θ/θ０, (１)
式中:θ为实际远场发散角;θ０ 为理想远场发散角.
根据光波衍射理论,能够计算得到圆形实心均匀光

束的理想远场发散角,即衍射极限角为

θ０＝１．２２λ/D, (２)
式中:D 为光束直径.已知输出激光的波长,通过

测量输出激光的光斑大小,就可得到理想远场发散

角.在实际的测量中,通常是采用近场方法来测量

远场发散角,即利用一个聚焦光学系统将被测激光

束聚焦.如图６所示,在激光传播z 轴方向上的某

一位置放置刀口,当刀口没有遮挡激光光束时,此时

的激光能量最大;当刀口沿y 方向移动,光斑被遮

挡的面积变大,激光能量下降;当激光光斑被完全遮

挡时,此时的激光能量最小.分别测量透射能量为

最大激光能量的１６％与８４％时对应的刀口在y 轴

方向上的位置y１ 与y２,即得刀口位置处光斑直径

y＝２y１－y２ .通过测量z 轴方向不同位置的光

斑大小,利用双曲线拟合即可得到光束束斑大小,如
图７所示,所产生的OPO光的光束质量为５倍衍射

极限,这与文献[２２]报道的结果相近.

图７ 聚焦光斑直径

Fig．７ Diameteroffocusspot

４　结　　论

设计了一台基于光参量振荡技术高脉冲能量的

２．６μm可调谐激光器,在单晶体结构下实现了单脉

冲能量为１２．６mJ,光光转换效率为８．１％,调谐范

围为２．４~２．８μm的中红外激光输出.２．６μm激光

单脉冲能量的提高主要受限于光学元器件的损伤.
为了给军事、环境监测,以及有机光谱测量等方面的

应用提供更为优质的激光源,后续可采用更优的光

学器件、双晶体结构和环形腔设计,来进一步提高中

红外激光的单脉冲能量和光束质量.

致谢　感谢西南大学高子叶博士给予的帮助和有益

讨论.
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