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可调谐中红外 ＯＰＯ激光器研究

包照日格图，张大勇，冯宇彤，张利明

（固体激光技术重点实验室，北京１０００１５）

摘　要：研究了一种中红外可调谐 ＯＰＯ激光器，泵浦源为输出能量２００ｍＪ能量的１．０６μｍ
Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，ＯＰＯ采用ＸＺ平面内二类匹配的ＫＴＰ－ＯＰＯ，实现了信频光１．５～２．０μｍ、闲
频光２．３～３．６μｍ的波长调谐，光光转换效率１０％以上。
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１　引　言
光参变振荡器（ＯＰＯ）提供了从可见到红外的

可调谐相干辐射，已广泛应用于激光同位素分离、燃

烧诊断、大气污染的遥测、光雷达等方面［１－２］。在军

事应用领域连续宽调谐中波红外激光辐射源可作为

干扰源使用，国外已经开始研发并有一些产品问世。

可调谐激光器的种类很多，主要分终端声子固体激

光器、色心激光器、染料激光器及光参量振荡器。由

于光参量振荡器方法可以实现较宽范围的调谐激光

输出，因此它成为现今的研究热点，如德国 ＧＷＵ公
司研发的ｓｐｉｔｓｃａｎ２００／ＩＲ，英国 ＭＳｕａｒｅｄｌａｓｅｒ公司
的ｆｉｒｅｆｌｙＩＲ－ＯＰＯ。国内四川大学［３］也进行该方面

的理论研究。我们采用了高峰值功率１０６４ｎｍ激光
泵浦的角度调谐 ＫＴＰ－ＯＰＯ，实现了信频光１．５～
２．０μｍ、闲频光２．３～３．６μｍ的连续波长调谐，转
换效率２０％，脉宽１８ｎｓ，为相关领域的研究奠定了
基础。

２　理论设计
２．１　低振荡阈值ＯＰＯ设计

对于宽调谐 ＯＰＯ激光器来讲要实现它的高效

运转，其泵浦功率密度至少为阈值的 ４倍以上［４］。

所以在有限的泵浦强度下尽量降低 ＯＰＯ阈值是关

键所在。

对于单程泵浦方式，ＯＰＯ的阈值可以描述为：
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其中，ｋ为耦合常量；ｇｓ为模式耦合系数（阈值附近
约０．８５）；ｌｅｆｆ为有效增益长度；Ｌ为光学腔长；ｔｐ为基
频光的脉冲宽度；Ｒ为 ＯＰＯ的输出耦合率。理论计
算表明对阈值影响最大的因素就是有效的参量增益

长度ｌｅｆｆ的平方和晶体的非线性系数 ｄｅｆｆ的平方。晶
体的非线性系数ｄｅｆｆ越大ＯＰＯ的阈值就会越低越容
易起振，晶体的双折射走离角越小，有效的增益长度

就越长，越有利于降低ＯＰＯ阈值，进而提高 ＯＰＯ转
换效率。表１是适合调谐 ＯＰＯ的三种晶体的性能
差别。

表１　几种适用于中红外可调谐ＯＰＯ
激光的非线性晶体

ＬＮ ＫＴＰ ＫＴＡ

有效非线性系数／（ｐｍ·Ｖ－１） ３．５ ２．５ ２．５

走离角／ｍｒａｄ ５０ ３５ ４０

损伤阈值／（ＭＷ·ｃｍ－２） １００ ５００ ５００

　　非线性系数最大的晶体是 ＬＮ晶体但该晶体的
损伤阈值较低不利于高峰值功率激光的泵浦的应

用，走离角最小的晶体是ＫＴＰ晶体有利于增加有效
增益长度并且非线性系数也不低，最终选用了 ＫＴＰ
晶体作为ｏｐｏ工作物质。图１是利用振荡阈值的表
达式（１）计算得到的ＯＰＯ阈值与晶体长度之间的关
系曲线，可以看到随着晶体长度的增加ＯＰＯ阈值明
显下降，最终选定的晶体长度是５０ｍｍ。

　　晶体长度／ｍｍ

图１　晶体长度与ＯＰＯ阈值的关系
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２．２　角度调谐ＫＴＰ－ＯＰＯ设计
目前实现宽波段调谐的方法主要有温度调谐和

角度调谐，其中温度调谐简单方便但精度不够、调谐

速度慢、可适用的晶体很少（如 ＬＮ），考虑到 ＬＮ晶
体的抗激光损伤能力较低的原因，本项目中未采用。

角度调谐是我们采用的技术路线，难点是要尽量减

少插入损耗同时在尽量小的调谐角度范围内实现宽

波段调谐。

晶体中传播的三个光波达到相位匹配时应满足

动量守恒（Δｋ＝０），即：
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其中，λｓ，λｉ，λｐ分别代表信频光、闲频光、基频光；
ｎｓ，ｎｉ，ｎｐ代表信频光、闲频光、基频光的折射率。图
２是根据 ＫＴＰ晶体的色散方程结合相位匹配条件
（公式（４））仿真计算出来的 ＸＺ平面内调谐曲线，
可以看出调谐曲线的简并点在５２°左右，从４５°～４８°
及５６°～７７°都可以实现 １．５～２．０μｍ的调谐。
５６°～７７°角度范围内调谐因为调谐角度范围过大
（约２０°）将会导致插入损耗的增加不适合实现稳定
的宽调谐激光输出。４５°～４８°调谐虽然非线性稍微
小了一些（约２．５ＰＭ／Ｖ）但调谐角度范围较窄、插
入损耗较小，是最终的方案选择。

　　θ／（°）

图２　ＫＴＰ晶体的相位匹配曲线
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３　实验装置
根据上面理论分析进行了相关的方案设计，具

体的光路图如图３所示。

图３　可调谐ＯＰＯ的实验结构图
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其中，基频光为输出能量约２００ｍＪ、脉冲宽度８ｎｓ、
光束发散角１ｍｒａｄ的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器；ＯＰＯ由两块
走离补偿的 ＫＴＰ晶体、Ｍ１镜片、Ｍ２镜片组成，Ｍ１
镜片对基频光高透过、对信频光（１．５～２．０μｍ）高
反射、对闲频光（２．３～３．６μｍ）高反射；Ｍ２镜片对
信频光（１．５～２．０μｍ）部分反射、对闲频光（２．３～
３．６μｍ）高透过、对基频光高透过；ＳＰ１对基频光高
反射、信频光（１．５～２．０μｍ）高透过、闲频光（２．３～
３．６μｍ）高透过；ＳＰ２对信频光（１．５～２．０μｍ）高透
过、对闲频光（２．３～３．６μｍ）高反射。ＯＰＯ的工作
介质为 ＸＺ平面内二类匹配的 ＫＴＰ晶体，两块 ＫＴＰ
晶体的晶轴互为反向，以形成走离补偿，切割角为
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θ＝４８°。由图３，最终实现了宽调谐激光输出。

图４　信频光的激光能量

Ｆｉｇ．４　ｓｉｇｎａｌｗａｖｅｏｆｅｎｅｇｒｙ

图５　闲频光的激光能量
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从图４、图５可以看到，在很长一个波长范围内
信频光３０ｍＪ左右、闲频光１５ｍＪ左右。信频光波
段的平均转换效率约 １５％，闲频光的转换效率约
１０％。其中闲频光在３．３μｍ以后激光能量迅速减
弱，可解释为该波段ＫＴＰ晶体的吸收增大导致能量
减弱，与之对应的信频光波段（１．５～１．５７μｍ）的能
量也相应减弱。

４　结　论
中红外可调谐激光器在光谱学及军事领域（如

中波红外激光干扰）都有重要的应用价值和前景。

本文通过角度调谐 ＫＴＰ－ＯＰＯ的方法首次在实验
台上实现了 １．５～３．６μｍ范围内连续波长调谐，
ＯＰＯ转换效率在信频光波段 １５％、闲频光波段
１０％，脉冲宽度约１８ｎｓ，为以后的基础研究奠定了
基础。
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