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4～5μm全固化可调谐激光实验研究
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摘要　报道了采用 KTP晶体和 LiIO3 晶体实现 4～5μm可调谐激光输出的光参量振荡器 (OPO)至差频产生器

(DF G)的全固化结构和相应的实验结果。其中光参量振荡器的抽运源为倍频 Nd∶YA G激光 ,差频产生器的抽运

源分别是上述光参量振荡器激光和 Nd∶YA G基频激光经 KTP倍频晶体后剩余的11064μm激光。实验中 Nd∶

YA G基频脉冲激光脉宽12 ns ,单脉冲能量 300 mJ。观察到最大倍频效率达到 6617 % , KTP参量量子转换效率达

到 50 % ,差频量子转换效率为 115 % ,在 4145μm得到了单脉冲 100μJ 的激光输出。差频光的调谐范围为 411～

415μm ,发散角为垂直方向 12 mrad ,水平方向 4 mrad。
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Experimentation of Tunable All2Solid2State Laser Producing
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Abstract　An all2solid2state LiIO3 difference f requency generator (DF G) , pumped by a singly resonant KTP optical

parametric oscillator (OPO) pumped by the second harmonic of a pulsed Nd∶YA G laser , which have a pulse width

of 12 ns and pulse energy of 300 mJ , operating at 11064μm and the fundamental f requency Nd∶YA G laser , is

experimentally demonst rated and analyzed. The maximum frequency2doubling conversion efficiency is 6617 % ;

quantum conversion efficiency of KTP OPO is 50 % ; the quantum conversion efficiency of difference f requency

generator is 115 % , and 100μJ energy of single pulse is achieved at 4145μm wavelength. The f requency tuning

range is 41 1～415μm. The beam divergence is 12 mrad in vertical direction and 4 mrad in horizontal direction.
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1　引　言

　　3～5μm 的中红外激光在光谱测量、遥感、环

保、军事等领域具有很高的应用价值[1 ,2 ]。目前 ,国

内外对这一波段的激光技术都有广泛的研究。在这

一波段能够实现可调谐激光输出的主流途径是非线

性光学技术 ,具体有两种方法 :一是利用光参量振荡

技术 ,但它对镀膜技术要求较高[2 ,3 ] ;二是利用激光

抽运非线性介质实现差频激光输出 ,得到中红外波

段可调谐辐射。它与参量振荡不同 ,混频过程没有

阈值效应 ,而且对膜层要求较低 ,而这些恰恰是现今

国内实现 4～5μm光参量振荡器 (OPO)激光输出的

瓶颈所在 ,所以利用差频产生 4～5μm激光是一个

很好的选择。迄今为止 ,在这方面的研究大多局限

于利用液体染料激光器作为差频抽运源[4～7 ] ,抽运

激光波长处于600 nm左右 ,在相同的量子效率下 ,

差频能量转换效率低。另外 ,从实用的角度看 ,染料

激光器也不符合小型化、固体化的要求。



本文对利用 Li IO3 晶体实现 4～5μm激光输出

的激光器结构和相关的实验结果进行报道。实验中

用来进行差频的两束抽运激光为 :一束是由 Nd∶

YA G激光器产生的11064μm激光经倍频后 ,再利

用该倍频光进行参量振荡产生的 1139～1144μm调

谐激光 ; 另一束为 Nd ∶YA G 激光器产生的

11064μm激光经倍频后剩余的11064μm激光。以

上两束激光差频产生 411～415μm的红外激光输

出。

2　实验装置

　　图 1为实验装置原理图 ,电光调 Q的 Nd∶YA G

激光器产生11064μm基频光 ,经过一块 KTP 晶体

倍频 ,532 nm倍频光再经过另一块 KTP 参量晶体

产生 1139～1144μm的参量光 ,倍频后剩余的基频

光经旁路引出与参量光在 Li IO3 晶体中差频产生

411～415μm的红外激光输出。11064μm的基频光

偏振方向为垂直方向 ;倍频晶体采用Ⅰ类相位匹配 ,

相应的倍频光的偏振方向为水平方向 ;参量晶体为

Ⅱ类相位匹配 ,参量光偏振方向为水平方向 ;差频采

用Ⅰ类相位匹配 ,差频光偏振方向为水平方向。

图 1 实验装置原理图

1 :01532μm高透 ,11 064μm 45°全反滤光片 ;2 ,3 :光参量振荡器

谐振腔片 ; 4 , 5 : 11 064μm 45°全反平面镜片 ; 6 : KTP 晶体 ; 7 :

11 39～1144μm高透 ,11 064μm 45°高反滤光片 ; 8 :LiIO3 晶体 ;

9 :白宝石滤光片 ,4. 1～4. 5μm高透 ,11 064μm ,1. 39～1. 44μm

　　　　　　　　　　全反 ;10 :探测器

Fig. 1 Experimental setup of 4～5μm DF G

1 : filter , 0. 532μm H T , 11 064μm 45°HR ; 2 ,3 : OPO laser2

cavity mirrors ; 4 ,5 : planar mirror , 11 064μm 45°HR ; 6 : KTP

crystal ; 7 : filter , 1. 39～1. 44μm H T , 11 064μm 45°HR ; 8 :

LiIO3 crystal ; 9 : filter , 4. 1～4. 5μm H T , 11 064μm , 1. 39～

　　　　　　　　 　1. 44μm HR ; 10 : detector

如图 1所示 ,平面镜 2 ,3和晶体 6 构成光参量

振荡器谐振腔 ,腔长215 cm ;镜 2 为参量后腔片 ,对

01532μm波长的光透过率达到 92 % ,在 01844～

01862μm波段内高透 ( T > 90 %) ,在 1139 ～

1144μm波段内全反 ( R > 9915 %) ;镜 3 为参量前

腔片 ,对01532μm波长的光全反 ( R > 9715 %) ,在

01844～01862μm波段内全反 ( R > 96 %) ,在 1139

～1144μm波段内高反 ( R ≈85 %) ;镜 1 与光路成

45°放置 ,在11064μm波长处全反 ( R > 98 %) ,对

01532μm波长的光透过率达到 93 % ;镜 4 ,5与光路

成 45°放置 ,对11064μm波长的光全反 ( R > 96 %) ;

镜 7与光路成 45°放置 ,对11064μm波长的光全反

( R > 96 %) ,在 1139～1144μm波段内高透 ( T ≈

88 %) ,其作用是使参加差频的两束光共线 ; 6 为参

量晶体 ,8为差频晶体 ,分别置于角度调谐装置上 ;

镜 9为白宝石片 ,在波长11064μm ,1139～1144μm

处全反 ,对 411～ 415μm波长的光透过率大于

60 %。

3　晶体的选择与参量的确定

　　混频或参量晶体一般要求在工作波段内具有高

透明度 ,具有合适的非线性系数和较高的损伤阈值 ,

并能在工作波段内实现相位匹配。选择晶体时应充

分考虑这些指标 ,此外还应参考国内生长晶体的现

有条件 ,选择能得到足够尺寸、光学均匀性好、物化

性能稳定和易于加工的晶体。

311　参量晶体的选择

KTP晶体的透明范围为 015～410μm ,具有很

高的光学损伤阈值 ,在不同波长处晶体的非线性系

数相差很小[8 ] ,因而产生的不同波长处参量的输出

能量变化也较小 ,为差频提供了稳定的抽运源。此

外 ,它在我们所需要的波段内容易实现相位匹配。

这些都说明 KTP晶体很适合作为前端高功率密度

下的参量晶体。KTP晶体应用广泛 ,目前国内生产

KTP晶体技术成熟 ,在利用 KTP晶体进行光参量

方面也进行了大量的工作[8～10 ]。这里选用济南光

电晶体有限公司提供的 KTP 晶体作为参量晶体。

晶体尺寸为7 mm×7 mm×8 mm ,切割方向为 < =

0°,θ= 63°, 根据参量相位匹配条件可得到参量振

荡的中心波长为1141μm。利用 KTP晶体塞耳迈耶

尔 (Sellmeier)公式 ,通过数值计算得到其波段内的

Ⅱ类相位匹配曲线如图 2。

3 . 2　差频晶体的选择与参量的确定

能在中红外波段或更长波段范围内实现频率变

换的非线性光学晶体材料有 Li IO3 , LiNbO3 ,

KNbO3 , KTP , KTA , Zn GeP2 , GaSe2 , Ag GaS2 和

PPL N等 ;考虑到透光范围、损伤阈值以及国内晶体

生长现状 ,在实验研究中采用中国科学院福建物质

结构研究所生产的 LiIO3 晶体作为产生 4～5μm差

频的混频晶体。图 3是根据 Li IO3 晶体的塞耳迈耶
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图 2 532 nm激光抽运 KTP晶体的角度调谐曲线

( < = 0°, 温度 23 ℃)

Fig. 2 Tunable wavelength of KTP OPO pumped by

532 nm laser for type Ⅱphase matching

( < = 0°, T = 23 ℃)

图 3 1. 064μm激光抽运 LiIO3 晶体的角度调谐曲线

Fig. 3 Tunable wavelength of LiIO3 OPO pumped by

Nd∶YA G laser for type Ⅰphase matching

尔方程作出的Ⅰ类匹配 ( e - o →o) 角度调谐曲线 ,

为了得到 4～5μm差频输出 ,晶体按θ = 20°切割。

晶体纵向通光长度为21 mm。

4　实验结果

　　实验采用电光调 Q Nd∶YA G激光器输出脉冲

激光 ,脉宽12 ns ,能量300 mJ。脉冲波形测量采用硅

PIN光敏二极管和 LeCroy 9350A 示波器。能量测

量采用 L PE21A激光功率能量计。倍频后倍频光脉

宽11 ns ,输出最大能量200 mJ ,倍频转换效率达到

6617 %。参量光输出通过一角度精确调节装置进行

调谐 ,实验中测量的参量光输出最大功率35 mJ ,参

量量子效率达到 50 %。如图 4 所示 , ( a ) 为 Nd∶

YA G激光基频光波形 ; ( b)为倍频光波形 , (c)为光

参量振荡器前腔片输出的532 nm激光波形。

图 4 Nd∶YA G激光器输出脉冲波形
(a) 基频光波形 ; (b) 倍频光波形 ;

(c) 参量前腔片输出的倍频光波形

Fig. 4 Pulse temporal profile of Nd∶YA G laser

(a) waveform of fundamental f requency ; (b) waveform of double

f requency ; ( c) waveform of double f requency f rom t he f rontal

　　　　　　　　　　　mirror of OPO

通过调节参量光输出波长和 Li IO3 晶体角度 ,

可以对差频输出波长进行调谐。实验过程中观察到

了参量光和 11064μm激光产生的和频光 ,此时

Li IO3 晶体相位匹配角度为 26°,与Ⅰ类相位匹配的

理论计算公式所得结果一致。由于条件的限制 ,实

验中通过对和频光波长和发散角的测量来确定差频

光的波长和发散角。在 LiIO3 晶体产生和频光时 ,

在宝石片后再加一片对532 nm光全反的宝石片 ,用

WDX9901型单色仪测量和频光波长 ,单色仪分辨

率极限可达016 nm ,因为和频光为可见光 ,在单色

仪出光端用人眼直接观察即可 ,测量时转动鼓轮以

人眼感觉最强光时读数为准。实验测得的和频光调

谐范围为 603～611 nm ,通过下式计算

ωOPO +ω1064 nm =ωSFG , (1)

得到相应的 KTP 光参量振荡器参量光范围为

11393～11437μm ,可再通过

ω1064 nm - ωOPO =ωDFG , (2)

图 5 Nd∶YA G激光光斑
(a) 基频光光斑 ; (b) 倍频光光斑

Fig. 5 Facula of Nd∶YA G laser

(a) facula of fundamental f requency ;

(b) facula of double f requency

得到差频光的调谐范围为 411～415μm。在离输出

镜115 m处测得和频光光斑的大小为 112 cm ×

215 cm , 水平 方 向 112 cm , 垂 直 方向 215 cm。

11064μm的基频光和倍频光的光斑分别如图 5 (a) ,
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(b)所示 ,光斑尺寸大约为6 mm ×7 mm ,通过简单

计算可得光束在水平方向的发散角约为4 mrad ,垂

直方向约为12 mrad。

红外差频激光的有无和能量大小是这样确定

的 :首先测量差频输出能量大小 ,然后分别挡住两路

参与差频的抽运激光分别测量输出能量的大小。差

频激光的能量为前者的能量值减去后者的能量值

和。测量中采用 Coherent 公司的 EPM2000激光能

量功率计 ,探头为 J 50L P23。实验中测得最大差频

光的单脉冲能量值为100μJ ,差频量子转换效率为

115 %。文献[ 5 ]中两个可调染料激光器产生的激光

(波长分别为 440～ 510 nm和 570～ 620 nm) 在

Li IO3 晶体中差频产生 115～418μm的红外光 ,转

换效率为 10 - 4 ;文献 [ 6 ]中 Nd∶YA G倍频激光 (波

长532 nm ,能量517 mJ )与染料激光 (波长640 nm ,

能量 16 mJ ) 用 Li IO3 晶体进行差频得到能量为

51μJ的3115μm红外光。

差频效率低主要是由于 LiIO3 晶体的匹配角太

小所致 ,在长度为 l的晶体中混频得到的红外功率

的大小可表示为[ 4 ]

P1 = (ω1 /ω2 ) P2Γ2 l2 , (3)

式中Γ2 l2 为相位匹配下的小增益限制参量增益 ,下

标 1 ,2 ,3分别表示差频光、参量光和基频光。在近场

情况下 ,假设高斯光束没有双折射现象 ,即

Γ2 l2 = 4ω1ω2 d2
eff l2 P3

/ε0 c3 n1 n2 n3π(ω2
2 +ω2

3 ) (M KS单位) , (4)

碘酸锂是负单轴晶体 ,具有正六面体结构。deff =

d31 sin (θPM +ρ) , d31 = 715 ×10 - 12 m/ V。双折射角

是ρ = 0106 rad ,晶体中大的双折射减小了差频增

益。d2
eff 依赖 sin2 项 ,例如相位匹配为θPM = 20°, d2

eff

= 0116 d2
31。另外实验中用的 Li IO3 晶体仅作了抛光

处理 ,没有镀增透膜。这在一定程度上限制了差频

激光的输出能量。

5　结　论

　　设计的光参量振荡器至差频产生器 (DF G)产

生红外激光的全固化结构 ,在 411～415μm实现了

可调谐激光输出 ,最大输出能量可达100μJ。从而证

明这种激光器结构在 4～5μm实现中红外激光输出

是可行的。因此 ,下一步的工作是对激光器结构再

进行优化 ,进一步提高红外激光的输出能量。
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