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中红外砷酸钛氧钾光参变振荡器的实验研究
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摘要 : 为了得到高能量中红外激光输出 ,对电光调 Q灯抽运 1064nm Nd∶YAG抽运复合腔砷酸钛氧钾 ( KTA)光学参
变振荡器 (OPO)作了实验研究 ,在工作频率 1Hz时得到 OPO输出单脉冲能量 36mJ,信号光脉宽 10ns,闲频光波长
3407nm,能量 11mJ。在 5Hz～40Hz范围单脉冲能量随重复频率增高而降低。实验中采用的复合腔抽运技术有利于提高
转换效率 ,降低起振阈值。使用上述光源对中红外成像器件作实验 ,在成像系统监视器上观察到激光光斑。这一结果对
中红外激光器的研究是有帮助的。
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Exper im en ta l study of a ka lium titanyl arsena te optica l
param etr ic osc illa tor in the m id2infrared band

WANG B in1, 2 , R EN Gang1, 3 , L I Tong1 , N IU Ru i2hua1 , YU Shu2fan1 , ZHON G M ing1 , L Β B ai2da2

(1. Southwest Institute of Technical Physics, Chengdu 610041, China; 2. Institute of Laser Physics and Chem istry, Sichuan
University, Chengdu 610064, China; 3. School of Electronics and Information Engineering, Sichuan University, Chengdu 610064,
China)

Abstract: For the p ropose of finding high energy m id2infrared laser output, a compound cavity kalium titanyl arsenate
( KTA) op tical parametric oscillator (OPO) pumped by an electro2op tic Q 2switched flash2lamp2pumped 1064nm Nd∶YAG laser

was experimentally studied. Single pulse energy of 36mJ of the OPO was obtained at a repetition rate of 1Hz, where the idler pulse
energy was 11mJ at 3407nm wavelength with pulse width of 10ns. The pulse energy decreased with increasing the repetition rate
within the range of 5Hz～40Hz. The experimental result shows that the compound cavity pump ing technology has the advantage of
enhancing conversion efficiency and reducing oscillator threshold. W ith a m id2infrared image apparatus illum inated by the OPO,
the laser spot was observed from the monitor of the image system. This result is useful for m id2infrared laser study.
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引　言

3000nm～5000nm波段是衰减最小的红外大气窗
口 ,红外制导导弹的探测器多工作于这一波段。激光
以其高亮度 ,良好的相干性和极高的空间分辨力在军
事领域有广泛的应用 [ 1 ]。中红外光参变振荡器 (op ti2
cal parametric oscillator, OPO )一直是国内外研究的热
点 [ 2～4 ] ,它具有调谐范围广、结构紧凑、可全固化、可实
现大功率、窄线宽输出等特点。砷酸钛氧钾 ( kalium ti2
tanyl arsenate, KTA)晶体在中红外区域具有更好的透
射性 ,其透光范围为 350nm～5300nm,在 1μm～4μm

波长范围内吸收系数小于 0. 01cm - 1。KTA晶体具有损
伤阈值高 ,物理化学性能稳定 ,生长技术较成熟等优点 ,
它热导系数高 ,在高功率激光抽运时不会产生热透镜效
应 ,适合高重频高能量中红外输出。中红外 KTA2OPO
已做了很多研究 [ 5～9 ] ,由于晶体有效非线性系数小 ,导
致起振阈值较高 ,一般都选择内腔模式 [ 10 ] ,得到高重复
频率 ,高平均功率和低峰值功率输出。作者选择一种特
殊的复合腔结构 [ 3 ] ,研究了 Nd∶YAG激光抽运复合腔
KTA晶体光参变振荡器的输出特性 ,在低重复频率工作
获得相对较高的单脉冲能量。作为应用举例 ,以上述激
光光源对某红外成像器件作了直射实验研究。

1　实验装置

实验装置如图 1所示 , KTA2OPO的抽运源是一电
光调 Q的 Nd∶YAG激光器 ,它含有一根 6mm直径
100mm长水冷却 Nd∶YAG棒和一根脉冲氙灯 ,平面镜
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Fig. 1　Experimental setup

M1 ,M2构成 1064nm激光谐振腔 , M1 镀膜对 1064nm
反射率 R > 99% ,M2为 1064nm输出镜 ,对 M2选择了一

个对 1064nm较小的反射率 (R < 10% ) ; Nd∶YAG晶体与
M2间插入棱镜以减小激光头的尺寸 ,便于实际应用。
KTA2OPO腔含一块Ⅱ类非临界相位匹配 , x轴切割 (θ=
90°,φ = 0°)的 6mm ×6mm ×20mm的 KTA晶体 , KTA晶
体镀有对抽运光、信号光和闲频光 3个波段的高透膜 ,
它固定于平面镜 M3 ,M4间夹具上 ,以自然方式散热 ;耦
合输入镜 M3镀膜对 1064nm抽运光透过率 Tp > 97% ,
对信号光反射率 R s > 99%;耦合输出镜 M4为 CaF2基

片 ,镀膜对抽运光反射率 Rp > 99% ,对信号光反射率
R s > 94% ,对闲频光透过率 Ti > 85%。该 KTA2OPO对
信号光单谐振。图 1所示实验装置中 , Nd∶YAG激光
器后向反射镜 M1和 OPO耦合输出镜 M4组成 1064nm
高反射腔 ,该腔中 1064nm激光辐射更有效地转变为
信号光和闲频光 ,同时使得整个系统构成一种介于外
腔和内腔之间的复合腔 [ 3 ] ,这种复合腔具有起振阈值
低 ,非线性转换效率高等优点。

2　KTA2O PO输出特性

不加载 OPO腔 ,仅从 M2镜获得 1064nm激光调 Q

输出 ,在氙灯抽运电压约 530V时达到起振阈值 ,在
1Hz频率输出单脉冲能量约 10mJ,抽运电压增至 650V
输出单脉冲能量约 140mJ,其输出能量随抽运电压大
致成线性变化 ,脉宽 11. 2ns,如图 2所示。上述抽运
　

Fig. 2　The osciloscope trace of the OPO pump ing laser pulse

激光入射到 KTA2OPO,在抽运电压 450V得到单脉冲
36mJ参变输出 ,其中闲频光能量 11mJ。参变输出光
随氙灯抽运电压变化如图 3所示 ,可以看出 ,其起振阈
值低于 400V ,这远小于仅由 M1和 M2构成的 YAG腔

　

Fig. 3　OPO output energy and idler pulse energy versus flash lamp pump
voltage

的起振阈值 ,此时 KTA2OPO处于近似于内腔结构的工
作模式 , KTA2OPO的输出能量随着抽运电压的升高而
增加 ,输入 2输出基本上是一种线性关系。抽运电压升
高到约 450V时 ,系统处于一种临界工作状态 ,输出不
稳定。抽运电压大于 470V时接近于 YAG激光起振
阈值 ,系统工作于近似外腔模式 ,输出能量随着抽运电
压的升高而继续增加 ,直至达到饱和。可以看出 ,即使
处于近似于外腔模式的工作状态 ,系统的抽运电压仍
低于由 M1 ,M2构成的 Nd∶YAG腔的起振阈值 ,可见采
用的复合腔结构确实能降低整个系统的起振阈值。在

抽运电压 400V时测量了 KTA2OPO的重复频率输出
特性 ,如图 4所示 ,在 5Hz频率得到最高单脉冲能量 ,

Fig. 4　OPO output pulse energy and idler pulse energy versus repetition rate

随工作频率增加 ,输出单脉冲能量降低。使用光栅单
色仪测得室温下信号光波长为 1547nm ,对应闲频光波
长为 3407nm。信号光脉宽约为 10ns,如图 5所示 ,远
场发散角约为 10m rad。

Fig. 5　The oscilloscope trace of OPO signal output pulse

3　激光照射红外成像器件实验结果

使用上述激光源直射某红外成像器件 ,实验场地
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选择在楼道走廊内 ,激光头与探测器之间的距离约为
20m。成像系统物镜镀有 3000nm～5000nm增透膜 ,
对低于 3000nm辐射截止 ,因此 ,在图 1所示激光输出
端未加对信号光和剩余抽运光的滤光片。实验中通过

位于成像系统后方的监视器观察到成像器件视场内景

物的 3000nm～5000nm红外图像。
红外成像器件的视场中心位于激光输出口附近 ,

由成像系统监视器截得红外图像如图 6所示。图 6a
　

Fig. 6　Laser spot images from the monitor of an image apparatus

中激光器处于两个激光脉冲之间的间歇状态 ,图像的
中心十字线标明成像系统视场中心 ,白色矩形框为图
像锁定区域 ;图 6b、图 6c是出现激光脉冲时的连续 2
帧图像 ,图 6b为激光脉冲出现的一帧图像 ,由于激光
脉宽在纳秒级 ,而成像系统扫描时间较长 ,所以激光脉
冲仅能覆盖扫描系统某一场的扫描图像 ,它表现为一
组条纹形状 ,而不同于背景是一幅连续完整的图像 ,这
也是区分视场内激光光斑与其它背景光的依据 ;图 6c
的一帧画面中激光脉冲刚刚闪过 ,可看到成像系统锁
定区域因上一帧画面影响而明显跳离视场中心 ,随后
当没有激光入射时它会重新跳回视场中心。对比于图

6b和图 6c现象可以看出 ,所使用的激光脉冲能量较
弱 ,不会影响成像系统的正常工作 ,而仅在图像中出现
激光亮斑而改变了原红外图像对比度分布 ,而此时若
成像系统视场正好锁定于激光光斑附近 ,将会受到激
光光斑的干扰而偏离原目标。

4　小　结

对脉冲氙灯抽运 1064nm Nd∶YAG激光器抽运的

复合腔 KTA2OPO作了实验研究。得到 1Hz单脉冲
36mJ参变光输出 ,其中闲频光脉冲能量 11mJ,波长
3407nm,信号光脉宽 10ns。实验表明 ,复合腔抽运技
术有利于提高抽运光到参变光的转换效率 ,并能降低
起振阈值。KTA2OPO工作频率 1Hz～40Hz,相同抽运
强度时重复频率 5Hz测得单脉冲能量最高 ,之后随频
率增高单脉冲能量降低。使用上述光源对中红外成像

器件作了照射实验 ,结果表明 ,入射激光会引起成像探
测器响应形成激光光斑图像 ,由于激光脉宽窄于成像
扫描时间使光斑图像呈条纹状分布。当成像系统锁定

于激光输出口附近时 ,激光脉冲会影响图像对比度分
布从而使成像器件锁定区域偏离原目标。有关实验结

果可为激光照明、激光干扰等研究提供参考依据。此

后在提高激光能量、重复频率和改变波长范围等方面

作进一步努力 ,以达到实用要求。
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