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摘要：为了实现激光器同孔径下多种波长高功率高频率的可控输出，采用激光放大、高重频调Ｑ、光参量振荡、倍频
及扫描反射镜等方法，进行了理论分析和实验验证。取得了在电源电流为４２Ａ、调Ｑ频率１０ｋＨｚ的共孔径下，选择性输
出４０Ｗ的０．５３２μｍ、１００Ｗ的１．０６４μｍ和１２．６Ｗ的３．９μｍ激光的实验数据。结果表明，该激光器实验装置可实现同孔
径下多种波长高功率、高频率可控输出。
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引　言

多波段可控输出激光器在光电对抗领域有重要应

用。这类激光器输出波段范围跨度大，激光器设计、镀

膜难度较大，本文中对该类激光器进行了实验探索。

实验中采用一级激光放大技术、非线性周期极化钽酸

锂（ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｐｏｌｅｄＬｉＴａＯ３，ＰＰＬＴ）晶体光参量振荡
（ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＯＰＯ）技术、双ＭｇＯ∶ＬＮ电
光开关激光切换技术及电控扫描反射镜技术，实现了

多种波长共孔径激光的高功率输出，试验为该类激光

器的工程应用积累了经验。

１　１．０６４μｍ基频光设计

由于激光器要求输出３种波长，而在这３种波长
中，０．５３２μｍ和 １．０６４μｍ技术成熟，实现较为简单，
３．９μｍ激光波长跨度大，激光转换效率低，因此
１．０６４μｍ激光器在功率选择由３．９μｍ激光输出来确
定。１．０６４μｍ激光通过ＯＰＯ转换到３．９μｍ输出效率
可达１０％以上，因此要实现十几瓦的３．９μｍ激光输
出，至少需要１００Ｗ左右的１．０６４μｍ激光输出。为了
降低 １．０６４μｍ激光器中元器件的功率负荷，在
１．０６４μｍ激光实现上，采用一级放大装置，在调 Ｑ选
择上，选择容易实现高频输出的声光开关，由于倍频及

ＯＰＯ需要偏振光，在光路中增加了起偏器［１］。为了防

止杂散光对振荡级的影响，在输出镜放大级中添加了

隔离器，其光路原理如图１所示。其工作原理如下：激
光器工作时激光电源触发二极管阵列放电，产生在钇

铝石榴石（ｙｔｔｒｉｕｍａｌｕｍｉｎｕｍｇａｒｎｅｔ，ＹＡＧ）激光晶体吸
收带内 ８０８ｎｍ的光谱辐射。这些光谱辐射由聚光
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Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｉｇｈｔｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｉｇｈｔ

腔［２］反射聚焦到激光工作物质上，完成基态离子的跃

迁。为了提高激光脉冲能量及峰值功率，这时以声光

Ｑ开关组成的开关关闭，阻止腔镜的反馈，进而阻断谐
振腔激光振荡。当激光工作介质激发态能级储存的反

转粒子数达到极大值时，Ｑ开关迅速打开，腔内形成激
光振荡，产生高峰值功率１．０６４μｍ波长激光脉冲。再
经由放大级种子光放大，产生大功率的激光脉冲［３５］。

实验过程中对聚光腔和声光调 Ｑ开关采用循环液体
冷却，水温为２２℃。

２　０．５３２μｍ激光产生设计

用于１．０６４μｍ激光非线性变换常用的晶体有磷
酸钛氧钾（ＫＴｉＯＰＯ４，ＫＴＰ）、三硼酸锂（ＬｉＢ３Ｏ５，ＬＢＯ）、
偏硼酸钡（ＢａＢ２Ｏ４，ＢＢＯ）等。ＫＴＰ晶体光学性能好、
透光范围大、走离小、价格低廉。在１．０６４μｍ的二次
谐波时可产生７０％左右的效率。在本方案中选用了
Ⅱ类临界相位匹配ＫＴＰ晶体进行腔外倍频［６］，ＫＴＰ晶
体两端面镀 １．０６４μｍ和 ０．５３２μｍ增透膜，尺寸为
６ｍｍ×６ｍｍ×２０ｍｍ，在切割角度 θ＝９０°，φ＝２６．５°条
件下，有效非线性系数为 ３．２８ｐｍ／Ｖ。本方案中晶体
在较高温度切割，主要是提高其抗损伤能力和提高激

光的稳定性。在光路实现上，使用基频１．０６μｍ激光
一次通过实现，其光路示意图如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇ

３　３．９μｍ激光产生设计

本方案中选用基频１．０６μｍ激光抽运非线性周期
极化钽酸锂（ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｐｏｌｅｄＬｉＴａＯ３，ＰＰＬＴ）晶体
ＯＰＯ技术来产生３．９μｍ激光。ＯＰＯ中的波长转换需
要同时满足能量和动量守恒（相位匹配）方程［７］，守恒

方程如下：

１
λｐ
＝１
λｉ
＋１
λｓ

（１）

ｎｐ（λｐ，Ｔ）
λｐ

－
ｎｉ（λｉ，Ｔ）
λｉ

－

ｎｓ（λｓ，Ｔ）
λｓ

－ １
Λ（Ｔ）

＝０ （２）

式中，λｐ为抽运光波长；λｉ为闲频光波长；λｓ为信号
光波长；Ｔ为晶体温度；ｎｐ（λｐ，Ｔ）为抽运光在温度Ｔ时
的折射率；ｎｉ（λｉ，Ｔ）为闲频光在温度 Ｔ时的折射率；
ｎｓ（λｓ，Ｔ）为信号光在温度Ｔ时的折射率；Λ（Ｔ）为非线
性晶体的极化周期。

当晶体温度控温在２５℃、抽运光为１．０６μｍ、信号
光为 １．４６μｍ时，输出 ３．９μｍ激光，由上式计算出
ＰＰＬＴ晶体的极化周期 Λ＝２９．２μｍ。原理光路如图３
所示。

Ｆｉｇ３　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＯＰＯ

４　波长可控的共孔径高功率、高重频激光器实验

综上所示，最终设计的激光器总体光路如图４所
示。图中，Ⅰ为１．０６４μｍ基频激光器，其主要作用是
产生高功率高频１．０６４μｍ激光；Ⅱ为波长输出可控的
共孔径输出激光器核心部分，主要用于完成０．５３２μｍ
和３．９μｍ激光的产生、１．０６４μｍ激光的分光以及３种
波长的共孔径选择输出［７９］。

Ｆｉｇ４　Ｇｅｎｅｒａｌｌａｙｏｕｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｉｇｈｔｐａｔｈ（Ⅰ—ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｌｉｇｈｔｐａｔｈｄｉａｇｒａｍ；Ⅱ—ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ
ｃｏｍｍｏｎａｐｅｒｔｕｒｅｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ；１—ｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｉｒ
ｒｏｒ；２—ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃＱｓｗｉｔｃｈ；３，７—ｐｕｍｐｃｈａｍｂｅｒｓ；４，９，１７—ｐｏ
ｌａｒｉｚｅｒ；５—ｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒ；６—ｉｓｏｌａｔｏｒ；８，１６—ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｃｒｙｓｔａｌ
（ＬＮ）；１０—ｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｓ；１１—ＯＰＯｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｉｒｒｏｒ；１２—
ＰＰＬＴ；１３—ＯＰＯｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒ；１４，１９—ｓｐｌｉｔｔｅｒｍｉｒｒｏｒ；１５，２１—
ｄｕｍｐ；１８—ＫＴＰ；２０，２２，２３—４５°ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｉｒｒｏｒ）

图４中１，２，３，４，５组成激光器振荡级，用于产生
１．０６μｍ激光。其中１为平凹的基频激光器全反镜，
凹面镀１．０６４μｍ高反介质硬膜（反射率Ｒ＞９９．５％），
　　

１１
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曲率半径ρ１＝２ｍ；２为声光调 Ｑ开关，频率１０ｋＨｚ；３
为激光二极管（ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，ＬＤ）侧抽运模块，由激光二
极管抽运阵列和激光增益介质 Ｎｄ∶ＹＡＧ组成；４为偏
振片；５为输出镜，平平镜，对 １．０６μｍ透过率 ｔ＝
２０％；６为隔离器；７为与３同样功率的 ＬＤ侧抽运模
块，用于激光能量的放大。

图４中８，９，１６，１７组成光路切换装置，主要用于
基频１．０６μｍ激光到３．９μｍ和０．５３２μｍ激光光路的
切换。其中９，１７为偏振器，８，１６为掺镁铌酸锂晶体，
该晶体掺锂０．４８６ｍｏｌ，掺镁０．０６５ｍｏｌ，掺锌０．０４ｍｏｌ，
晶体内部均匀性 Δｎｅ＜３×１０

－５，晶体大小为 ８ｍｍ×
８ｍｍ×１６ｍｍ。

图４中１０～１５组成３．９μｍ激光产生光路，用于
产生３．９μｍ激光。其中１０为聚焦透镜，镀１．０６４μｍ
增透介质硬膜，透镜曲率半径 ρ２＝－３００ｍｍ。１１，１２，
１３组成光参量振荡器，实现 ３．９μｍ波段激光输出。
１１为中红外 ＯＰＯ腔全反镜，靠近抽运源端镀
１．０６４μｍ增透介质硬膜（ｔ＞９９．９％），靠近 ＰＰＬＴ晶体
的面镀 １．４μｍ～１．６μｍ高反膜（Ｒ＞９９．９％）和
３．７μｍ～４．０μｍ高反膜（Ｒ＞９９％）。１３为中红外
ＯＰＯ腔输出镜，内侧镀 １．０６μｍ介质硬增透膜（ｔ＞
９８％），１．４μｍ～１．６μｍ高反介质硬膜（Ｒ＞９９．８％）和
３．７μｍ～４．０μｍ部分透过介质硬膜（ｔ＝２０％）。１２为
周期极化晶体 ＰＰＬＴ晶体，尺寸为 ５０ｍｍ×１０ｍｍ×
１ｍｍ，极化周期为２９．２μｍ，用于实现２阶非线性频率
变换产生３μｍ～５μｍ波段激光输出。当１．０６μｍ抽运
光入射 ＯＰＯ腔，抽运周期极化晶体 ＰＰＬＴ晶体，产生
１．４６μｍ信号光，信号光在腔镜的反馈下开始振荡，其
和１．０６μｍ抽运光在 ＰＰＬＴ内发生光参量振荡效应

（
２π
３．９μｍ

＝ ２π
１．０６μｍ

－ ２π
１．４６μｍ

），产生 ３．９μｍ闲频

光［１０］。１４为谐波反射镜，对３．９μｍ高反，对剩余未转
换激光增透。１５为光吸收器主要吸收剩余光［１１］。

图４中１８，１９，２１组成０．５３２μｍ激光产生光路，
用于产生０．５３２μｍ激光。其中１８为 ＫＴＰ晶体，尺寸
为１０ｍｍ×１０ｍｍ×７ｍｍ；１９为谐波反射镜；２１为光吸
收器，用以吸收剩余１．０６４μｍ激光。

图４中２２，２３组成１．０６４μｍ激光耦合光路，用于
将１．０６４μｍ激光反射进电控扫描反射镜２０，实现共孔
径输出。其中２２和２３为１．０６４μｍ４５°反射镜，反射
率为９９．９％。

当激光器需要输出３．９μｍ激光时，８号晶体加半
波电压，１．０６４μｍ激光偏振面产生旋转，激光经过偏
振器９反射，光进入３．９μｍＯＰＯ激光光路产生３．９μｍ
激光，再经谐波反射镜１４反射后，进入反射镜２０然后

输出（电机控制的公用 ４５°反射镜，镀 ３种波长全反
膜，当需要那个波长输出，电机控制反射镜对准那个激

光输出口），剩余未转换激光通过吸收器吸收［１２１３］。

当激光器需要输出０．５３２μｍ激光时，１６号晶体
加半波电压，１．０６４μｍ激光偏振面产生旋转，激光经
过偏振器 １７反射，光进入 ０．５３２μｍ激光光路产生
０．５３２μｍ激光，经谐波反射镜１９反射后，进入反射镜
２０然后输出，剩余未转换激光通过吸收器吸收［１３１４］。

当激光器需要输出１．０６４μｍ激光时，８号和１６号
晶体不加半波电压，激光经过反射镜２２，２３反射，进入
反射镜２０然后输出。

当电源电流４２Ａ、调Ｑ频率为１０ｋＨｚ的时，在反射
镜２０后测得的１．０６４μｍ激光最高输出功率为１００Ｗ。
当８号晶体加电，在反射镜２０后测得的３．９μｍ激光
输出功率如图 ５所示。实验中发现，ＰＰＬＴ晶体出现
绿、红及黄闪烁现象，这是因为晶体产生了２阶非线性
　　

Ｆｉｇ５　３．９μｍｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

Ｆｉｇ６　０．５３２μｍｌａｓｅｒｉｍａｇｅ

Ｆｉｇ７　０．５３２μｍｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ
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效应，出现红绿黄光所致。

当１６号晶体加半波电压时，在反射镜２０后测得
的光斑如图６所示。０．５３２μｍ激光输出功率为４０Ｗ，
如图７所示。

５　结　论

利用激光放大技术，非线性周期极化 ＰＰＬＴ晶体
ＯＰＯ技术，双ＭｇＯ∶ＬＮ电光开关激光切换技术及扫描
反射镜技术，可以实现多种波长同口径激光高功率输

出，实验结果表明：在电源电流４２Ａ、调 Ｑ频率１０ｋＨｚ
及共孔径条件下，可实现 ４０Ｗ的 ０．５３２μｍ、１００Ｗ的
１．０６４μｍ、１２．６Ｗ的３．９μｍ激光选择性输出。
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