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紧凑型 1. 57 m OPO激光器
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摘要: 设计了紧凑型 1. 57 m OPO激光器,以满足工程化的需要。分别采用两种非稳腔腔型的 1. 57 m OPO激光

器, 同样为 C r4+ YAG被动调 Q,在 7J的电能量输入下, 得到输出能量 6m J、发散角 3. 0m rad和输出能量 4m J、发散角为

3. 0m rad的两种高光束质量的 1. 57 m人眼安全激光输出。以极其简单的结构克服了 OPO激光器光束质量不好的困难。
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CompactOPO laser at 1. 57 m
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Abstrac t: 1. 57 m OPO lase r is designed to m eet project needs. OPO lase rs are rea lized w ith Cr4+ YAG passive Q sw itch

for two d iffe rent unstab le cav ities. Under the power supp ly o f 7J, laser output at 1. 57 m is a tta ined w ith h igh beam quality. Fo r

one of the cav ities, the lase r output energy and diverg ence are 6m J and 3. 0ma rd respec tive ly. Fo r the o ther cav ity, 4m J and

3. 0m rad. The difficulty o f poor beam qua lity of OPO is overcom ew ith the s imp le and com pact structure.
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引 言

OPO ( optical param etric oscilla tor)是一种获得

1. 5x m激光的常用技术。利用 OPO技术将 Nd YAG

激光器 1. 06 m激光转换为 1. 57 m人眼安全波段。

1. 57 m激光由于其良好的人眼安全性能和穿透大气、

战场烟雾的性能,同时由于其技术成熟性和具有阈值

低、转换效率高、重复频率高,体积小、重量轻、可靠性

高等优点, 是现役军用 1. 06 m Nd YAG激光器升级

换代的最佳选择。可以预见, 今后它将成为人眼安全

激光测距的主要光源。

OPO的发展可以追溯到 20世纪 60年代。 1961

年, FRANKEN 等人在光波段观察到二次谐波
[ 1]
。

1962年, AM STRONG
[ 2]
, KROLL

[ 3]
, AKHMANNOV 和

KHOKHLOV分别提出了利用光参量振荡产生可调谐

激光的建议。1965年, WANG和 RACETTE成功实现

了参量振荡, 他们所用的非线性材料是铌酸锂

( L iNbO3 ),由调 Q N d CaWO 4激光器的 0. 529 m倍频

光抽运。之后不久, 俄罗斯莫斯科国立大学的 AKH

MANOV演示了 KDP光参量振荡器,由调 Q钕玻璃激

光器抽运,调谐范围 957. 5nm ~ 1177. 5nm。 1968年,

SM ITH及 BYER等人研制成功了连续运转的光参量

振荡器。在 20世纪 70年代中期,由 Chromat ix公司生

产了第 1台商品化的光学参量振荡器。

由于研究初期,为了降低抽运阈值、提高输出能量

多采用腔长较短的平行平面腔或稳定谐振腔, 这就导

致了 OPO振荡光的发散角都非常大, 这在很大程度上

限制了 OPO技术的应用。因此, 近年来, 人们的工作

集中在如何有效地提高 OPO的输出光束质量上。国

内 Baozhaorige tu等将渐变反射率镜 ( VRM )虚共焦非

稳腔成功地应用于 OPO, 在工作重复频率 20Hz时, 获

得了能量 40mJ、光束发散角 4m rad的 1. 57 m激光输

出
[ 4]
。并利用 1. 06 m 激光抽运非临阶相位匹配

KTP OPO,获得了重复频率 20H z、输出能量 115mJ的

1. 57 m激光输出
[ 5 ]
。BAO等也采用变反射率镜虚共

焦非稳腔, 得到了输出能量 60m J/p luse, 重复频率

1H z,M
2
< 3、光 光效率 40% 的 1. 57 m 人眼安全激

光
[ 6]
。在小型化方面, Baozhaorigetu采用内腔式非临

阶相位匹配 KTP OPO,获得了发散角 7mrad、输出能量

12m J、脉冲重复频率 1H z的 1. 57 m激光输出。CHEN

等人采用双定向棱镜谐振腔、C r
4+

YAG被动调 Q晶

体、Ce, N dYAG作为激光介质、非临阶相位匹配 KTP

晶体,获得了 5. 3mJ、脉宽 6ns、发散角 5mrad、重复频

率 3H z的 1. 57 m OPO激光输出
[ 7]
。这几位作者的
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研究方法虽然取得了较好的结果,但是结构复杂,成本

较高。

1 紧凑型 OPO人眼安全激光实验研究

1. 1 1. 57 m OPO激光器试验装置

作为军用激光测距光源, 要求体积小、重量轻、输

入能量阈值低,最好采用被动调 Q, 前面已提及国内外

研究人员在改进 OPO激光器光束质量方面做了大量

的工作,也取得了很好的效果, 但在工程应用中, 其结

构尚嫌复杂。作者的工作则着重于紧凑型 (体积小、

重量轻、工程化 )、须经过高、低温环境考核 (高温工作

+ 55 ,低温工作 - 43 )的 OPO激光器, 采用 C r
4+

YAG被动调 Q, 在 7J的电输入下, 获得了 4m J、光束

发散角 3m rad的 1. 57 m激光输出。图 1是紧凑型 1.

57 m OPO激光器结构图,其外形封装尺寸为 120mm

! 30mm ! 40mm。图中, 1为 1. 06 m 全反片; 2是

YAG晶体 4 ! 60mm; 3为 C r
4+

YAG被动调 Q片; 4

为两面镀 1. 06 m高透, 右面镀 1. 57 m全反膜片; 5

为 KTP晶体; 6为左面镀 1. 06 m高反、部分 1. 57 m

激光输出,右面镀 1. 57 m增透膜片。

Fig. 1 S tructural draw ing of compact 1. 57 m OPO laser

由图 1可知, 1, 6两个 1. 06 m 高反膜片形成

1. 06 m全封闭腔, 目的是降低激光器的振荡阈值和提

高转换效率。 4, 6组成 1. 57 m激光振荡腔, 该腔是

非稳腔 (实验时分别采用了平凸腔与虚共焦腔, 图 1

中只画了半凸腔形式 ) ,使得 1. 57 m激光光束质量大

大得到改善。图 2是激光脉冲波形图。

Fig. 2 W aveform p icture of 1. 57 m OPO laser

1. 2 实验装置理论分析

如图 3所示,以虚共焦 OPO腔光波在腔内的一个

F ig. 3 Op tical sch emat ic of un stable resonator

往返。其变换矩阵为
[ 8]
:
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式中, R1, R2为腔镜曲率半径, L
*
为腔长 (光程 )。谐

振腔本征模式问题, 数学上归结为该变换作用的本征

值与本征态的求解问题。

本征模式的求解又可以归结为自再现条件下

ABCD定律的方程的求解。该变换作用的本征态及本

征值分别用 F及 表示,它们满足的本征方程为:

TF = F ( 2)

几何光学中,对于傍轴光线, 在轴对称的情况下, 变换

作用由 2 ! 2的变换矩阵 T表示, 本征态 F用
r

 
表

示,其中 r为光线离开轴线 z的距离,  为光线传播方

向与 z轴方向的夹角。则 ( 2)式为:

A B

C D

r

 
=

0

0

r

 
( 3)

考虑到光学系统变换矩阵满足:

AD - BC = 1 ( 4)

则本征值 所满足的一元二次方程为:
2
- (A + D ) + 1 = 0 ( 5)

而本征态所满足的方程为:

(A - ) r + B = 0

C r + (D - ) = 0
( 6)

因此,只需根据 取值的不同情况,求解上述方程, 即

可对相应的本征模式进行讨论:

=
1
2
(A + D ) ∀ i 1 - A + D

2

2

( 7)

非稳腔的情况为:
A + D

2

2

> 1, 这时本征方程实数解

为:

+, - =
A + D

2
∀ A + D

2

2

- 1 ( 8)

所对应的本征态,是实曲率半径为 !的球面波:

!+ , - =
r

 
=

B

- A
=

- D

C
( 9)

将 ( 8)式代入,得:
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!+ , - =
A - D

2C
∀ [ (A + D ) /2]

2
- 1

C
( 10)

式中, 下标 # + , - ∃分别代表 ( 8)式中分别取 + , -时

的解。将 ( 1)式代入,得:

!+ , - =

∀ L
*
( L

*
-R 1 ) (L

*
-R2 ) (L

*
- R1-R2 ) - L

*
(L

*
- R 2 )

2L
*
-R1 - R 2

( 11)

其两个解满足 + - = 1, 即两个本征值的解同号, 其

中一个本征值的绝对值大于 1, 对应着发散球面波, 在

非稳腔中能实现自再现;另一个本征值的绝对值小于

1, 对应着汇聚球面波多次往返后汇聚于一点, 不能实

现自再现: !+ =

L
*
( L

*
- R 1 ) (L

*
- R2 ) (L

*
- R 1 - R2 )- L

*
(L

*
- R 2 )

2L
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( 12)

因此, 可以通过控制膜片 4的 R 1来改变腔型, 获得满

足使用要求的激光能量,有关该器件作者正在申报专

利。

1. 3 实验结果

由 1. 1节及图 1可知, 由膜片 4, 6组成 1. 57 m

激光振荡腔,是一个非稳腔, 输出波面是一个球面波,

因此, 在测试系统前加一准直透镜 1。 2(聚焦透镜 )、3

(可调小孔光阑 )、4 (能量计 )、是按 GB /T13740 92
[ 9]

建立的激光辐射发散角测试系统, 见图 4。测试工作

在西南技术物理研究所计量检验中心进行。

Fig. 4 Testing schem atic of 1. 57 m OPO laser

1. 3. 1 平凸腔情况 实验设计数据为: R 1 = 200mm,

R2 = % ; L
*
= 31. 56mm; 对 应 的 放 大 率: M 2 =

1+ 200 /L
*
+ 1

1+ 200 /L
*
- 1

= 2. 18; 对应的损耗: ∀2 = 1 -
1

M
2
2

=

79%。实验结果为:当 R1 = 210. 9mm时, 1. 57 m激光

输出为 4m J,发散角为 3mrad,脉宽 10ns。

1. 3. 2 虚共焦腔 实验设计数据为: R1 = 317. 57mm,

R2 = 254. 05mm; 对应的放大率:M = R 1 /R 2 = 1. 25; 对

应的损耗: ∀2 = 36%。实验结果为: 1. 57 m激光输出

为 6m J,发散角为 3mrad,脉宽 10ns。

从以上实验结果可以看出,在输入抽运 1. 06 m激

光参数相同的情况下, 输出 1. 57 m激光能量与非稳

腔腔型有关。由于结构设计中, 输出光部分为由输出

镜输出部分,而非取自逸出腔外部分,因此,损耗越大,

输出光能量越小,与实验结果一致。

而发散角的大小在输入抽运 1. 06 m激光参数相

同的情况下, 主要取决于 1. 06 m激光与 1. 57 m激

光的模式匹配。模式匹配主要参数为两束光的光腰直

径。因非稳腔的最终输出为平面波, 故取出射口径为

光腰,其大小受输出镜限制,两种激光腔输出镜直径相

同,因此,发散角近似相同,也与实验结果一致。

2 结 论

目前,常用的 3种 1. 5x m军用激光技术 (喇曼频

移激光技术, OPO激光技术, 掺铒磷酸盐玻璃激光技

术 )中, OPO激光技术从技术成熟性和具有阈值低、转

换效率高、重复频率高, 体积小、重量轻、全固态、可靠

性高等优点,最具发展潜力。本文中的 OPO激光器采

用非稳腔结构,不仅结构紧凑适合工程化使用,而且在

一定程度上克服了 OPO激光器发散角偏大 (一般在

10m rad左右 )这一实际应用难题, 使输出发散角可与

一般的固体激光器的发散角相比较, 这样更利于工程

应用。但缺点在于输出能量偏小, 作者正在进一步改

进该器件。
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