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加固型人眼安全OPO激光器的设计

陈 � 波1
, 程 � 勇2

( 1. 中国科学院 安徽光学精密机械研究所, 合肥 230031; 2. 武汉军械士官学校, 武汉 430075)

摘要: 考虑到军用激光器对可靠性的特殊要求, 设计了一种加固型的内腔式人眼安全 OPO 激光器。采用双

定向棱镜折叠谐振腔、Cr 4+�YAG 被动调 Q 晶体、Ce�Nd�YAG 激光棒、非临界相位匹配 KTP 光参量振荡晶体, 获得

5. 3mJ/ pulse 1. 57�m OPO 激光输出, 脉冲宽度约为 6ns, 发散角约为 5mrad, 重复频率为 3Hz, 连续工作时间为

1min,且输出能量和光轴指向稳定的结果。该激光器具有结构紧凑、可靠性高的特点。
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Abstract: Considering the specific requirement of reliability of military lasers, a consolidated intracavity eye�safe

optical parametr ic oscillator ( OPO) is designed. By using double�direct ional�prism resonator , Cr4+�YAG passive Q�sw itch,

Ce�Nd�YAG laser r od, noncr itical phase matching KTP crystal, 1. 57�m OPO laser is obtained w ith 5. 3mJ/ pulse of

ener gy,  6 ns of pulse width and  5mrad o f diverg ence. After continuously working for 1min at the r epetition rate of

3Hz, the output energy and optical ax is is st ill stable. It had the character istics of compact structure and high reliability.
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引 � 言

近年来,由于优质高效非线性晶体材料的突破,

光参量振荡器 OPO( opt ical parametric oscillators)已

成为工程应用中获得人眼安全激光波长的主要途径

之一
[ 1~ 3]

。OPO激光器从概念和技术上来讲都是

简单的,但小型 OPO激光器在实际系统中(如人眼

安全的激光测距机和激光雷达) ,却遇到一些致命的

困难:光束发散角大;强泵浦引起非线性晶体及腔膜

的光学损伤;器件环境适应性差, 难以满足在振动、

冲击、温度变化等环境使用的需要; 结构复杂, 重复

频率运行时,需要采取附加冷却方式[ 4, 5] ,且光轴漂

移严重,对测程和小目标测距能力不理想。

对于军用激光器的设计, 系统的可靠运转比最

佳性能显得更为重要。因此, 对 OPO激光器可靠性

(包括机械稳定性、热稳定性、光轴稳定性等)的加

固,是人眼安全激光装备满足严峻环境使用的关键

技术。传统的加固措施有粘接固化强化镜架机械结

构、用 Porro 棱镜或逆反射镜[ 6]的自对准特性等保

证激光器的稳定性和可靠性。在本文中, 首次采用

双定向棱镜折叠腔对 OPO激光器进行加固设计和

实验, 在冲击、振动和大的温度变化条件下,

1. 57�m OPO激光器获得了工程实用的理想效果:

能量 5. 3mJ/ pulse, 脉宽约为 6ns, 发散角约为

5mrad,重复频率为 3Hz, 传导冷却下连续工作时间

1m in时光轴及输出能量均保持稳定。

1 � 加固型设计

对于 OPO器件的设计,通常人们感兴趣的是阈

值、增益、相位匹配、转换效率等问题的研究。作者

在考虑优化上述参数的基础上, 着重考虑 OPO激光

器的泵浦光强度和谐振腔结构这两个设计因素, 目

的是提高器件的稳定性和改善光束质量。

1. 1 � 泵浦光强度

OPO器件最佳结构的关键取决于非线性晶体
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中的泵浦光强度。泵浦光强度偏高,对应的信号光

转换效率高[ 7] , 但随着 OPO 腔内泵浦功率密度增

大,极易导致非线性晶体和腔镜的光学损伤。KTP

是为设计 Nd�YAG 激光器的 1. 064�m 泵浦 OPO 器

件而选择的常用材料,当 KTP 用于 OPO器件时,与

倍频器相比, 其损伤阈值低得多。因此, 设计军用

OPO激光器泵浦光强度时,应优先考虑避免光学损

伤。

选择具有高损伤阈值的非线性晶体(参见表

1) ,是避免晶体光学损伤的基本措施。

Tabel 1 � Common crystals employed in OPOs

LBO BBO KT P KTA AgGaS 2 LiNbO3 PPLN

d eff/ ( pm!V- 1) 1. 16 1. 94 3. 64 4. 47 13. 5 5. 1 17. 2

t ransparency/ �m 0. 16~ 2. 6 0. 19~ 2. 5 0. 4~ 3. 5 0. 4~ 4. 0 0. 5~ 12 0. 5~ 5 0. 5~ 5

damage threshold/ ( GW!cm- 2) 2. 5 1. 5 0. 5 0. 5 0. 03 0. 2 0. 2

typical length/ cm 0. 5~ 1 0. 5~ 1 1~ 2 1~ 2 2~ 4 2~ 5 2~ 6

� � 降低腔内阈值泵浦功率密度,是避免晶体和腔

镜的光学损伤的重要措施;根据∀经验法则#: 泵浦光

强度 I p应不小于 4倍阈值泵浦强度 I th。即数学表

达式为
[ 7]

:
� � � � I p ∃ 4I th =

6�s �in sn i np 0 c
!2
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( 1)

对上式考察表明,设计时选择高的有效非线性系数

d eff和长的有效晶体长度 l eff,是获得 OPO 激光器低

阈值输入功率的关键; 长的泵浦脉冲宽度 t p、短的

腔长 L、高的输出镜反射率 R 和匹配的腔型结构gs

都有助于降低泵浦阈值、减少因腔内功率密度增大

出现光学损伤。但是, 腔长太短也会导致信号光发

散角大的弊端。发散角大是 OPO激光器相对普通

Nd�YAG激光器的主要缺点之一, 设计时要综合考

虑。

OPO腔型设计是加固系统稳定性和抗光学损

伤的有效措施, 值得研究与推广。

1. 2 � 谐振腔

OPO激光器的谐振腔包括泵浦光谐振腔和光

参量振荡谐振腔两部分。结构上分为外腔式和内腔

式,其中外腔式泵浦光谐振腔和光参量谐振腔相互

独立,较为常用, 但效率较低。内腔式效率较高, 但

其结构和动力学过程均较复杂,由于激光器腔镜多、

结构复杂, 对温度和对准非常敏感, 容易失调。因

此,谐振腔加固设计的目的是:探索如何在不增加几

何尺寸和重量的前提下, 改善内腔式 OPO激光器的

光束质量和失调稳定性(包括机械稳定性、热稳定

性、光轴稳定性等) , 满足小型军用 OPO激光器在严

峻环境下可靠运行。

由于棱镜腔可以提高光腔选模能力, 增强对失

调的不灵敏性和环境适应性[ 8]。因此, 本设计中采

用双定向棱镜折叠腔对内腔式 OPO 进行加固, 如图

1所示。其中, 定向棱镜 M1, Cr
4+ �YAG被动调 Q 晶

� � �

Fig. 1 � Schematic of the rein forced OPO cavity and experiment setup

体、Nd�YAG工作物质(与金属传导冷却)和平面输出

镜 M4 构成免调试激光器
[ 9]

,作为OPO激光器所需优

质光束质量的泵浦源; 平面输出镜 M2、非线性晶体

KTP、起折转作用的定向棱镜 M3(用于增大腔长和压

缩轴向几何尺寸)和平面输出镜 M4(与 M2 在同一基

片上镀不同的膜系)构成抗失调光参量振荡器
[ 10]
。

设计要求:M1 为泵浦光全反射镜, M2 应镀对泵浦光

高透和对信号光全反的复合膜; M3 为折转棱镜; M4

应镀对泵浦光半反或全反( 70%~ 99%)、信号光半反

( 70%~ 90%)和对闲频光全反或半反复合膜。并要

求 M1与 M4构成免调试谐振腔结构一; M2 与 M4构

成免调试谐振腔结构二。该加固型激光器具有如下

效果与特点: ( 1)各元件装配后不经调试就能稳定输

出高质量光束,能适应振动、冲击、温度大幅度变化等

使用环境; ( 2)激光器可以不采取附加冷却措施,在一

定重复频率和一定连续工作时间内输出能量稳定且

光轴不漂移; ( 3)定向棱镜对振荡光线有翻转和匀光

作用,明显提高调 Q 晶体、光参量振荡晶体和腔膜的

光学损伤阈值和光束质量,外形几何尺寸不变, 发散

角压缩近1倍。
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2 � 实 � 验

2. 1 � 实验装置

实验装置用脉冲闪光灯抽运, 如图 1所示。实

验中采用尺寸为 �4mm % 60mm 的 Ce�Nd�YAG晶体

作为激光工作物质, 激光棒装在热沉尺寸为 8mm %
30mm % 65mm 的金属散热凹槽上, 用于自然热传导

冷却; 初始透过率为 25. 4% (尺寸为 � 8mm %

2. 5mm )的 Cr4+ �YAG晶体作为被动调 Q 元件;尺寸

为�8mm % 6mm 的定向棱镜 M1 作为全反射镜, 尺

寸为 8mm % 24mm 的平面输出镜在同一基板上镀

二向色介质膜, 其中 M 2 对 1. 064�m 高透、对 1.

57�m高反, M4 对 1. 064�m 高反、对 1. 57�m 80%

反射;选择尺寸为 5mm % 5mm % 30mm KTP 晶体作

为频率下转换增益介质; M 3 为折转棱镜, 由 �
25mm 定向棱镜切割而成; M1 ~ M4 构成内腔式自

准直折叠腔 OPO结构。实验中,采用自制的小型重

复频率激光电源(储能电容 20�F) , 用 OPH IR�DGX

型激光功率/能量计监测激光输出, 脉宽用 TEK�
P6701A 型光电探头和 TEK�TDS544A 型 500MHz

示波器进行测量,光束发散角用 f �#法( f = 1m 的透

镜)进行测量。

2. 2 � 实验结果

在传导冷却、重复频率为 3H z运行条件下, 连

续工作1min,测得1. 57�m 输出能量稳定(如图 2所

示) , 测量时每隔 6s抽取 1个激光脉冲。

Fig. 2 � Energy fluctuat ion of eye�safe OPO laser

当注入电能量在 4. 9 J~ 6. 4J时,单脉冲输出

能量的平均值为 5. 3 mJ/ pulse;实验观察 1min内的

前 5s和后 5s 时间光斑偏移情况, 经 TXY�04 读数

显微镜观察,几乎看不到光轴偏移现象;在重复频率

为1Hz 运行条件下, 用 f �#法感光 10 个脉冲激光

(由于发散角大,单脉冲能量小不易感光) ,概略测得

OPO激光器 1. 57�m 光束发散角为约为 5mrad。

实验测得 OPO 激光器 1. 57�m 信号输出波形

如图 3所示,脉宽为 5. 9ns。

Fig. 3 � Width of eye�safe OPO output laser

实验测得在高温+ 55 & 环境下激光输出能量为

5. 7mJ, 在低温 - 40 & 环境下激光输出能量为

5. 0mJ。当工作电压为 750V时,在- 40 & ~ + 55 &

温度变化范围内均能获得稳定的单脉冲输出。实验

观察到输出的 1. 57�m 信号光中有绿光成分, 加

0. 53�m滤光片前后测得输出能量无明显变化。

3 � 结 � 论

采用定向棱镜对 OPO内腔式激光器进行了加

固设计和实验。通过定向棱镜折叠光路、在同一基

片上镀不同膜系和传导冷却等措施, 不但简化了谐

振腔结构,减小了尺寸,而且大大提高了机械稳定性

和温度稳定性。实验测得 1. 57�m 脉冲输出能量为

5. 3m J/ pulse, 脉冲宽度约为 6ns, 发散角约为

5mrad,在传导冷却条件下,重复频率 3Hz,连续工作

时间 1min,输出能量和光轴指向稳定。该激光器具

有结构紧凑、可靠性高的特点,能满足严峻环境使用

的需要。
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