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新型高效的人眼安全 OPO 固体激光器

程勇，郭延龙，卢常勇，王小兵，王古常，孙武
(中国科学院安徽光学精密机械研究所，安徽合肥 230031)

铺要 免调试谐振腔应用在内腔式 C沪 YAG 被动调 Q 的 KTP光参量振荡(OPO)激光器中，获得综合性明显优于平平腔的结果 :

电光效率由 2.279仇提高到 2.70饨，1.57 μm 激光输出单脉冲能量由 18 mJ提高到 21.4 时，脉宽由 24ns 压缩到07.8 ns，发散角由

8 m.rad ~I或小到 7 m.rad。 并发现定向棱镜腔激光输出能量、光轴指向 、脉宽及波形等稳定性比平平腔均有显著改善。 已研制出小型、

高效 、高稳定性、高光束质量的 OPO 激光器。
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New High Efficiency Eye-Safe OPO Solid State Laser 

CHENG Yong, GUO Yan-Iong, LU Chang-yong, WANG Xiao-bing 

WANG Gu-chang, SUN Bin 
(Aηhui Institute of Optics & Fine Mechaη邸， Th,e Chinese Acαd臼叼 of Sciences, Anhui, Ht叫fei 230031 , China) 

Abstract Adjωt-仕ee reson瓜。r is applied in 甘le C!"':YAG p部sive Q switched OPO laser. Overall perfo.口nance of laser is 

much better than that in plane-p缸百且el resonatβ>r: the wall- plug efficiency rises from 2.2%0 ω2 切旬， the 1.57μm pulse energy 

nses 仕-om 18 mJ ω 21.4 mJ， 位le p叫se width decreases 企om 24 ns to 7.8 阳， the beam divergence decreases 仕om 8 mrad to 7 

mrad. Also，仕le stability of 世le directional prism 陀sonator's output pulse energy, beam direction, pulse width and wave shape 

are much be出r 也皿出at of the pl皿e parallel resonator' s. A丘er optimization, a smart OPO 1部er with small, high efficiency, 

high stability and high be缸n quality is obtained 

Key words laser technique; Adjust-企ee resonaωr， directional prism; eye-safe; OPO; high stab出ty; C作YAGp挺iSive Q switch 

1 引 言

具有广泛应用前景的光参量振荡(OPO)激光器

是激光器领域研究的热点。 虽然，OPO 激光器较受

激拉曼散射激光器、Er 玻璃激光器有优势11 1 但在实

际装备工程应用中尚存在许多问题 :

1) 光束质量差。 在现有 OPO 器件中，相位匹配

有较强的取向性 ，参量增益通常是非对称的，加之非

线性晶体的各向异性 OPO 器件的光束质量会比原

光束质量降低;

2) 稳定性差。 通常采用平平腔或非稳腔结构，

调试困难，机械稳定性和热稳定性差 ;

3) 光学膜层易损伤。 由于 OPO 转换阑值很高，

接近 OPO 晶体、各种增透和反射膜层的破坏阔值，

所以很容易损伤膜层 ;

4) 效率低。

本研究在直内腔式 CzM:YAG 被动调 Q 的盯P

OPO激光器中，分别采用定向棱镜和平面反射镜作

尾镜，做了大量的实验。

2 激光器设计
设计思想是在加固器件的稳定性和改善光束质

量的前提下，尽可能提高器件电光效率。

抽运光强度的确定是 OPO 器件结构优化设计

的关键。 选择合适的腔内阁值抽运功率密度，是提

高效率和抗光学损伤的重要措施。根据"经验法则

当抽运光强度 ι 大于等于 4 倍阔值抽运光强度儿

时，可获得最高的转换效率，其数学表达式为121

L~4J，h=~Â.);n.n;n"t:o~x 
P 皿 rc2cf.rr{JJ;rr 

咕咕)也比(古)+ln2 r 
对上式考察表明，非线性晶体的选择、抽运光脉

冲宽度和谐振腔结构的优化是 OPO 激光器设计的

作者简介:程勇(1961-)，男，中国科学院安徽光学精密机械研究所硕士生导师，博士。主要从事激光与光电子学研究。

E-mail: gdyjs@263.net 



8upplement 程勇等:新型高效的人眼安全 OPO 固体激光器 83 

三个要素。

选用磷酸铁氧饵σ口ïOP04，简称盯P)晶体[31 ， X

轴切割， n类非临界相位匹配，使有效非线性系数

def! 达到最大。

长的抽运脉冲宽度 ι是降低抽运阕值，减小峰值

功率，避免光学损伤的关键因素之二阁。

高的输出镜反射率R、短的腔长 L 和大的信号

空间模藕合系数 gs都有助于降低抽运阔值。 设计反

射率R 也不能过高，否则导致功率密度过高而出现

光学损伤，且可能产生多脉冲现象。

优化设计的直内腔式光参量振荡器结构如图 1

所示。输入镜对1.064μm 高透过、1.57μm 全反射，

输出镜对1.064μm 全反射，对1.57μm 透过率为

55% ， OPO 晶体为尺寸 5 mmx5 mmx20 mm 的

町P。 其中，定向棱镜和输出镜构成抽运源谐振腔，

腔长为 120 mm，输入镜和输出镜构成 OPO 谐振

腔，腔长为 30mm。被动调 Q 开关为 CzM:YAG 晶

体。 该结构具有组件化、免调试特点。

~ 0 I I U 巴 1
p rL5m Cp- Nd :YAG input outpul 

nnrror rnUTOI 

图 1 新型高效人眼安全 OPO 激光器

Fig.l New high efficiency eye-safe OPO laser 

3 实验研究

实验装置用脉冲闪光灯抽运，如图 1 所示。采

用尺寸为 φ4 mmx60 mm 的 Ce-Nd:YAG 晶体作

为激光工作物质，激光棒装在金属散热凹槽上，用

于自然热传导冷却 CzM:YAG 晶体作为被动调 Q

元件;分别用平面镜和定向棱镜作为全反射镜，在

保持其他实验条件不变的情况下做了对比实验。

Cr4+ :YAG 被动调 Q 晶体在 4 种不同初始透过

率(编号为 No.1-4，序号增加其对应初始透过率增

加)的条件下，分别对两种腔型1.57μm 激光的脉

宽进行了测量。 结果发现:定向棱镜腔 OPO 激光

器激光脉宽比平-平腔明显变窄，平均压缩达 50%

以上，见表 1 。 图 2 为 NO.1 调 Q 晶体的平-平腔及

定向棱镜腔输出激光脉冲波形图，平-平腔脉宽为

21.84 ns ，定向棱镜腔脉宽为 7. 208 ns 。 多次测量

波形的过程中，平-平腔相比定向棱镜腔 OPO 输

出脉冲的宽度及波形稳定性很差，而且波形下降

沿常出现尖峰或凹陷 随着晶体初始透过率的增

加其脉冲波形稳定性变得更差。
25 
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图 2 两种腔形输出脉冲能量的稳定性对比

F:平一平腔 OPO ， P-棱镜腔 OPO ， 1-4:C沪 YAG 的透过率序号

Fig.2 8tab出ty of laser output of plane parallel resonator 

vs that of directional prism resonator 

F: pl缸\e parallel resonator, P:directional prism resonator, 

1-4: sequence number of transpar它ncy of Cr'+:YAG 

在重复频率 1 Hz工作情况下每隔 58 测量 1 次

输出能量，共测量 5 次，对两种腔型1.57μm激光输

出能量的稳定性进行了对比，如图 3 所示。定向棱镜

腔激光输出能量的稳定性比平-平腔明显提高。

此外，还对两种腔型在四种不同初始透过率调

Q 情况下，输出1.57μm 激光的多种性能参数进行

了测量，见表 1。可见，无论哪种透过率的调 Q 晶体，

定向棱镜腔 OPO 输出的激光都比平平腔输出激光

表 1 平-平腔和定向棱镜腔输出激光性能对比

Table 1 Laser output in plane para1lel resonator comparison with that in directional prism resonaotr 

Transparency of Cr斟:YAG No.l No.2 No.3 No.4 

白rpe of resonator Plane Prism Plane Prism Plane Prism Plane Prism 

Threshold IV 630 630 565 575 480 480 430 420 

Pulse energy /mJ 18.0 21.4 10.7 11 6.86 6.88 1.56 1.6 

Pulsewid位l /ns 23.92 7.84 30.73 13.82 36.77 18.24 60.94 30.11 

Beam divergence /mrad 8.0 7.0 7.0 6.1 7.0 5.7 5.2 3.0 

Voltage range for single pulse IV 160 >180 120 170 110 125 65 95 
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发散角小，坪区宽度显著增大，单脉冲能量有一定增

大，因为阑值相同，可推算出电光效率更高。 其中，

NO.1 调 Q 晶体在定向棱镜腔中的综合性能最好，获

得 21.4 mJ/pu1se 的1.57μm 激光输出能量，注人

能量阑值为 7.94 J，对应的电光效率为 2.700/00 。

随着抽运光谐振腔腔长的减小，输出激光脉宽

也略有减小，符合调 Q 理论中腔长与脉宽的规律。

平平腔比定向棱镜腔 OPO 造成光学损伤的几率高

得多。平平腔 OPO 实验中，曾损伤了两个盯P 晶

体，一个输入镜和一根激光棒的膜层。 而定向棱镜

腔 OPO 实验中各膜层完好，无光学损伤现象。

4 实验结果分析

1)关于被动调 Q 方式下1.57μm 激光输出能量

12 mJ，电光效率1.2%。的报道网，我们获得的 2.70/00的

电光效率较之有了很大的提高;且同样条件下棱镜

腔 OPO 比平-平腔 OPO 的电光效率高。 这是因为

定向棱镜的角向选模作用和准相位共辄作用，一方

面压缩了1.06μm 抽运光的发散角，提高了抽运光

模式质量，从而改善了抽运光束腰与 OPO 谐振腔

腔模的匹配，提高了抽运光通量矶，增加了信号光

的参量增益系数以〉同， );另一方面能克服因工作

物质内部折射率、密度、应力、光抽运等不均匀性和

盯P参量增益非对称性 I句所造成的增益分布不均

匀，增大了低阶模体积，而且实现了对热致应力双

折射、热光模和退偏效应的补偿，从而明显改善抽

运光和信号光的光场分布，使得有效晶体长度 lfJI 等

于晶体长度。 使输出能量稳定性、模式稳定性和脉

宽稳定性得到明显改善。 且因为定向棱镜腔特有的

"自准直特性"即对腔镜失调很不灵敏[7-9J 确保了激

光器有足够的热稳定性和机械稳定性。

2)平-平腔光场分布不均匀、局部功率密度过高 、

输出能量稳定性差，很容易造成激光损伤，而定向棱

镜腔盯POPO激光器输出能量稳定性好，光束质量

好，增益分布均匀，局部光场强点极少，非常有利于避

免 OPO 激光器中常见的光学膜层损伤，能够实现在

高峰值功率高重复频率条件下可靠运行。

3) 由于定向棱镜腔内几何损耗比平-平腔大，

输出第一个脉冲的超临界振荡在单位时间消耗的

反转粒子数大于后者，压缩了定向棱镜腔1.57μm

信号光的脉冲宽度。 只有当光泵能量相对大于平-

平腔时，使反转粒子数积累到 ð.N由，才能和平-平腔

一样输出第二个脉冲，所以棱镜腔坪区会变宽。

5 结束语

对于盯POPO激光器而言，定向棱镜腔较平平

腔的优越性综合表现在: 1.57μm 激光效率提高，脉

宽压缩，脉冲能量、光轴指向 、脉宽及波形等稳定性比

平平腔均有显著改善。该新型高效人眼安全 OPO 激

光器已经制成小型(125 mmx20 mmx25 mm)~高效、

稳定可靠的实用器件，该激光器能满足强烈振动、大

幅度温度变化等环境下稳定输出高质量激光的需要。
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