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摘要　报道了一种小型化、高效率无水冷无风冷１５７４ｎｍ 人眼安全光学参量振荡（ＯＰＯ）激光器，整机尺寸为

３０ｍｍ×１２５ｍｍ。研制了椭圆灯抽运椭圆聚光腔，并设计了旋转对称式无水冷无风冷散热结构，实现对激光晶体

和ＯＰＯ晶体的均匀传导冷却。采用灯抽运Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器抽运ＫＴＰＯＰＯ系统，每次工作

可持续输出１０次，间隔３０ｓ，在重复频率１０Ｈｚ时，可输出２１ｍＪ的１５７４ｎｍ人眼安全激光，脉宽约为７ｎｓ，光束发

散角小于６ｍｒａｄ，其中１０６４～１５７４ｎｍ的光 光转换效率约为３０％，能量稳定性优于５％。
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１　引　　言

随着激光技术的发展，激光测距技术在军民中

的应用日益广泛，特别在人口密集的地区使用激光

测距机，要求激光源对人眼必须是安全的［１～４］。

１．５～１．８μｍ是对人眼安全的激光波段，且处于大

气窗口，对烟、雾穿透能力强，而光学参量振荡器

（ＯＰＯ）
［５～７］为目前最广泛使用的获取该波段的技术

手段。１．５７μｍＯＰＯ激光器是将Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器

对人眼不安全的１．０６μｍ激光波长通过光学参量变

换转换到１．５７μｍ
［８～１１］。ＯＰＯ激光器适合作为中

远距离小型手持式激光测距机的激光光源。

考虑到人眼安全激光器的实际应用，本文重点

研究小型化方面。为了提高灯抽运激光器的转换效

率，设计了椭圆灯结合椭圆聚光腔抽运结构；为了实

现其小型无冷却运转，设计了旋转对称式无水冷无

风冷散热结构。
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２　实验装置

小型无水冷无风冷１５７４ｎｍ人眼安全激光器

结构 示 意图如图 １ 所 示，Ｍ１ 为一平 面 镜，镀

１．０６μｍ全反膜；Ｍ２ 为一平面镜，镀１．０６μｍ部分

透射膜；Ｍ３ 为一平面镜，镀１．０６μｍ 全反膜和

１．５７μｍ部分透射膜；Ｍ４ 为滤光镜，镀５３２ｎｍ 和

１０６４ｎｍ的高反膜和１５７４ｎｍ的增透膜；ＫＴＰ左端

面镀１．０６μｍ增透膜和１．５７μｍ全反膜，右端面镀

１．０６μｍ 和 １．５７μｍ 增 透 膜。Ｍ１，Ｍ２ 构 成

１．０６μｍ激光谐振腔，Ｎｄ∶ＹＡＧ棒尺寸为４ｍｍ×

５０ｍｍ，两通光面镀１．０６μｍ增透膜，选用掺铈石英

氙灯作为激光器的抽运源，外形尺寸为４ｍｍ×

３．５ｍｍ×３５ｍｍ（灯弧长）（全长６２ｍｍ），被动调犙

晶体选用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ，小信号透射率犜０＝３１．２％。

ＫＴＰ左端面和 Ｍ３ 构成 ＯＰＯ谐振腔，非线性晶体

ＫＴＰ尺寸为５ｍｍ×５ｍｍ×２０ｍｍ，根据相位匹配

条件，当ＯＰＯ输出１．５７μｍ时，恰好可实现Ⅱ类非

临界相位匹配，晶体采用犡犣 切割，θ＝９０°，φ＝０°，

此时无走离效应，接收角为３．２°，有效非线性系数

犱ｅｆｆ最大，约为３．３ｐｍ／Ｖ。

图１ 小型１５７４ｎｍ人眼安全激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ１５７４ｎｍｅｙｅｓａｆｅｍｉｎｉｔｙｐｅｌａｓｅｒ

图２ 椭圆柱聚光腔

Ｆｉｇ．２ Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｃｙｌｉｎｄｅｒｃａｖｉｔｙ

３　激光器设计

３．１　聚光腔设计

聚光腔是将抽运光源辐射的光能最大限度地聚

集到工作物质上的器件，其设计好坏直接影响激光

器的转换效率和激光性能，聚光腔结构通常有椭圆

柱聚光腔、圆柱聚光腔、椭球聚光腔、球面聚光腔、旋

转椭球面聚光腔和紧包式聚光腔。这些聚光腔各有

不同的特点。其中椭圆柱聚光腔，如图２所示，具有

较高的传输效率。

根据像差补偿原理，设计了椭圆灯结合椭圆聚

光腔抽运结构，在该种抽运结构中椭圆抽运灯发出

的抽运光经椭圆聚光腔反射后成圆柱形像，与圆柱

形激光晶体棒完全重合，改善了激光晶体内抽运光

场分布和热分布，提高了抽运效率，进而提高了激光

输出光束质量。

３．２　本振抽运源无水冷无风冷设计

激光器的冷却关系到激光器的稳定及激光器的

输出性能和可靠性。对于Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调犙激

光器的无水冷设计是通过工程方法计算 Ｎｄ∶ＹＡＧ

的耗散热量，确定传导介质与Ｎｄ∶ＹＡＧ接触的最小

长度，从而说明传导冷却的可行性。

激光器按０．５％的电光转换效率计算，输出单

脉冲６６ｍＪ能量，需要注入电能量１３．２Ｊ，如果注入

电能量的５％转化为热量，则散热的热量为６６０ｍＪ。

激光器要求每次工作输出１０次，每次工作间隔

３０ｓ，每次工作没有热积累，则必须在３０ｓ内将产生

的全部热量通过传导冷却传导出去，此时的传导热

传导功率最小值为

犘ａ＝６６０×１０／３０ｍＷ ＝２２０ｍＷ． （１）

　　在闪光灯抽运期间，激光晶体吸收了能量，如果

激光棒均匀地吸收了抽运辐射，则在抽运脉冲结束

时，其温度也均匀地上升。每次工作激光输出１０次

之间的间隔为毫秒量级，忽略脉冲间的传热，则激光

晶体棒的温升为

Δ犜＝犘ａ／犮ρ犞， （２）

式中犮为激光晶体棒 Ｎｄ∶ＹＡＧ的比热，ρ为体密

度，犞 为激光晶体棒的体积，取 犞 ＝４ ｍｍ×

５０ｍｍ，密度ρ＝４．５６ｇ／ｃｍ
３，犘ａ＝２２０ｍＷ。

采用如图３所示的传导冷却方式，图中１为激

光晶体；２，３为金属环，与激光晶体接触传导冷却的

方式进行制冷，

犘ａ＝２π狉犾［犜（狉０）－犜Ｆ］， （３）

式中犜（狉０）为晶体表面温度，犜Ｆ 为铜环的温度。

图３ Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体传导冷却示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｃｏｏｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

假设在激光发射期间激光晶体棒周围没有升温，则

激光晶体表面与金属环之间的温差等于激光晶体的

温升，即

犜（狉０）－犜Ｆ ＝Δ犜， （４）

８４
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如果能够将热量完全通过传导冷却导出，则与激光

晶体接触的最小长度为

犾＞
犘ａ

２π狉Δ犜
≈４．５ｍｍ． （５）

以上使用的是Ｎｄ∶ＹＡＧ热传导系数，而实际上应为

它与金属环之间的热传导系数，由于金属的传热系

数远大于Ｎｄ∶ＹＡＧ热传导系数，所以实际热传导系

数也应大于Ｎｄ∶ＹＡＧ的热传导系数，因此环的高度

大于４．５ｍｍ是完全能将热量传输出去的。这里铜

环与Ｎｄ∶ＹＡＧ的接触长度为６ｍｍ。

３．３　犗犘犗晶体无水冷无风冷设计

同理，通过工程方法计算 ＯＰＯ晶体的耗散热

量，进而估算出与 ＯＰＯ 晶体接触的最小表面积。

与激光晶体不同的是，ＯＰＯ晶体的产热是以晶体吸

收１．０６μｍ 抽运光和 ＯＰＯ 变换过程所产生的

１．５７μｍ和３．３μｍ波长的光而积累的热。抽运光

方面，激光器输出单脉冲能量为６６ｍＪ，工作频率为

１０Ｈｚ，则在１ｓ内产生的功率为０．６６Ｗ；信号光和

空闲光方面，假设抽运光到信号光和空闲光的转换

效率为５０％，则在１ｓ内产生的功率为０．３３Ｗ。在

理想状态下，１ｓ内产生的全部热量都通过传导冷却

传导出去，此时传导热传导功率最小值为０．９９Ｗ。

Δ犜Ｋ ＝犘ａ／犮ＫρＫ犞Ｋ， （６）

式中犮Ｋ 为 ＫＴＰ的比热，ρＫ 为体密度，犞Ｋ 为 ＫＴＰ

的体积，取犞Ｋ＝５ｍｍ×５ｍｍ×２０ｍｍ，密度ρＫ＝

３．０１ｇ／ｃｍ
３，犘ａ＝０．９９Ｗ。

犘ａ＝π狊［犜（狉０）－犜Ｆ］， （７）

假设在激光发射期间 ＫＴＰ周围没有升温，则 ＫＴＰ

晶体与金属之间的温差等于ＫＴＰ晶体的温升，即

犜（狉０）－犜Ｆ ＝Δ犜． （８）

　　如果能够将热量完全通过传导冷却导出，则与

ＫＴＰ接触的最小面积为

狊≥犘ａ／（πΔ犜）≈１２５ｍｍ
２， （９）

图４ ＫＴＰ晶体传导冷却设计示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＫＴＰｃｒｙｓｔａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｃｏｏｌｅｄ

所以表面积大于１２５ｍｍ２ 是完全能将热量传导出

去的。由于设计时采用ＫＴＰ晶体与铜质材料的接

触面积可达４００ｍｍ２，因此可以直接将热量传导出

去，如图４所示。

４　实验结果

首先测试了本振１．０６μｍ激光的能量（如图５

所示），选用的能量计为以色列 ＯＰＨＩＲ 公司的

ＮＯＶＡⅡ，探头ＰＥ２５。当 Ｍ２ 输出镜透射率犜＝

５０％时，在电注入能量超过１２．５Ｊ情况下，测量到

的能量几乎加倍，此时激光已形成了双脉冲，这对激

光测距是不利的；而当输出镜透射率犜＝８０％时，在

电注入能量区间一直能保持单脉冲运转，因此最终

选用了输出镜 Ｍ２ 透射率犜＝８０％，选用示波器为

ＴＥＫＴＤＳ２０１２型示波器，Ｄ４００ＦＣ型光电探头，光

谱响应范围８００～１７００ｎｍ，１０６４ｎｍ输出脉冲波形

图如图６所示。不同输出镜 Ｍ３ 透射率下１．５７μｍ

输出能量随电注入能量的变化情况如图７所示，当

Ｍ３ 透射率犜＝７３％时输出能量较高，因此最终选用

了犜＝７３％的输出镜，脉冲波形图如图８所示。在

此条件下，激光器连续输出１０次的能量如图９所

示，可看出其能量稳定性优于５％。

图５ 不同输出镜透射率下１０６４ｎｍ输出能量随

电注入能量的变化

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ１０６４ｎｍｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｏｎ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｎｐｕｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓ

图６ １０６４ｎｍ输出脉冲波形图

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｏｆ１０６４ｎｍｏｕｔｐｕｔ

采用美国 ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓＮＩＲＱｕｅｓｔ５１２型光谱

仪测量了１．５７μｍ激光输出谱线，如图１０所示，测

得最终波长为１５７４ｎｍ，可以看出设计的滤光镜 Ｍ４

起到了很好的效果。

９４
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图７ 不同输出镜透射率下１．５７μｍ输出能量随

电注入能量的变化

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ１．５７μｍｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｏｎ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｎｐｕｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓ

图８ １．５７μｍ输出脉冲波形图

Ｆｉｇ．８ Ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｏｆ１．５７μｍｏｕｔｐｕｔ

图９ １．５７μｍ激光器输出１０次的能量稳定性

Ｆｉｇ．９ Ｅｎｅｒｇｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ１．５７μｍｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｉｎ１０ｔｉｍｅｓ

图１０ １．５７μｍ人眼安全激光波长测量

Ｆｉｇ．１０ １．５７μｍｅｙｅｓａｆｅｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

所研制的人眼安全激光照实物整机如图１１所

示。整机尺寸为３０ｍｍ×１２５ｍｍ。

图１１ 小型人眼安全激光器实物整机

Ｆｉｇ．１１ Ｐｈｏｔｏｏｆｍｉｎｉｔｙｐｅｅｙｅｓａｆｅｌａｓｅｒｓ

５　结　　论

通过对激光器聚光腔和冷却系统的设计和计

算，研制了一种小型无水冷无风冷人眼安全 ＯＰＯ

激光器，利用１．０６μｍ的灯抽运Ｃｒ
４＋∶ＹＡＧ被动调

犙Ｎｄ∶ＹＡＧ抽运ＫＴＰＯＰＯ系统，获得了较理想的

１．５７μｍ信号光输出，并测量了信号光的波长、单脉

冲能量、脉宽、发散角等参数。整套系统无论尺寸和

成本都远低于ＬＤ抽运激光器（ＤＰＬ），可作为小型

手持式激光测距机用人眼安全激光光源。今后，可

从ＯＰＯ谐振腔型方面入手，进一步提高ＯＰＯ信号

光的光束质量，使人眼安全激光器有更广泛的应用。
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