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摘要　在灯泵Ｃｅ∶Ｎｄ∶ＹＡＧ双掺晶体水冷激光器中，用高损伤阈值的新型电光晶体硅酸镓镧（Ｌａ３Ｇａ５ＳｉＯ１４）作为

犙开关，采用场效应管快速犙开关驱动电路，实现了２０Ｈｚ脉冲重复频率的稳定１．０６４μｍ基频激光输出，在基频

激光腔外设计了光参变激光谐振腔，用ＫＴＰ晶体进行光参变转换，基于Ⅱ类非临界相位匹配条件，实现了１．５７μｍ

人眼安全激光输出。研究了ＹＡＧ晶体棒安装应力对１．５７μｍ输出的影响，发现由应力引起的双折射效应可使光

参变转换效率严重降低，分析了效率降低的原因，给出了等效应力与光参变转换效率的关系曲线，测试得到所设计

激光器的光参变转换效率最高点，在２０Ｈｚ脉冲重复频率下，当１．０６４μｍ激光脉冲能量为２２０ｍＪ时，１．５７μｍ激

光脉冲能量为１０９．３ｍＪ，最高达到了近５０％的光参变转换效率，脉冲宽度为４．３ｎｓ，束散角为８．１ｍｒａｄ，此时电抽

运注入为１１．３Ｊ，总电光效率为０．９６％，进一步增大１．０６４μｍ激光能量时，光参变转换效率会缓慢下降。激光器

输出稳定性优于５％，结构紧凑，通过了温度、振动、冲击等主要环境试验技术指标考核，实现了工程化应用。
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１　引　　言

以性能优良的非线性晶体作为转换介质，将１．０６４μｍ激光通过光参变振荡（ＯＰＯ）
［１］的非线性过程转

化为１．５７μｍ人眼安全激光，是近年来人眼安全激光技术研究的热点，相对于其他的人眼安全激光产生手

段，具有阈值低、效率高、安全性好和材料成熟度高等显著优点，成为目前获取人眼安全激光的主要技术途径

而被广泛应用［２～９］。

在工程应用中，通常需要脉冲激光长时间工作，对于犙开关电光晶体的抗损伤阈值和光学耐疲劳性要

求很高，实际测试发现用ＬｉＮｂＯ３ 晶体作为犙开关时，难以承受脉冲重复频率２０Ｈｚ、单脉冲能量２２０ｍＪ、峰

值功率约２８ＭＷ、功率密度接近１００ＭＷ／ｃｍ２ 的１．０６４μｍ激光长时间运转，此时极易对晶体造成内部损

伤，必须采用性能更加优越的电光晶体，测试了新型电光晶体ＬＧＳ作为犙开关
［１０～１３］的良好性能。在工程应

用中，光学器件的安装应力往往对激光器的稳定性有着重要影响，重点研究了ＹＡＧ棒受应力产生的双折射

效应对基频光光束质量和ＯＰＯ转换效率的影响，分析了这些现象的光学机理，测试得到受应力影响和正常

状态下的ＯＰＯ效率曲线，并进行了最高转换效率的实验测试和参数优化设计，最后对设计的ＯＰＯ激光器

进行了气密封装和主要环境实验指标测试，结果满足工程应用要求，这些工作对于ＯＰＯ激光器设计和应用

都很有参考意义。

２　激光器设计

人眼安全激光器分为两个光学功能模块：１．０６４μｍ基频光谐振腔和ＯＰＯ谐振腔，如图１所示，左边虚

线框内为１．０６４μｍ基频光谐振腔，采用平平腔，Ｍ１、Ｍ２分别为高反镜和部分反射镜，用脉冲氙灯抽运

Φ６ｍｍ×８０ｍｍ的Ｃｅ
３＋、Ｎｄ＋３双掺ＹＡＧ晶体棒，采用ＬＧＳ晶体作为电光调犙晶体，晶体尺寸为８ｍｍ×

８ｍｍ×３８ｍｍ，狓方向加电场，狕方向通光。ＬＧＳ晶体具有旋光特性，根据相关文献论述，对其开关电压经

过合理计算和实际测试可确定，并插入λ／４波片，利用正交偏光干涉的开关方式，此时可忽略电光效应与旋

光性的交互作用影响，达到最佳的开关效果［１０］。ＬＧＳ具有很高的抗损伤阈值，插入损耗小，化学物理性质稳

定，不易潮解，无相变，光学抗疲劳性强，不会因长时间的激光运转引起的热效应导至光学参数变化、开关性

能下降和模式畸变等问题，因此非常适合于高脉冲能量激光的长时间运转［１１］。

图１ ＯＰＯ激光谐振腔原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＯＰＯｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

设计了新型场效应管快速升压犙开关驱动电路，与ＬＧＳ晶体、谐振腔、抽运波形的光电参数达到良好

匹配，图２为犙开关的高压脉冲波形，场效应管开关电路的高压脉冲幅值、上升速度稳定，实现了稳定的

１．０６４μｍ基频输出，测试得到能量稳定度优于５％。

图１右边虚线框内，镜片 Ｍ３、Ｍ４构成ＯＰＯ谐振腔，Ｍ３对１．０６４μｍ高透，对１．５７μｍ高反，Ｍ４对

１．０６４μｍ高反，对１．５７μｍ部分反射。１．０６４μｍ基频光经λ／２波片注入ＯＰＯ腔，采用ＫＴＰ晶体作为参量

晶体，晶体尺寸为８ｍｍ×８ｍｍ×３０ｍｍ，基于Ⅱ类非临界相位匹配条件，切割方向为θ＝９０°，φ＝０°，此时走

离角为零，而接受角和有效非线性系数最大［３，５，６］，并且ＯＰＯ腔短小紧凑，总长为５０ｍｍ，紧连基频激光腔，

易于获得高能量密度的基频注入，实现高的ＯＰＯ转换效率。调节半波片与腔镜 Ｍ３，满足相位匹配条件时，

可得到最大的光参变振荡输出，由于采用了单谐振（ＳＲＯ）
［１］方式，加之ＫＴＰ晶体与镜片材料对闲频光的强吸

收，因此主要输出为１．５７μｍ激光，并伴有微弱的５３２ｎｍ倍频光输出，通过反射镜 Ｍ５滤出光路。独立设计的

ＯＰＯ谐振腔体现了功能模块化的设计思想，便于调试、维护与故障定位，在激光设备实际应用中得到体现。
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图２ 犙开关的高压脉冲波形

Ｆｉｇ．２ Ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ犙ｓｗｉｔｃｈ

３　实验研究

３．１　犢犃犌棒安装应力对犗犘犗转换效率的影响

在激光器装配调试中，由于 ＹＡＧ棒安装固定结构

件的加工误差和人为因素，极易对棒造成应力，测试后发

现：应力作用会造成１．０６４μｍ 基频光光束质量和

１．５７μｍ激光输出能量的明显下降。当棒受到固定机构

的不均匀挤压作用时产生应力，应力使光学各向同性的

ＹＡＧ棒变为各向异性单轴晶体，其介质折射率变化的程

度与应力成正比，并且随应力分布的变化而变化。由于

这种挤压应力具有方向不确定和分布不均匀的特点，加

之激光运转时热效应的叠加，因此形成的各向异性晶体

具有不规则性，光轴与棒端面夹角也存在不确定性。

１）当光轴与棒端面斜交时，在腔内谐振的线偏振光

从全反镜返回，通过ＬＧＳ晶体、λ／４波片和起偏器，正入射ＹＡＧ棒后发生双折射，分成ｏ光和ｅ光，两种光

各自与起偏器选择的振动方向一致的振动分量形成受激辐射输出，由于两光属于同源同频光，且偏振方向一

致，因此在输出后将发生相干，造成光束质量下降，在感光材料上能够观察到干涉条纹。

２）当光轴与晶面平行时，线偏振光正入射ＹＡＧ棒发生双折射，产生的ｏ光和ｅ光的波法线方向与光线

方向均相同，但传播速度不同，因此通过ＹＡＧ棒后将合成为椭圆偏振光输出，使λ／２波片对基频光偏振方

向旋转调节功能失效，相位匹配无法实现最佳状态，造成ＯＰＯ效率下降。

从实际观测结果来看，以上两种双折射情形同时存在，ＹＡＧ棒受应力呈现出一种综合的双折射效应，

图３（ａ）、（ｂ）为ＹＡＧ棒受应力作用，在２０Ｈｚ脉冲重复频率下输出的１．０６４μｍ和１．５７μｍ激光光斑，像纸

经适度曝光，光斑呈现出明显的干涉条纹，图３（ｃ）、（ｄ）为采用改进的棒紧固方式消除应力后的正常光斑。

图３ 激光光斑。（ａ）１．０６４μｍ，有应力；（ｂ）１．５７μｍ，有应力；（ｃ）１．０６４μｍ，消除应力；（ｄ）１．５７μｍ，消除应力

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｅｒｓｐｏｔ．（ａ）１．０６４μｍ，ｗｉｔｈｓｔｒｅｓｓ；（ｂ）１．５７μｍ，ｗｉｔｈｓｔｒｅｓｓ；（ｃ）１．０６４μｍ，ｗｉｔｈｏｕｔｓｔｒｅｓｓ；

（ｄ）１．５７μｍ，ｗｉｔｈｏｕｔｓｔｒｅｓｓ

图４ 干涉条纹间距与激光能量、ＯＰＯ效率的关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｃｈａｒｔｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｔｒｉｐｅ

ｓｐａｃｉｎｇ，ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙａｎｄＯＰＯｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

当应力变化时，棒的折射率分布、双折射效应以及ｏ

光与ｅ光的相对位移随之变化，引起干涉条纹的变化，鉴

于实际应力不便测试，为定量描述棒应力与ＯＰＯ转换效

率的实际关系，采用干涉条纹的间距表征棒的受力程度，

间接描述了所受应力大小，图４给出了测试得到的条纹

间距与激光输出能量及ＯＰＯ效率的关系曲线。

图中曲线显示：随着应力增加，干涉条纹间距减小，

条纹数增多，基频光脉冲能量缓慢下降，而１．５７μｍ信号

光输出能量下降很快，条纹间距由１．２ｍｍ左右减小至

０．２ｍｍ左右时，基频光由１８４ｍＪ降至１７５ｍＪ，而信号

光由８０ｍＪ降至１９ｍＪ，ＯＰＯ转换效率由４３．５％降低至

１０．９％，下降幅度达到７５％。从以上测试结果来看，基
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频光的能量降幅很小，这与上文的原理分析一致，因为双折射引起的干涉与椭圆偏振化并不会对输出能量造

成较大影响，而１．５７μｍ信号光降幅很大，除以上提出的相位失配的主要影响因素外，ｏ光与ｅ的干涉作用

也对信号光输出造成一定影响，这是由于干涉相消部位的能量密度达不到ＯＰＯ的转换阈值，而干涉增强部

位的转换受到热效应、吸收及逆转换的制约［２，４～６，８］，导致总的转换效率下降。

３．２　犗犘犗最高转换效率测试

ＯＰＯ的转换效率受到谐振腔类型、谐振腔光学与几何参数、光能量密度、光参变晶体类型与匹配方式、

热效应和抽运参数的综合影响，在腔形与光学参数确定的情况下，通常利用调整基频能量密度、改善热效应

与调节电参数的方式实现最佳的转换效率。

按照研究任务对激光脉冲工作频率和脉冲能量的要求，在２０Ｈｚ脉冲频率下测试了激光器的工作效率，

即电抽运注入能量与１．０６４μｍ基频光、１．５７μｍ信号光的相互关系，在图５中绘制了ＯＰＯ效率曲线，由曲

线图可知当逐渐增加脉冲氙灯的注入能量时，基频光由１８２ｍＪ增大至２５７ｍＪ，在此过程中，信号光能量从

７８ｍＪ增大至１２１ｍＪ，但在基频注入为２１９．９ｍＪ时达到了最高的ＯＰＯ光 光转换效率４９．７％，此时信号光

输出为１０９．３ｍＪ，电抽运注入为１１．３Ｊ，总电光效率为０．９６％。当基频光能量大于２１９．９ｍＪ时，ＯＰＯ转换

效率呈现缓慢降低的趋势。

测试了最高转换效率点的束散角和信号光输出的稳定性：１．５７μｍ激光束散角为８．１ｍｒａｄ，采用套孔

法测试；以２０Ｈｚ脉冲频率连续工作５ｍｉｎ，统计得到脉冲能量的稳定度优于５％，测试所用能量计为中国计

量院生产的ＮＩＭＥ１０００型，可同时对基频光和信号光进行测量，用ＩｎＧａＡｓＰＩＮ探测器和Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司

的ＴＤＳ５０５４Ｂ型数字示波器观测了信号光脉冲的波形，２０Ｈｚ时信号光脉冲宽度为４．３ｎｓ，如图６所示。

图５ 干涉条纹间距与１．５７μｍ输出能量、

ＯＰＯ效率的关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｔｒｉｐｅｓｐａｃｉｎｇ，

１．５７μｍｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙａｎｄＯＰＯｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图６ 脉冲重复频率为２０Ｈｚ时１．５７μｍ激光脉冲波形

Ｆｉｇ．６ １．５７μｍｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍａｔ２０Ｈｚｐｕｌｓｅ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

４　工程化测试与应用

激光器的内部结构如图７所示，尺寸为４００ｍｍ×８０ｍｍ×７０ｍｍ，将其安装于整体铝铸件外壳内，外壳

上设计气密性良好的光学窗口和机电接口，用导电胶条密封好，充入氮气。

图７ ＯＰＯ激光器内部结构图

Ｆｉｇ．７ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆＯＰＯｌａｓｅｒ

根据应用条件的要求，按照国军标相关规定对激光器进行了环境适应性主要技术指标的测试，测试内容
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和结果如表１所示，测试所用仪器仪表均在计量有效期内。

表１ 激光器环境适应性测试

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｓｔｆｏｒｔｈｅｅｎｔｉｒｏｎｍｅｎｔａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｌａｓｅｒ

Ｔｅｓｔｓｕｂｊｅｃｔ Ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

Ｇｅｎｅｒａｌｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｔ
ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｐｏｗｅｒｅｄｆｏｒ８ｈ，ｔｅｓｔｅｄｒａｎｄｏｍｌｙａｔｔｈｅｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ１Ｈｚ，ｏｎｃｅ
ｔｅｓｔｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１０ｍｉｎ，ｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｗｉｃｅｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ５ｍｉｎ

Ｅｎｅｒｇｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓ
ｅｘｃｅｌｌｅｄ５％

Ｋｅｅｐｉｎｇａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｋｅｅｐｉｎｇｆｏｒ２４ｈａｔ－４０℃，ｒｅｔｕｒｎｔｏｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｔｅｓｔ Ｎｏｒｍａｌｏｕｔｐｕｔ

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｋｅｅｐｉｎｇｆｏｒ４ｈａｔ－２０℃，ｐｏｗｅｒｔｏｔｅｓｔ Ｎｏｒｍａｌｏｕｔｐｕｔ

Ｋｅｅｐｉｎｇａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｋｅｅｐｉｎｇｆｏｒ２４ｈａｔ＋７０℃，ｒｅｔｕｒｎｔｏｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｔｅｓｔ Ｎｏｒｍａｌｏｕｔｐｕｔ

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｋｅｅｐｉｎｇｆｏｒ４ｈａｔ＋６０℃，ｐｏｗｅｒｔｏｔｅｓｔ Ｎｏｒｍａｌｏｕｔｐｕｔ

Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ
Ｃａｒｒｙｉｎｇｏｕｔｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｒｏｍ５Ｈｚｔｏ１００Ｈｚ，ｔｈｅｎｔｏ５Ｈｚ
ａｔｔｈｒｅｅｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆ狓，狔，狕ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ，ｏｎｃｅｆｏｒ
２０ｍｉｎｔｈｅｎｔｏｔｅｓｔ

Ｎｏｒｍａｌｏｕｔｐｕｔ

Ｉｍｐａｃｔ
Ｃａｒｒｙｉｎｇｏｕｔ３ｔｉｍｅｓｉｍｐａｃｔｓａｓａｎａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｓｐｅｅｄｏｆｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆ
３００ｍ／ｓ２ａｔｔｈｒｅｅｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆ狓，狔，狕ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ，

ｐｏｗｅｒｔｏｔｅｓｔａｆｔｅｒｉｍｐａｃｔｏｆｅｖｅｒｙｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ
Ｎｏｒｍａｌｏｕｔｐｕｔ

Ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ
Ｆｉｌｌｉｎｇｈｏｕｓｉｎｇ ｗｉｔｈｎｉｔｒｏｇｅｎｔｏａｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ２０ｋＰａ，
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｌｕｅｆｏｒ３０ｍｉｎｗｉｔｈｐｉｅｚｏｍｅｔｅｒ

Ｓｔｅａｄｙｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｇｏｏｄ
ａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ

Ｍｏｉｓｔｕｒｅｐｒｏｏｆａｎｄｄｕｓｔｐｒｏｏｆ Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇｂｙａｉｒｔｉｇｈｔｎｅｓｓ Ｇｏｏｄｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ

　　通过环境适应性考核的ＯＰＯ激光器被应用于某军用激光测距设备中，工作稳定可靠，提高了测距设备

综合性能。

５　结　　论

设计了一个结构紧凑的ＹＡＧＫＴＰＯＰＯ激光器，采用了稳定的场效应管犙开关驱动电路技术，驱动

ＬＧＳ作为电光犙开关晶体，提高了激光器抗损伤阈值和光学耐疲劳性，保证了１．０６４μｍ基频光长时间的稳

定输出，研究了ＹＡＧ棒应力双折射对ＯＰＯ转换效率的影响，深入分析了双折射造成的负面效应的原因。

对于各项光、机、电参数确定的ＯＰＯ激光器，ＯＰＯ转换效率存在最高点，通过优化设计激光器参数，获得最

高达５０％的ＯＰＯ转换效率，激光器通过了工程化测试，正常工作温度范围为－２０℃～＋６０℃，抗振性能符

合国军标要求，在某军用激光测距设备实现应用。
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