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５００ｍＪ输出人眼安全环形腔 ＫＴＰＯＰＯ激光器
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摘　要：采用重复频率３０Ｈｚ、输出能量１．２Ｊ的单模Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器来泵浦非临界相位匹配
的单共振环形腔ＫＴＰＯＰＯ，实现了输出能量５００ｍＪ、转换效率５３％的人眼安全激光。可应用
于激光测距、目标指示等应用领域。
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１　引　言
自从２０世纪８０年代末非线性晶体的飞跃发

展以来，由于参量振荡技术可较为方便地将基波

波长频率变换到人眼安全波段或中远红外波段，

成为国际激光学术领域的研究热潮之一。其中采

用 ＫＴＰＯＰＯ方式实现人眼安全激光的研究，因为
有明确的应用方向及成熟的泵浦光源，是大家追

逐的热点。Ｒｉｎｅｓ［１］等人首次报道了输出能量
４５０ｍＪ、波长１５７１ｎｍ、转换效率４１％的大能量人
眼安全 ＯＰＯ激光器。Ｗｅｂｂ［２］等人采用环形腔
ＫＴＡＯＰＯ方式，实现了输出能量３３０ｍＪ、重复频率
１００Ｈｚ、转换效率 ３５％的人眼安全激光器。Ｆｏｌ
ｔｙｎｏｗｉｃｚ［３］等人采用单模灯泵 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器泵
浦的ＫＴＡＯＰＯ，实现了２４３ｍＪ、Ｍ２＝１５的１５３３ｎｍ
人眼安全激光。本文提出了一种新颖的实验方

案，即双棱镜自准直环形腔ＫＴＰＯＰＯ，实现了输出能
量达到 ５００ｍＪ、装换效率５０％的大能量 １５７０ｎｍ人
眼安全激光。

２　实　验
产生人眼安全激光的方法很多，基本概括为以下

三种：①通过激光晶体直接实现人眼安全激光输出。
②通过拉曼效应进行频率变换，将基波转换到人眼安
全波段。③采用参量振荡技术，将基波转换到人眼安
全波段。由于符合前两种方法的激光晶体较少、且转

换效率偏低，一般情况下都采用参量振荡技术，实现

波长的转换。本文采用１０６４ｎｍ激光泵浦的非临界
相位匹配的单谐振ＫＴＰＯＰＯ方案，通过特殊的环形
腔结构，实现了高效率大能量的人眼安全激光。

环形腔ＫＴＰＯＰＯ的泵浦源为美国ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ公
司的ＧＣＲ２７０系列灯泵浦Ｑ开关Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光
器，输出波长 １０６４ｎｍ、脉冲宽度 ７ｎｓ、重复频率
３０Ｈｚ、最大输出能量１．２Ｊ。ＯＰＯ谐振腔采用了双棱
镜自准直单共振环形谐振腔，行波腔相对于驻波腔有



以下优点：①在驻波腔中光来回振荡传播，而晶体只
对一个方向满足相位匹配，这就意味着驻波腔的有效

腔长要比行波腔长。而在其他参数相同的情况下，腔

长过大会导致效率下降。②驻波腔中来回振荡的光
很容易被反馈到抽运光源里，从而干扰甚至损坏抽运

光源，而在行波腔中则不存在这个问题。

图１为环形腔 ＫＴＰＯＰＯ的实验光路图 Ｓ１为
４５°入射分光镜，膜系为１０６４ｎｍＨＲ、１５７０ｎｍＡＲ。
Ｓ２为４５°入射分光镜，膜系为１０６４ｎｍＨＲ、１５７０ｎｍ
ＯＣ（Ｒ＝３０％）。Ｓ３为 ４５°入射分光镜，膜系为
１０６４ｎｍＡＲ、１５７０ｎｍＨＲ。ＫＴＰ晶体的切割方向为
Ｘ方向，匹配角为 Ｒ＝９０°，φ＝０°，尺寸为 １０ｍ×
１０ｍｍ×２０ｍｍ。１０６４ｎｍ泵浦光入射到分光镜Ｓ１，
经４５°反射后经过ＫＴＰ晶体及 ＢＫ７棱镜，入射到分
光镜Ｓ２实现１０６４ｎｍ激光耦合输出，再经分光镜
Ｓ３分光后实现１５７０ｎｍ单波长输出。

图１　环形腔ＫＴＰＯＰＯ实验光路图

Ｆｉｇ１　ＯＰＯｓｃｈｅｍａｔｉｃ

３　实验结果
图２是 ＯＰＯ输出能量与泵浦能量间的关系曲

线，泵浦光的光斑直径为 ９ｍｍ、脉冲宽度 １０ｎｓ，
１５７０ｎｍ激光的振荡阈值大约４００ｍＪ（６０ＭＷ／ｃｍ２），
最大输出量约 ５３５ｍＪ（此时基波的功率密度为
１５０ＭＷ／ｃｍ２），最大转换效率（泵浦光 －信号光）处
的功率密度为振荡阈值的２．５倍左右。

图２　ＯＰＯ输出能量与泵浦能量间的实验曲线

Ｆｉｇ２　ＯＰＯｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｖｓｉｎｃｉｄｅｎｔｅｎｅｒｇｙ

　　图３是ＯＰＯ转换效率与泵浦能量间的关系曲
线，转换效率随着注入功率的增大逐渐趋于饱和，最

大效率约５３％。饱和的原因为当 ＯＰＯ谐振腔内泵
浦光功率密度过大时，将会导致信号光和空闲光复

合还原成泵浦光的逆过程，转换效率下降。

图３　ＯＰＯ转换效率与注入能量的关系

Ｆｉｇ３　ＯＰＯｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｓｉｎｃｉｄｆｅｎｔｅｎｅｒｇｙ

１５７０ｎｍ的光束质量的判定采用套孔法来测量
激光的自然发散角，具体的方法为将一个焦距为１ｍ
的平凸透镜放在输出激光的光路上，通过测量透过光

栏的能量为无光栏时的８６％的光栏直径，精确判定
激光的光束角。通过套孔法我们得到的１５７０ｎｍ激
光的光束角为３．５ｍｒａｄ。光束质量之所以不如基波，
与ＯＰＯ谐振腔的腔长、非线性晶体的热效应有关，可
以利用对非线性晶体的温度控制或冷却的方法降低

非线性晶体的热透镜效应，提高ＯＰＯ的光束质量。
４　结　论

本文通过分析驻波腔和行波腔的特点分析，提出

了一种双棱镜自准直单共振环形谐振腔方案。实验

证明，棱镜腔ＯＰＯ成功实现了非常高的转换效率，泵
浦光到信号光的效率达到５３％。ＯＰＯ的振荡阈值大
约６０ＭＷ／ｃｍ２，最大输出能量达到５００ｍＪ，随着注入
能量的增加还会有所增加，但考虑到非线性晶体的抗

激光损伤能力，没有继续加大注入能量。可以见到行

波谐振腔对参量效率的提升较为明显，为今后大能量

人眼安全激光的实际应用奠定了技术基础。
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