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高光束质量人眼安全OPO激光器

保奭燚,巩马理,陈 刚,柳 强,邹姗姗
(清华大学 精密仪器系数字光电与激光技术实验室,北京100084)

摘 要:将固体激光中用以提高光束质量的高斯型变反射率虚共焦非稳腔技术应用于OPO,
在理论上分析高斯型变反射率非稳腔的模场分布,实验上采用1.064µm的Nd:YAG激光器
作为泵浦源,OPO为单谐振非临界相位匹配方式,得到1.57µmOPO输出能量60mJ/pluse,
重复频率1Hz,M2 小于3,光光效率40%的人眼安全激光。
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HighBeamQualityEye-safeOpticalParametricOscillator
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Abstract:WeadoptedthetechnologyofvirtualconfocalunstableresonatorwithGaussian-reflectivitymirrors

whichwasusedtoimprovethebrightnessofoutputbeamfromsolid-statelasertoimprovethebeamqualityof

OPO.Eigenmode-fieldsofvirtualconfocalunstableresonatorwithGaussian-reflectivitymirrorswascalculat-

ed.Thepumplaseris1.064µmNd:YAGlaserandnon-criticallyphase-matchedKTP-OPOactedasasingle

resonatorforthesignalwave.Thehighestoutputsingleof60mJ/pluseat1HzisobtainedwithM2<3and

conversionefficiencyupto40%.
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1 引 言

OPO(OpticalParametricOscillator)是一种可
以获得高相干、波长可以大范围调谐的激光技

术[1、2]。采用1.064µm 波长抽运非临界相位匹配

KTP-OPO,可以得到满足激光测距、环境检测、激
光雷达等实际应用要求的1.57µm 人眼安全激

光[3]。

光参量振荡器一直存在光束质量差的弱点,这
在很大程度上限制了 OPO技术的应用。MarkS.

Bowers[4]等人在理论上预言采用非稳腔结构的

KTA-OPO,可以有效地提高 OPO的输出光束质

量;Suresh[5]等人在BBO-OPO试验中,采用了非

稳腔GRM(GradientReflectivityMirror)技术,得
到远场发散角小于2mrad的信号光输出。
在本实验中,我们采用1.064µm泵浦光抽运非

临界相位匹配(NCPM)的 KTP,OPO谐振腔采用

带高斯型变反射率输出镜的虚共焦非稳腔,得到输
出能量大于60mJ/pluse,重复频率1Hz,中心波长

1.57µm,衍射极限因子 M
2 小于3,光光转换效率

40%的信号光输出。

2 高斯型变反射率输出镜非稳腔模型
相对于稳定谐振腔,非稳腔由于可以提供较大

的模体积、实现可控的衍射耦合输出、提供较大的横
模损耗间距等优点,被高功率大能量固体激光器所
采用[6]。在实际中最有意义的非稳腔是腔本身能够
实现准直输出的共焦非稳腔,其中包括g1g2>1正
共焦非稳腔和g1g2<0负共焦非稳腔。但是由于
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非稳腔反射镜边缘存在的衍射效应,致使非稳腔产
生的环状输出光束包含了比较明显的衍射环,其中
心还会出现一些热斑。在1965年,Vakhimov等人
就发现径向反射率可变输出镜,能提高模场分布和
相位分布,提高选模的能力,实现非稳腔的光滑输
出,目前这两种技术已经被广泛的应用于高能量固
体激光器[7],并且得到了近衍射极限的光束输出。
分析谐振腔内本征模式的传统方法主要有经典

衍射积分和矩阵光学方法,Collins[8]公式将标量衍
射理论和矩阵光学联系起来,用Collins公式表示变

换矩阵为
A B
C [ ]D 的光学系统的惠更斯-菲涅尔衍

射积分方程为:

E2(r2,φ2)=-
ikexp(ikL)
2πB ∬sE1(r1,φ1)exp

ik
2B
[Ar21+Dr22-2r1r2cos(φ1-φ2{ })]r1dr1dφ1

(1)
其中E1(r1,φ1)和E2(r2,φ2)分别是入射光场

和衍射光场,k=2π/λ。本文采用凌东雄[9]老师提出
谐振腔本征模式分析方法,从柱坐标柯林斯公式出
发,参考如图1所示的谐振腔结构,将导出的衍射积
分方程转化为有限和矩阵方程,通过求变换矩阵的
本征向量和本征值,可以获得谐振腔中存在的本征
模场分布。将参考平面上的本征模场乘以高斯型变
反射率输出镜的透过 率 T(r1)=1-H exp

-2r
2

ω( )2 ,就可以得到输出光场的近场分布。
图2(a)所示是计算得到的高斯型反射率非稳

腔腔内本征模式的分布。由于变反射率腔镜的采
用,增大了各阶模式之间的差异,大大增强了腔的选
模能力,可以得到如图所示的单模模振荡。图2(b)
是高斯型变反射率谐振腔输出的近场分布。从图中
可以看出,近场光斑的中心存在一个明显的凹陷,理
论计算的结果与我们实验中测量到的近场光斑分布

(图4)十分相近。

图1 高斯型变反射率非稳腔示意图

(a) (b)

图2 高斯型变反射率非稳谐振腔腔内本征模和输出模场分布

图3 1.064µm抽运KTP-OPO实现

人眼安全输出的实验与测量装置

3 实验及结果

1.064µm抽运非临界相位匹配KTP光参量振
荡器的实验与测量装置如图3所示,采用外腔抽运

OPO,单谐振方式工作。抽运源选用华北光电技术
研究所生产的JFWA 型固体激光器,抽运波长

1.064µm,重复频率1Hz,实验中使用到最大抽运能
量150mJ/pluse。

OPO的谐振腔采用带高斯型变反射率输出镜
的非稳腔,结构如图3所示。M1 和 M2 构成 OPO
激光谐振腔,输出境 M1 对1.064µm 全反,对1.
57µm变反射率;输入镜 M2 对1.064µm 高透对

1.57µm全反。采用的 KTP晶体尺寸为5×5×
20mm(由山东大学晶体材料研究所提供),采用x
轴切割,θ=90°,φ=0°,以非临界相位匹配方式进行
工作。KTP晶体两端镀1.064µm和1.57µm双波
长增透膜。根据山东大学提供的 KTP晶体折射率

Sellmeier方程,计算出1.064µm抽运x切割 KTP
OPO信号光中心波长为1.57µm,空闲光波长为3.
3µm。
表1 OPO抽运光和信号光的光束参数

Mx2 MY2 θx/mrad θy/mrad wox/mm woy/mm

Pump 2.29 3.70 1.780 2.169 1.744 2.309

Signal 2.12 2.97 3.067 3.473 1.384 1.709

图4 泵浦光光斑
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  采用M2-200和LBA-PC激光光束分析仪测
量1.064µm抽运光和OPO输出的1.57µm信号光
的光束直径、远场发散角、束腰位置等,衍射极限因
子 M2 因为综合了光束直径和远场发散角,对光束
质量提供了相对客观的评价标准,所以我们实验重
点采用 M2 来评价光束质量。光斑图像采集采用

7290A红外CCD。
由于 OPO的输出状态受泵浦光影响很大,所

以实验中首先对泵浦光的光束参数进行了测量,测
量到的泵浦光和信号光的光束参数见表1。从表中
我们可以发现采用带高斯型变反射率输出镜的非稳

腔结构的OPO,输出信号光的光束衍射因子 M2 相
对于泵浦光有所改善,主要是输出镜对腔内光束进
行空间整形限模的效果。
图4为CCD采样到的1.064µm抽运光二维和

三维分布,从图中可以看出泵浦光在X和Y两个方
向存在一定的不对称性,但总体上呈现较好的高斯
基模分布。

图5 KTP-OPO输出信号光近场分布

图6 KTP-OPO输出信号光远场分布

图5和图6分别为CCD采样到的KTP-OPO
输出1.57µm 信号光近场和远场的二维和三维分
布。从近场分布可以明显的看出经过高斯变反射率
腔镜调制后的光斑,在中心有明显的凹陷,这与我们
前面理论计算的结果十分相近。而远场光斑是一个
相对标准的高斯分布。

图7 KTP-OPO输出能量与抽运能量的关系

图8 KTP-OPO转换效率与抽运能量的关系

用EPM2000能量计(探头J50HR)测定 KTP
-OPO抽运能量与OPO输出能量和转换效率之间
的关系分别如图7、图8所示。试验中获得的OPO
最高输出能量60mJ,光光转换效率大于40%。

4 结 论
在实验中,用1.064µm抽运非临界相位匹配的

KTP,OPO谐振腔采用带高斯型变反射率输出镜的
虚共焦非稳定谐振腔结构,获得了 M2 小于3的人
眼安全激光的输出,光斑场分布与理论计算的结果
相符,从而说明采用带高斯型变反射率输出镜的非
稳腔结构,可以有效的提高和改善光参量振荡器输
出光束质量,是未来实现高亮度光参量振荡器有效
的方案之一。
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