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激光二极管抽运正交波罗棱镜腔光学参量
振荡激光器
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摘要　将正交波罗棱镜谐振腔应用于激光二极管（ＬＤ）抽运的光学参量振荡（ＯＰＯ）激光器，实现了Ⅱ类非临界相

位匹配ＫＴＰ晶体的内腔式光参量振荡，获得了高机械稳定性、高热稳定性和较高光束质量的１．５７μｍ人眼安全激

光输出。正交波罗棱镜腔存在腔内振荡光束线偏振运行条件，匀化了内腔ＯＰＯ的抽运光光场。正交波罗棱镜腔

ＯＰＯ激光器解决了内腔式光参量振荡信号光输出不稳定，以及腔内光功率密度较高容易引起光学损伤等工程应用

难题。器件采用热传导冷却半圆柱面ＬＤ阵列侧向抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ抽运几何，在２０Ｈｚ运行条件下获得平均脉冲能

量８６ｍＪ，脉冲宽度５．４ｎｓ，光束发散角５ｍｒａｄ，能量稳定性优于±２．５％，光 光转换效率（８０８ｎｍ→１５７０ｎｍ）９％的

优异性能。
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１　引　　言

１．５７μｍ激光波段处于近红外大气窗口，战场

烟雾的穿透能力极强，对人眼来说接近于“零伤害”，

是最为安全的激光波段［１］，已经成为新一代人眼安

全激光装备的首选波长。非线性ＫＴＰ晶体Ⅱ类非

临界相位匹配光学参量振荡（ＯＰＯ）技术是实现

１．５７μｍ激光波段的有效途径
［１～７］，该技术与激光二

极管抽运技术相结合构成全固化的人眼安全激光器

件的ＯＰＯ激光，器具有阈值低、转换效率高、可以

获得大能量输出和高重复频率运转等特点，在军用

激光目标指示器、激光测距机、激光雷达等领域有极

大的应用前景。按照抽运光谐振腔和信号光谐振腔

的位置关系，ＯＰＯ激光器可以分为内腔式和外腔式

两种，外腔式ＯＰＯ信号光谐振腔置于抽运光谐振腔
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之外，二者相对独立，但是其ＯＰＯ阈值较高，信号光

转换效率较低，并且对抽运光光功率密度依赖性较

大，目前外腔式ＯＰＯ的研究热点主要在采取有效的

技术［２，３］（如环形腔、双通抽运等）提高信号光转换效

率以及解决抽运返回光对抽运源的影响上。内腔式

ＯＰＯ信号光谐振腔置于抽运光谐振腔之内，ＯＰＯ建

立时间短，参量转换效率高，但同时也存在着如下问

题：１）动力学过程十分复杂
［４～６］，且不易控制；２）腔内

较高的光功率密度容易引起光学损伤［４］；３）光束质量

较差［５，６］；４）抽运光与信号光二者的谐振腔依赖性很

大，稳定的参量转换需要器件有较高的机械稳定性。

我们曾经研究报道过提高Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调犙方式

下ＯＰＯ的转换效率，改善内腔式ＯＰＯ稳定性的问

题［６］，并且采用ＬＤ抽运平 平腔内腔式ＯＰＯ获得了

脉冲能量９０ｍＪ，脉冲宽度４ｎｓ，重复频率３０Ｈｚ的高

效率１．５７μｍ激光运转
［７］，发现传统内腔式ＯＰＯ机

械稳定性较差，对热效应敏感造成重复频率工作能量

下降等一些问题，因此，如何改善内腔式ＯＰＯ激光器

的重复频率工作稳定性，提高输出性能是一富有意义

并充满挑战的课题。

通过理论分析和实验研究发现，正交波罗棱镜

腔存在保证腔内振荡光束线偏振运行的条件，并且

在“零退偏”工作点上可以满足ＫＴＰ晶体的Ⅱ类非

临界相位匹配，实现高效的内腔式光参量振荡。推

导波罗棱镜腔的失调矩阵证明了其高性能的机械稳

定性，腔内光束在平行于光轴的对称位置自准直地

互换振荡，匀化了抽运光光场，有效地改善了内腔式

ＯＰＯ腔内光功率密度较高容易引起晶体及膜片光

学损伤的问题。波罗棱镜腔内腔抽运ＯＰＯ，一定程

度上修正了抽运光的波前畸变、热光楔以及热致双

折射，保证了抽运光大动态范围内的稳定性，解决了

内腔式ＯＰＯ信号光输出不稳定的工程难题，获得

了输出性能优异的１．５７μｍ激光工程实用器件。

２　理论分析

２．１　波罗棱镜腔线偏振工作条件

ＯＰＯ器件运转对相位匹配有较强的取向性，较

高的参量转换效率需要线偏振振荡光满足相位匹配

条件，即当振荡光作为抽运光遇ＫＴＰ晶体时，与晶

体犢 轴平行的偏振态才能够产生光参量振荡，因此

首先讨论波罗棱镜腔的线偏振工作条件。波罗棱镜

内全反射的相位突变由菲涅耳公式决定

δＰ ＝２ａｒｃｔａｎ
狀狀２ｓｉｎ２α－（ ）１ １／２

ｃｏｓ［ ］α
，

δＳ＝２ａｒｃｔａｎ
狀２ｓｉｎ２α－（ ）１ １／２

狀ｃｏｓ［ ］α
， （１）

式中δＰ，δＳ分别表示平行光矢量分量、垂直光矢量

分量的附加相位差，狀为棱镜材料折射率，α为入射

角。对于每次全反射，平行光矢量分量和垂直光矢

量分量相位差为

δ１ ＝δＰ－δＳ． （２）

　　如图１所示，波罗棱镜的屋脊棱线与水平线成

方位角β，发射全反射时，入射光和出射光的δＰ 分量

方向反相，而δＳ分量方向不变，对于两次全反射，平

行光矢量分量和垂直光矢量分量的总相位差为

δ＝π＋４ａｒｃｔａｎ
ｃｏｓα ｓｉｎ２α－１／狀槡

２

ｓｉｎ２（ ）α
． （３）

图１ 波罗棱镜内反射光线的光学矢量变换

Ｆｉｇ．１ ＶｅｃｔｏｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎＰｏｒｒｏｐｒｉｓｍ

ｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ

　　当光线垂直于波罗棱镜底面入射时，光线在两

个直角面上的入射角相同，有α１ ＝α２＝４５°，（３）式

可以简化为

δ＝π＋４ａｒｃｔａｎ １－
２

狀槡 ２． （４）

　　由（４）式可知，总相位差仅由棱镜的材质折射率

狀所决定。由于这一相位差δ，波罗棱镜与腔内偏振

图２ 波罗棱镜中退偏输出透过率随方位角的变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｏｕｔｐｕｔ

ｗｉｔｈａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｉｎｐｏｒｒｏｐｒｉｓｍ

器构成了一个偏振耦合系统，退偏输出量由腔内偏

振器所决定的偏振面和光线全反射时的入射面的夹

角所决定，这一夹角即方位角β。因此，由空间坐标

变换和矩阵光学可知，经波罗棱镜后的出射光遇腔

内偏振器，透射耦合分量犜Ｐ 和反射输出分量犜Ｓ 由

８５２２
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下面式子可得

犃Ｓｅｘｐ（ｉεｓ）

犃Ｐｅｘｐ（ｉεｐ
［ ］）＝犚·（）

０

１
， （５）

式中，犚为变换矩阵，（）０１ 为波罗棱镜传输矩阵。

犚＝

ｃｏｓ
δ
２
＋ｉｓｉｎ

δ
２
ｃｏｓ（２β） ｉｓｉｎ

δ
２
ｓｉｎ（２β）

ｉｓｉｎ
δ
２
ｓｉｎ（２β） ｃｏｓ

δ
２
－ｉｓｉｎ

δ
２
ｃｏｓ（２β

熿

燀

燄

燅
）

， （６）

即犜Ｓ＝ 犃（ ）ｓ
２
＝ｓｉｎ

２
δ／（ ）２ｓｉｎ２ ２（ ）β 。如图２所示，当方位角β＝π／２时，反射输出分量犜Ｓ＝０，腔内Ｐ光

振荡，无退偏损耗，满足ＯＰＯ相位匹配条件，即我们选择的工作点。

２．２　波罗棱镜腔的失调矩阵

可用失调矩阵研究波罗棱镜腔的机械稳定性。文献［８］利用琼斯矩阵的方法推导了底面为球面的波罗

棱镜在狓狅狕面和狔狅狕面的变换矩阵

犜狓狅狕，ｉ＝
－１＋２犾０ 狀－（ ）１／犚［ ］ｉ －２犾０

狀－（ ）１ ２／犚（ ）ｉ －２犾０ 狀－（ ）１／犚［ ］｛ ｝ｉ －１＋２犾０ 狀－（ ）１／犚［ ］
烅
烄

烆
烍
烌

烎ｉ

， （７）

犜狔狅狕，ｉ＝－犜狓狅狕，ｉ （８）

式中犚ｉ为入射球面半径，犾０＝
犱
狀
，犱为棱镜厚度。设波罗棱镜失调，在狓狅狕面内绕狔轴存在转动角αｉ狓，在狔狅狕

面内存在绕狓轴转动角αｉ狔，令 ＇犚ｉ＝
犚ｉ
狀－１

，按照文献［９］的方法将（７）和（８）式增广可得在狓狅狕面和狔狅狕面的

失调矩阵为

犕犡犗犣，ｉ＝

－１＋
２犾０
＇犚ｉ

２犾０ ０ ２犾０αｉ狓

２

＇犚ｉ
１－
犾０
＇犚（ ）
ｉ

－１＋
２犾０
＇犚ｉ
０ －

２犾０αｉ狓
＇犚ｉ

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （９）

犕犢犗犣，ｉ＝

１－
２犾０
＇犚ｉ

２犾０ ０ －２犾０αｉ狔

－２

＇犚ｉ
１－
犾０
＇犚（ ）
ｉ

１－
２犾０
＇犚ｉ
０ －２１－

犾０
＇犚（ ）
ｉ
αｉ狔

０ ０ １ ０

熿

燀

烌

烎０ ０ ０ １

． （１０）

　　在实际应用中一般有犾０?犚ｉ，可认为其是一个小量。因此，在狓狅狕面内由（９）式可知失调角αｉ狓 对失调矩

阵犕狓狅狕，ｉ的影响是很小的，即正交波罗棱镜绕狔轴的失调不灵敏。在狔狅狕面内由（１０）式可知，失调角αｉ狔 仍然

对失调矩阵犕狔狅狕，ｉ有一定影响。

３　结构设计及输出性能

３．１　结构设计

器件采用环形激光二极管侧向抽运结构，抽运源

为８个国产ＬＤ半圆形阵列，每个阵列有９个线阵，激

光介质为Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，尺寸为５ｍｍ×７０ｍｍ，掺

杂为１％，两端镀１０６４ｎｍ增透膜，侧面打毛。ＬＤ

阵列采用热电制冷器（ＴＥＣ）控制温度并通过散热片

导热，激光介质两端固定处可与金属热沉传导散热。

抽运光谐振腔由两个尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ的波

罗棱镜Ｐｏｒｒｏ１和Ｐｏｒｒｏ２以及两个腔内４５°镜 Ｍ１

和Ｍ２构成，由２．１节的理论分析可知，Ｐｏｒｒｏ２棱镜

的棱线需与偏振器的偏振面成９０°夹角，即方位角β

＝０°时为内腔式 ＯＰＯ 工作条件。Ｐｏｒｒｏ１镜距离

Ｍ１镜２００ｍｍ，Ｍ１镜距离 Ｍ２镜５０ｍｍ，信号光谐

９５２２



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

振腔由波罗棱镜Ｐｏｒｒｏ２和输出镜 Ｍ３构成，腔长为

２００ｍｍ，ＫＴＰ晶体尺寸为７ｍｍ×７ｍｍ×２０ｍｍ。

可以看出，抽运光谐振腔构成稳定的正交波罗棱镜

腔结构，内腔式抽运 ＫＴＰ晶体产生光参量振荡。

信号光谐振腔为直角棱镜腔结构，一定程度上也提

高了稳定性和抗失调能力。器件调犙 运转采用升

压式ＫＤＰ电光调犙方式。

图３ 激光器结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

３．２　输出性能

采用ＥＰＭ１０００型激光功率能量计测量激光输

出能量，ＴＥＫＰ６７０１Ａ 型光电探头和 ＴＤＳ３０５２型

５００Ｍ数字式存储示波器测量脉宽，海洋光学ＮＩＲ

５１２型光谱仪（响应波长为０．９～１．７μｍ）测量输出

光谱，Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司的ＳＣＯＲ２０１５５０ＣＣＤ相机监测

远场光场分布。在ＬＤ抽运脉宽２４０μｓ，重复频率１

Ｈｚ条件下测量了该激光器的输出单脉冲能量和脉

宽与抽运电流的关系，如图４所示，随着抽运电流的

增加，激光器的单脉冲能量逐渐增加，脉宽逐渐减

小。抽运电流为６６Ａ时（对应总的ＬＤ抽运能量约

为９６０ｍＪ），单脉冲能量达８６ｍＪ，脉宽５．５ｎｓ，如

图５所示，峰值功率达１５．６ＭＷ，对应的光 光转换

图４ 输出能量和脉冲宽度随抽运电流的关系

Ｆｉｇ．４ Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔ

图５ 信号光脉冲波形

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｇｎａｌｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍ

效率（８０８ｎｍ→１５７０ｎｍ）为９％。

在抽运电流为６６Ａ时，激光器以２０Ｈｚ的重复

频率连续工作１ｍｉｎ，用能量计记录下每个脉冲的

能量，以考察该激光器的能量稳定性，结果如图６所

示。图６中的能量最大值为８７．８ｍＪ，最小８４ｍＪ，

平均８５．６ｍＪ，能量稳定性优于±２．５％。图７为对

输出光谱测量的结果，在１．５７μｍ波段处得到了信

号光光谱峰值。图８为监测到的输出脉冲远场的三

维光场分布，可以看出激光器远场只有一个主峰，而

且边缘光滑，峰顶相对均匀，通过套孔法测得的发散

角约为５ｍｒａｄ，显而易见该结构对于改善内腔式

ＯＰＯ光束质量还是十分有益的。

图６ 激光器２０Ｈｚ重复频率工作的能量稳定性

Ｆｉｇ．６ Ｅｎｅｒｇｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ

ｂｙ２０Ｈｚｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

采用波罗棱镜腔内腔式抽运 ＫＴＰ晶体产生光

参量振荡的结构，一定程度上提高了抽运光的稳定

性和抗失调能力，光参量振荡过程十分稳定，信号光

采用直角棱镜作为谐振腔的全反镜，其输出稳定性

又得到很大提高，尤其在重复频率工作条件下，该结

构很大程度上改善了抽运光在ＯＰＯ谐振腔内的光

场分布，同时对腔内的各种热畸变进行补偿，保证了

相对较高的光束质量和稳定的信号光输出。

０６２２
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图７ 激光输出光谱图

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

图８ 输出脉冲远场的三维光场分布

Ｆｉｇ．８ Ｆａｒｆｉｅｌｄ３Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ

４　结　　论

通过对波罗棱镜腔的理论分析，获得了波罗棱

镜腔实现相位匹配严格的光参量振荡器的工作点，

推导其失调矩阵证明了其较高的抗失调性能。设计

了一种ＬＤ抽运正交波罗棱镜腔内腔式ＯＰＯ激光

器，解决了内腔式光参量振荡信号光输出不稳定，重

复频率性能较差，以及腔内光功率密度较高容易引

起光学损伤等工程应用难题，激光器在２０Ｈｚ运行

条件下，平均脉冲能量８６ｍＪ，脉冲宽度５．４ｎｓ，光

束发散角５ｍｒａｄ，能量稳定性优于±２．５％，是优异

的工程实用器件。
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