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双波长自由切换输出固体激光器
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摘要　提出了基于偏振控制的双波长切换激光器的概念，采用角锥腔电光调犙ＤＰＬ（激光二极管抽运固体激光

器）、环形腔ＫＴＰＯＰＯ（光参量振荡器）和电控偏振态切换技术，获得在小型轻量化、高可靠性、高效率、高重复频率

和大能量输出等约束条件下，１０６４ｎｍ／１５７０ｎｍ两种波长自由切换输出。其中１０６４ｎｍ波长每脉冲２８０ｍＪ激光输

出，１５７０ｎｍ波长每脉冲１２５ｍＪ激光输出，转换效率为４５％，且同轴输出指向稳定，可用于星载、机载、舰载激光测

距／照射、激光雷达和激光环境监测等领域。
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１　引　　言

双波长自由切换是指为了满足不同工作模式与

功能的需要，在同一激光器中要求随意切换同轴输

出两种激光波长。美军几乎所有的机载对地目标测

照激光装备都实现了１０６４ｎｍ和１５７０ｎｍ两种激

光波长输出能力，两种波长可以根据作战任务和应

用场合自由切换，其中１０６４ｎｍ波长用于作战模式

“ＴａｃｔｉｃａｌＭｏｄｅ”，１５７０ｎｍ 波长用于训练模式

“ＴｒａｉｎｉｎｇＭｏｄｅ”
［１］。目前，在小型轻量化、高可靠

性、高效率、高重复频率和大能量输出等约束条件

下，实现双波长自由切换满足星载、机载激光设备的

需要，是激光工程应用领域一个研究热点［２，３］。在

双波长的产生方面，国内外做了大量的研究［４～９］；在

双波长切换输出方面，主要采用在基频光路中电伺

服传动机构插入光参量振荡器（ＯＰＯ）部分的途

径［１０］，实现双波长同轴输出。但这种切换方法结构

复杂、切换速度慢且可靠性差，为了克服上述缺陷，

本文提出了基于偏振控制的双波长切换激光器的概

念，并采用自主研制的环形腔ＫＴＰＯＰＯ，电控偏振

态切换技术，研制出满足恶劣环境要求的小型高效的

１０６４ｎｍ／１５７０ｎｍ激光波长自由切换双工作模式固体

激光器，实现两种波长在同一通道同轴自由切换输出。

其指标为：几何尺寸２５０ｍｍ×１２０ｍｍ×１１０ｍｍ，质量

２．５ｋｇ，ＯＰＯ转换效率４５％，重复频率３０Ｈｚ，脉冲能量
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１２５ｍＪ（１５７０ｎｍ）／２８０ｍＪ（１０６４ｎｍ），连续工作时间为

３ｍｉｎ，发散角６ｍｒａｄ（１５７０ｎｍ）／３ｍｒａｄ（１０６４ｎｍ）。

该激光器可应用于星载、机载、舰载激光测距／照射、

激光雷达和激光环境监测等领域。

２　双波长自由切换激光器设计

目前，国内外典型的双波长切换激光器指标如

表１所示。

表１ 典型的双波长切换激光器指标
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　　从表１可见，双波长切换激光器设计应把握以

下三个关键技术：

１）基频光激光器单元的腔型结构选择是整个激

光器获得大能量、高重复频率、稳定的线偏振光输出

的关键之一。由于这类激光器通常应用于机载或卫

星平台，对可靠性要求高，设计中应选择抗失调稳定

性高的腔型，如交叉波罗棱镜折叠腔或角锥棱镜腔。

采用角锥棱镜腔退偏耦合输出、电光调犙和半

导体抽运技术，获得高效稳定的线偏振光。众所周

知，角锥棱镜具有退偏效应，一般情况下难以实现电

光调犙。研究发现，采用偏振耦合输出结构即可利

用该特性实现高效率的电光调犙，耦合输出量随角

锥轴向旋转角度的变化而变化，如图１所示。可以

得到输出透射率为４０％～６０％的偏振耦合输出效

果，因此，利用角锥腔的退偏耦合输出电光调犙 线

偏振光［１１，１２］，可满足ＯＰＯ的相位匹配条件。

２）ＯＰＯ腔结构设计的关键是获得高转换效率

与高可靠性。ＯＰＯ转换效率高可以降低基频光抽

运能量，进而降低激光器的热效应、提高光束质量和

稳定性，同时也可获得相对较小的尺寸与质量。直

腔式ＯＰＯ结构简单，可以获得高转换效率，但在实

际工程应用中存在反向传播的抽运光返回激光器使

系统不稳定的问题，可靠性较差。环形腔 ＯＰＯ是

解决这一问题的有效途径。可以同时获得高转换效

图１ 六种反射次序综合退偏量

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｉｘｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒｓ

率和高可靠性，因此本研究使用环形腔ＯＰＯ。

环形腔ＯＰＯ的转换效率取决于抽运光的功率

密度和腔内参量振荡晶体的增益长度，由于受到晶

体长度造成走离效应的限制，一般有两块 ＯＰＯ晶

体的矩阵模型［１３］和三块 ＯＰＯ 晶体的三角形模

型［１４］，其中前者的转换效率理论最大值约４７％，后

者可以达到５０％以上。采用自主研制的三角形环

形腔ＯＰＯ，其原理和结构如图２所示，实验获得最

大转换效率可达４５％。

３）切换方式是简化结构、优化整机性能的技术

难点。目前采用的切换方式均为在基频光路中机械

插入ＯＰＯ晶体实现波长的切换，由于存在运动部

件带来结构复杂、切换速度慢且可靠性差的弊端。

００３２
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图２ 三角形环形腔ＯＰＯ的原理（ａ）及其结构（ｂ）示意图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ（ａ）ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ（ｂ）ｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｃｒｏｓｓｒｅｓｏｎａｔｏｒＯＰＯ

采用偏振态控制是实现波长切换的一种有效途径，

其优点是光路中没有移动物件，只是通过简单地加

电或去电实现波长切换。电控偏振态切换方案具有

结构相对简单、切换速度快且可靠性好的优点。采

用ＫＤＰ电光晶体，利用其电致双折射效应晶压控

制实现电控波长切换。

双波长自由切换激光器光路设计如图３所示。

其切换过程是：由角锥腔电光调犙半导体抽运激光

器输出基频光１０６４ｎｍ，ＫＤＰ电光晶体未加电时，

１０６４ｎｍ 呈Ｓ偏振态，经反射折转直通输出；当

ＫＤＰ电光晶体加电时，１０６４ｎｍ呈Ｐ偏振态，透射

进入 ＫＴＰ 环形腔 ＯＰＯ 中，产生１５７０ｎｍ 同轴

输出。

图３ 电控双波长自由切换激光器光路图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｗｉｔｈｆｒｅｅ

ｓｗｉｔｃｈｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｅｌｅｔｒｉｃｉｔｙ

３　实验研究

实验装置如图４所示，实验采用传导冷却半导体

侧面抽运激光晶体结构，抽运电脉宽２４０μｓ，抽运电

流０～１００Ａ，工作频率１～３０Ｈｚ；采用角锥棱镜偏振

耦合腔、加压式ＫＤＰ电光调犙；退压式ＫＤＰ用于电

控双波长自由切换；采用自主研制的三角形环形腔

ＯＰＯ器件，实现高转换效率大能量人眼安全激光输

出。输 出 脉 冲 能 量 由 ＥＰＭ１０００ 测 量，并 由

ＴＥＫＴＤＳ３０５２型５００ＭＨｚ示波器和ＴＥＫＰ６７０１Ａ型

ＳｉＩｎＧａＳｅ光电探头监测其脉宽及波形。

图４ 双波长自由切换激光器实验装置

Ｆｉｇ．４ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｗｉｔｈ

ｆｒｅｅｓｗｉｔｃｈ

在ＬＤ抽运脉宽２４０μｓ，重复频率３０Ｈｚ，抽运电

流０～１００Ａ的条件下，测量了双波长激光器在不同

波长光输出光能量及其ＯＰＯ转换效率，如图５所示。

抽运电流为８０Ａ 时，１０６４ｎｍ 激光输出能量为

２８０ｍＪ，对应输出的１５７０ｎｍ激光能量可达１２５ｍＪ，

ＯＰＯ转换效率为４５％。

图５ 环形腔ＯＰＯ实验结果

Ｆｉｇ．５ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｃｒｏｓｓｒｅｓｏｎａｔｏｒＯＰＯ

经优化设计和封装，研制出实现上述技术指标

且满足工程需要的样机，如图６所示。

该样机尺寸为２５０ｍｍ×１２０ｍｍ×１１０ｍｍ，质

１０３２
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量为２．５ｋｇ，其双波长自由切换过程如图７所示。

图６ 双波长自由切换激光器工程样机

Ｆｉｇ．６ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒ

ｗｉｔｈｆｒｅｅｓｗｉｔｃｈ

图７ 双波长自由切换输出的显示

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｐｌａｙｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｗｉｔｈｆｒｅｅｓｗｉｔｃｈ

图中横坐标为时间轴，纵坐标为输出能量（高水

平表示１０６４ｎｍ输出能量，低水平为１５７０ｎｍ输出

能量）；狋１，狋２，狋３，狋４ 分别为双波长自由切换的时间

点；１０６４ｎｍ输出能量比１５７０ｎｍ输出能量更稳定。

４　结　　论

为了满足不同工作模式对不同波长的需要，提

出了电控偏振态双波长切换的思想，采用角锥腔电

光调犙ＤＰＬ，环形腔 ＯＰＯ和 ＫＤＰ电控偏振态切

换技术，研制出性能可靠、转换效率高、小型轻量的

双波长自由切换激光器。主要指标为：１０６４ｎｍ波

长输出激光能量为每脉冲２８０ｍＪ，１５７０ｎｍ波长输

出激光能量为每脉冲１２５ｍＪ，转换效率为４５％，且

同轴输出指向稳定。为星载、机载、舰载激光测距／

照射、激光雷达和激光环境监测等领域的应用提拱

了一定的参考价值。
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