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抗失谐高光轴稳定度激光器
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摘要　采用双直角棱镜(DRP)腔,利用直角棱镜(RP)的自对准特性,使激光器系统对冲击、振动及温度波动保持不

灵敏性.当激光器重复频率为２０Hz时,输出能量为６０mJ,脉冲宽度为１１ns,经过１０倍扩束后发散角为

０．１１mrad,３０s内光轴漂移量小于５μrad.DRP腔能够有效改善激光器光轴的稳定度.采用偏振耦合输出时,波
片参数和RP材料决定耦合输出率.根据理论研究及光机电一体化设计,成功研制出高光轴稳定度激光器.该研

究对DRP激光谐振腔的参数设计和高光轴稳定度激光器的工程化应用具有一定指导意义.
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１　引　　言
机载激光器的光轴是光电平台中多种传感器的定位基准,其稳定性是实现目标跟踪、搜索、测距、制导的

基础[１Ｇ２].光电平台中激光的照射精度越高越好,影响因素包括激光光轴的稳定度、光电平台的跟踪精度以

及跟踪系统与照射系统光轴的不平行度.光电平台的跟踪精度随着图像采集速度、平台稳定系统反应速度的

提升而不断提高,在目前的技术水平下,跟踪精度在１００μrad以内[３].跟踪系统与照射系统光轴的不平行度受

装调精度影响,通常控制在５０μrad以内.提高激光光轴稳定度是提高光电平台照射精度的基本保障[４].
激光器以一定的重复频率工作时,热传导体无法将腔内热量传出,这会导致激光棒甚至激光器机壳的温

度场发生变化,使得晶体的热效应和热畸变增大,从而导致光轴发生漂移.受体积限制,普通腔镜热传导冷

却激光器的光轴漂移严重,通常大于５０μrad,限制了照射精度的提高[５].
采用具有自对准特性的反射镜作为腔镜,能够提供较好的稳定性[６Ｇ７].将直角棱镜正交放置形成稳定的

谐振腔,振荡光束对称交换穿行,能抵消热效应和增益不均匀的影响,改善激光光轴稳定度,同时使激光器对

冲击、振动以及温度波动保持不灵敏性.
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２　理论分析和直角棱镜腔设计
２．１　直角棱镜腔共振模

圆形平行平面腔的本征方程[８]为
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式中χm 为本征值,u(r,φ)为平面内某点的振幅和相位分布函数,r和r′为径向坐标,φ 和φ′为方位坐标,L
为腔长,k为传播常数,a 为谐振腔镜半径.

当取u(r,φ)＝Rm(r)exp(－imφ),m 为自然数时,它的近似解为
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式中Jm 为m 阶贝塞尔函数;vmn为满足方程Jm(x)＝０的第n 个正根;M２＝８πN,N 为菲涅耳数;β是小于１
的实数.

当两直角棱镜底面平行,两棱线存在夹角θ时,位置关系如图１所示.圆形直角棱镜腔与圆形平行平面

腔具有一定相似性,直角棱镜的反射使得光线在空间上发生位移.当两直角棱镜两棱线存在夹角θ时,考虑

到直角棱镜的空间反射作用,在一次往返行程中,初始点在空间上关于光轴中心发生位移,同时沿棱线夹角

方向旋转θ角度,此时的本征方程表示为
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(３)式与(１)式本质上只有余弦函数内部因子不同,但u(r,φ)＝Rm(r)exp(－imφ)的形式已经不能满足角

度方向的自再现,因此采用u(r,φ)＝Rm(r)exp(－imφ)＋exp(imφ)[ ] 的形式,m 为自然数,代入(３)式可得

角向自再现的条件为

exp(－imφ)＋exp(imφ)＝exp －im(φ－２θ)[ ] ＋expim(φ－２θ)[ ] , (４)
其几何解释如图２所示.当 M１的棱线a 与 M２的棱线b夹角为θ时,取垂直直角棱镜入射面上任意点１,
该点发射光线射向直角棱镜反射面,沿 M１的棱线a 轴对称到达点２出射,光线经过 M２沿b轴对称到达点

３,不难证明点１与３与光轴中心连线的夹角为２θ,继续在腔内传播,经过多次反射后最终与点１重合.

图１ 直角棱镜腔示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofrectangularＧprismcavity

图２ 光线反射示意图

Fig敭２ Schematicdiagramoflightreflection

要使(４)式成立,必须

m＝０, (５)
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当(m,l)为某一组整数时,(６)式成立,此时存在三种情况.当θ＝０时,直角棱镜腔本征方程与圆形平行平

面腔本征方程的解完全一致,存在任意次角向模和径向模;当θ≠０时,若θ/π能用一个分子分母为自然数的

分数l/m(m 不为０)表示,即θ为以π为单位的有理数时,除了存在主模外,还存在少量高次角向模,其中部

分高次角向模被压缩;当θ/π为无理数时,全部高次角向模均被压缩.在实际应用中,这种谐振腔很特殊,与
非稳定高损耗间距谐振腔相比,其模损耗间距为无穷大,不存在高次角向模.优秀的选模特性使得该谐振腔
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较易获得更小的发散角和更好的光轴稳定性,根本原因是谐振腔的空间反射不变性.

图３ 直角棱镜反射原理示意图

Fig敭３ Schematicdiagramofreflectioninrectangularprism

直角棱镜的反射原理如图３所示,在平行光路中,平行光与入射面法线夹角成α 入射,对反射面１的入

射角为θ＋α,光线成θ＋α角射至反射面２,对反射面２的入射角为θ－α,光线成θ－α 角出射,因此出射角

亦为α,即出射光与入射光仍平行,能获得反射像.因此用直角棱镜作反光镜,具有单向敏感的特点.将两

块直角棱镜正交放置,入射光经过两个棱镜的往返光线与入射光线方向始终保持平行.

２．２　双直角棱镜腔设计

双直角棱镜腔激光器通常需要偏振耦合光束,常见的双直角棱镜腔如图４~６所示,图４所示为Z型正

交直角棱镜腔,图５所示为直通直角棱镜腔,图６所示为折叠直角棱镜腔.

图４ Z型正交直角棱镜腔结构俯视图

Fig敭４ TopviewofstructureofZＧshapedorthogonalＧrectangularＧprismcavity

图５ 直通正交直角棱镜腔结构俯视图

Fig敭５ TopviewofstructureofstraightorthogonalＧrectangularＧprismcavity

谐振腔的选择需要根据实际的参数和空间要求,采用图５所示直通腔结构,增益介质采用热性能较好的

Nd∶YAG,激光棒直径为５mm,电光Q 开关采用掺氧化镁的铌酸锂晶体,光束通过一个由波片和偏振耦合器组

成的耦合输出系统输出,其结构简单且能获得最佳耦合输出率,耦合输出端可简化成如图７所示的结构.
当入射光偏振方向与直角棱镜棱线方向存在夹角时,由于光波在直角棱镜内部发生两次全反射,入射光

的振幅在平行和垂直入射面两个分量上产生附加相移,因此直角棱镜波片组成的耦合系统存在最大耦合输

出率,这是直角棱镜腔的重要参数.
附加相移的大小由直角棱镜的折射率决定[９],常用的直角棱镜材料包括K９、BK７和熔融石英(FS),相

０９１４０１Ｇ３
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图６ 折叠正交直角棱镜腔结构俯视图

Fig敭６ TopviewofstructureoffoldedorthogonalＧrectangularＧprismcavity

图７ 直角棱镜腔偏振耦合系统输出端示意图

Fig敭７ SchematicdiagramofoutputterminalofrectangularＧprismcavitywithpolarizationcouplingsystem

应的折射率分别为１．５１６,１．５０６和１．４４９[１０].为了方便分析,将谐振腔分为输出端和反射端两个部分.当两

个直角棱镜正交放置时,反射端的线偏振光进入输出端,经过波片与直角棱镜组成的耦合输出系统,耦合输

出率随波片方位角变化.K９和BK７折射率相近,因此只讨论K９与FS的情况,利用 Matlab软件计算出采用

不同数量波片时,波片旋转一周能够得到的最高耦合透射率,结果如图８所示,其中λ为经过波片的光波长.

图８ 波片数与最高耦合输出率关系

Fig敭８ Relationshipbetweennumberofwaveplates
andmaximumcouplingoutputrate

图９ 直角棱镜腔耦合输出率与腔内功率密度的关系

Fig敭９ Relationshipbetweencouplingoutputrateof
rectangularＧprismcavityandpowerdensityincavity

最高耦合输出率决定了耦合输出率的可调范围.常用的波片为二分之一波片或四分之一波片,即波片

数为０．５λ或０．２５λ.采用由０．５λ波片与直角棱镜组成耦合输出系统时,K９和FS能够达到的最高输出率分

别为５４％和６８％.采用由０．２５λ波片与直角棱镜组成耦合输出系统时,波片在０°~１８０°旋转过程中经过一

个周期,且周期内旋转波片等分为两个对称的区域,K９和FS能够达到的最高输出率分别为６５％和５４％.
这表明,采用０．５λ 波片或０．２５λ 波片与直角棱镜组成的耦合输出系统,由于直角棱镜附加的相位延迟不能

完全被抵消,最高耦合输出率均小于７０％,受总相位延迟量影响[１０].
当激光器输出的能量和脉宽一定时,耦合输出率越低,激光器谐振腔内功率密度越高,越容易造成腔内

元器件损伤.腔内常用的元器件中,铌酸锂晶体的损伤阈值较低,通常范围为１５０~２５０MW/cm２(脉冲宽度为

１０ns,波长为１０６４nm).为保证激光器长时间可靠工作,应使腔内功率密度远低于腔内元器件的损伤阈值.
机载测距激光器的典型技术指标为:激光波长１．０６μm;能量大于或等于６０mJ;脉宽(１２±３)ns[３].当

工作输出能量为６０mJ、脉宽为１１ns、激光棒直径为５mm时,腔内功率密度与耦合输出率的关系如图９所示.

０９１４０１Ｇ４
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为保持激光器可靠运转,需要腔内功率密度远低于腔内元件最低损伤阈值,而光学元器件中杂质和缺陷

的存在会大大降低元件的损伤阈值.当耦合输出率为２６％时,腔内功率密度为１５０MW/cm２.而实际使用

时,激光器往往受腔内或外界环境污染影响[１１].由０．５λ 波片与FS直角棱镜组成的耦合系统,最大耦合输

出率为６８％,腔内功率密度约为６０MW/cm２;由０．２５λ波片与K９直角棱镜组成的耦合系统,最大耦合输出

率为６５％,腔内功率密度约为６２MW/cm２.因此可以使用铌酸锂晶体进行电光调Q.在保证一定效率的

前提下,当激光器处于大能量脉冲工作条件时,保证谐振腔内元件工作在低功率密度下,有利于延长激光器

的使用寿命.

３　实验结果及分析
为提高光电系统的跟踪精度,激光器的设计以提高光轴稳定度为目的.采用K９双直角棱镜作为腔镜,

由棱镜和０．２５λ波片组成耦合输出系统,增益介质为Nd∶YAG,调Q 元件为铌酸锂.
激光器的输出能量随耦合输出系统输出率的变化而变化,当注入能量较低时,调节波片仍会使腔内功率

密度升高,因此通过静态调节波片找到最大输出率后,再提高注入能量,进行动态调Q 调试.当注入能量为

４１０mJ时,获得了动态６０mJ的能量输出,脉冲宽度为１１ns.
按照固体激光器通用规范,利用光束分析仪测试系统对激光器发散角和光轴稳定度进行测试,测试原理

如图１０所示.

图１０ 发散角和光轴稳定度测试原理图

Fig敭１０ Schematicdiagramoftestingdivergenceangleandopticalaxisstability

光束偏移角度平均值Δθ是光轴稳定度的评判标准,可表示为

Δθ＝Ζ/f, (７)
式中Z 为光斑平均漂移量,f 为透镜焦距.

测试采用已标定的焦距为１９８８mm的透镜,光束分析仪型号为LBAＧ７１０PCＧD(OphirＧSpiricon公司,美国).
用光束分析仪(LBP)测得激光器经过１０倍扩束后,在水平方向上发散角为０．１１９０mrad,在垂直方向上

发散角为０．１００５mrad.两个方向的发散角都较小,不存在高次角向模[１２],这得益于直角棱镜腔优异的选模

性能.实际应用中需根据目标大小和系统体积重量选择合适的倍率进行扩束.

图１１ １０倍扩束后光斑质心散点图

Fig敭１１ Scatterdiagramofbeamcentroidaftertentimesofbeamexpansion

激光器的光轴稳定度会影响照射精度,采用同一LBP系统对光轴稳定度进行测量.激光器以２０Hz的

模式工作３０s后,测得激光光束经透镜聚焦后在LBP上形成的光斑质心散点图,如图１１所示,其中横纵坐

标为LBP像元位置坐标,RAvg为质心散点的平均半径,即为光斑平均漂移量.由原始数据计算得出,平均漂

移量为９．７４μm.根据(７)式计算出,光束偏移角度平均值为４．８９９μrad,这个值远小于目前光电平台的跟踪

精度和光电平台光轴不平行度.
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４　结　　论
针对机载无水冷低重复频率工作的激光二极管抽运全固态激光器,设计了双直角棱镜腔,并对其耦合输

出特性进行了研究,在此基础上设计出一台适合工程化应用的激光器.当重复频率为２０Hz时,激光器输出

能量为６０mJ,脉冲宽度为１１ns,经过１０倍扩束后发散角为０．１１mrad,３０s内光轴漂移量小于５μrad.直

角棱镜正交放置形成了稳定的谐振腔,极大地改善了光轴稳定度.光轴漂移量指标远小于目前光电平台的

跟踪精度和光电平台光轴的不平行度,为未来高照射精度光电平台的工程化应用提供了技术基础.
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