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输出镜反射相移对倍频效率的影响
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摘要　利用 Ｍａｃｌｅｏｄ反射相移理论，模拟Ｖ型腔４５７ｎｍＮｄ∶ＹＶＯ４蓝光激光器输出镜多层膜反射相位偏移。结合

Ｉ类匹配ＬＢＯ倍频晶体的倍频特性，讨论了输出镜反射膜对腔内基光偏振特性造成的影响，及其对Ｉ类相位匹配倍

频效率的影响。研究发现，当基频光在输出镜处，入射角不大于１５°的情况下，造成的反射相移小于２°。在近似相

位匹配下，倍频效率相对于理想情况降低幅度不超过６％。

关键词　腔内倍频；多层膜反射相移；Ｍａｃｌｅｏｄ反射相移理论；Ｎｄ∶ＹＶＯ４蓝光激光器
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１　引　　言

激光电视作为一种新兴的显像技术，因其优良

的特性及广阔的应用前景，受到了广泛的关注［１～３］。

蓝光激光器作为激光成像的三原色之一，是激光电

视的重要组成部分。相对于红光及绿光激光器，其

研制难度比较大，因此成为关注的焦点。近年来，蓝

光激光器在输出功率以及光束质量上都取得了很大

的进展［４～６］。

在以Ｎｄ∶ＹＶＯ４为激光晶体产生蓝光的激光器

中，基频光的偏振特性对倍频效率影响很大 ［７～１０］，

但输出镜反射膜反射相移［１１，１２］对基频光偏振特性

的影响却鲜为人知。本文讨论了输出镜多层镀膜对

腔内基光偏振特性造成的影响，及其对Ⅰ类相位匹

配倍频效率的影响。

２　实验装置及基本原理

腔内倍频５４７ｎｍＮｄ∶ＹＶＯ４／ＬＢＯ蓝光激光器的

实验装置如图１所示。该实验由耦合光学系统，温控
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图１ 腔内倍频Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＬＢＯ４５７ｎｍ蓝光

激光器实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｏｕｂｌｅｄ４５７ｎｍＮｄ∶ＹＶＯ４／ＬＢＯｂｌｕｅｌａｓｅｒ

系统和谐振腔系统组成。抽运源是输出光束直径

４００μｍ，数值孔径０．２２，最大输出功率３０Ｗ的连续

输出半导体激光器。通过温控调节，其输出中心波长

可限定在Ｎｄ∶ＹＶＯ４的吸收峰（８０７．５ｎｍ）。抽运光经

两个平凸镜１∶１地准直和聚焦后入射到Ｎｄ∶ＹＶＯ４的

中间，光束在晶体中的束腰半径为２２０μｍ。激光晶

体为５ｍｍ长，０．１％ Ｎｄ３＋，其左边镀８０８ｎｍ高透，

９１４ｎｍ 高反，使其作为 腔 镜 Ｍ１。晶体右面在

９１４ｎｍ，１０６４ｎｍ，１３４２ｎｍ波段高透，以减少９１４ｎｍ光

的损耗，并有效降低１０６４ｎｍ及１３４２ｎｍ光的起振。

镜 Ｍ镀９１４ｎｍ高反，４５７，１０６４，１３４２ｎｍ高透。镜

Ｍ３ 在４５７ｎｍ，９１４ｎｍ高反，１０６４ｎｍ，１３４２ｎｍ波

段高透。腔壁犔１ 取６９ｍｍ。腔壁犔２ 取３９ｍｍ。两

臂夹角α约１２°。ＬＢＯ为３ｍｍ×３ｍｍ×１５ｍｍ，采

用Ｉ类相位匹配。整个系统采用ＴＥＣ实现制冷。

激光晶体Ｎｄ∶ＹＶＯ４受激辐射产生的９１４ｎｍ

基频光在腔内实现ＴＥＭ００模单模运转，即为一线偏

振光。在腔镜 Ｍ１，Ｍ２处，由于是垂直入射，将不产

生相位偏移，而腔镜 Ｍ 离轴放置，腔内光线与其成

一入射角α，如图１所示，将导致相位偏移，形成椭

圆偏振光，进入倍频晶体ＬＢＯ。三个腔镜为实现设

计要求，采用多层镀膜［１２］。多层膜光学特性的分析

一般采用矩阵法［１３］。使用软件 ＭａｔｈＣＡＤ７．０进

行计算机仿真，计算出输腔镜 Ｍ处的反射相移的色

散曲线，如图２（ａ）所示，当入射角α在０～９０°间变

化时，反射相移色散曲线变化剧烈。

实验中，一般采用小角度入射（α＜１５°），此时，

从图２（ｂ），可以看出，反射相移不超过３°。

图２ 多层膜反射相移与入射角的关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｒｅｔａｒｄａｎｃｅｉｎｍｕｌｔｉｃｏａｔｉｎｇｓｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｆｒｏｍ０°ｔｏ９０°（ａ）ａｎｄｆｒｏｍ０°ｔｏ４０°（ｂ）

３　反射相移对倍频效率的影响

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体受激辐射发出的沿л方向的线

偏振光，在腔镜 Ｍ处，经过反射，分成相互垂直的ｐ

偏振方向的犈ｐ和ｓ偏振方向的犈ｓ，ｐ和ｓ分别为垂

直于入射面和平行于入射面的两本征偏振方向，犈ｐ

和犈ｓ为两方向上相应的电场强度，他们的频率都为

基频光的频率ω。此时，

犈ｐ＝犈ｅｘｐ（ｊΔ１）ｃｏｓθ，

犈ｓ＝犈ｅｘｐ（ｊΔ２）ｓｉｎθ，
（１）

式中犈为线偏振光电场强度，Δ＝Δ１－Δ２为相位偏

移值。θ为犈 与犈 ｐ间的夹角。

ＬＢＯ晶体是一种非常优良的非线性光学晶体，

有较大的非线性系数，大的接受角和温度接收范围，

并且能够在临界相位匹配下实现９１４ｎｍ 倍频到

图３ 垂直于入射方向上ＬＢＯ光轴坐标

Ｆｉｇ．３ ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅａｘｅｓｃｈｏｉｃｅｆｏｒｔｈｅＬＢＯａｔｔｈｅ

ｐｌａｎｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｏｔｈｅｃａｖｉｔｙａｘｉｓ

４５７ｎｍ 的非线性光学过程。在９１４ｎｍ 倍频到

４５７ｎｍ的过程中，ＬＢＯ晶体采用Ｉ类临界相位匹配

方式切割。在Ｉ类临界相位匹配条件下对９１４ｎｍ

１７
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波长的光倍频时，如图３所示，选择狓轴，狔轴分别

沿着晶体正常光（ｏ光）和非常光（ｅ光）的光轴，且平

面垂直于腔轴（狕轴）。两种偏振态的基频光经倍频

过程转化为单一的偏振态（ｅ光）的倍频光：ｏ＋ｏ→

ｅ。基频光沿ｏ光方向的总电场强度犈为

犈ｏ（狑）＝犈ｅｘｐ（ｊΔ１）ｃｏｓθｃｏｓψ＋

犈ｅｘｐ（ｊΔ２）ｓｉｎθｓｉｎψ， （２）

式中Ψ 为两坐标系间的夹角。产生的非线性偏振倍

频光犘为

犘狔（２狑）＝犡狔狓狓（２狑；狑，狑）犈０（狑）犈

０ （狑）．（３）

犡狔狓狓（２狑；狑，狑）为倍频晶体的非线性磁化强度系

数，即ｄｅｆ。

在近似限定场及严格的相位匹配下，可以推导

出二次谐波的电场强度犈（２狑）：

犈狔（２狑）＝２π犻犾ｃ
（２狑／犮）２

犽ｅ（２狑）
犡狔狓狓（２狑；狑，狑）（犈

２ｃｏｓ２θｃｏｓ
２

ψ＋２犈
２ｃｏｓθｓｉｎθｃｏｓψｓｉｎψｃｏｓΔ＋犈

２ｓｉｎ２θｓｉｎ
２

ψ）．（４）

于是，可以得到经过倍频晶体的二次谐波光强

犐＝犓［犐
２
１ｃｏｓ

４

ψ＋犐
２
２ｓｉｎ

４

ψ＋２犐１犐２ｃｏｓ
２

ψｓｉｎ
２

ψ＋

４犐１犐２ｃｏｓψｓｉｎψｃｏｓΔ（ｃｏｓψｓｉｎψｃｏｓΔ＋ 犐１／犐槡 ２ｃｏｓ
２

ψ＋ 犐２／犐槡 １ｓｉｎ
２

ψ）］， （５）

式中犓正比于（ｄｅｆ）２和犾２ｃ，并且犐１＝犈
２
ｐ，犐２＝犈

２
ｓ，是

基频光两偏振态的光强。

由（５）式可见，当ψ＝０或者ψ＝π／２时，倍频光

仅取决于ｐ光或ｓ光。当入射光为一线偏振光时，根

据上式，设θ与ψ都取１０°，可得二次谐波光强犐与反

射相移Δ的关系，如图４所示。由此可见，当反射相

移Δ在０到１８０°逐渐增大时，倍频效率下降。

图４ 二次谐波光强与反射相移关系曲线图

Ｆｉｇ．４ Ｈａｒｍｏｎｉｃｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄ

ｒｅｔａｒｄａｎｃｅ

由图２（ａ），可见发射的相位偏移随着入射角度

的增大，变化幅度趋于剧烈，表明腔内的偏振基频光

将无法保持原有的偏振特性。但在小角度入射时，

通过放大的图２（ｂ），当入射角小于１５°，相位偏移

量很小（＜２°）。以１５°角入射为例，此时相位偏移

量为２．１°。根据（１）式～（５）式，当Ψ＝１０°时，与理

想状态下，即无相位偏移及严格的相位匹配下的二

次谐波光强相比，θ角在０°到１０°间变化时，由相移

引起的倍频光强的变化不超过６％，如图５所示。

由图２可见，偏振光发生相位偏移，变成椭圆偏

振光。这样由Ｖ形腔决定的本征模就是椭圆高斯

图５ 相对光强变化与反射相移关系曲线图

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｖｅｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄ
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光束。一般情况下，椭圆高斯光束将不利于倍频效

率的提高。但如图５所示，当入射角小于１５°，即相

位偏移量很小（不超过２°）时，对倍频光的影响很

小。因此，在实际应用中，要尽量减小入射角的大

小，同时应调整ＬＢＯ的ｏ光光轴，使之与椭圆偏振

光的长轴重合，从而有效地提高倍频效率。

４　结　　论

讨论了输出镜反射膜对腔内基光偏振特性造成

的影响，及其对Ｉ类相位匹配倍频效率的影响。研

究发现，在基频光在输出镜 Ｍ处，入射角不大于１５°

的情况下，造成的反射相移小于２°，在近似相位匹

配下，倍频效率相对于理想情况下降低幅度不超过

６％。
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