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腔内倍频调犙 激光器中脉冲光场的
时间不稳定性研究
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摘要　以腔内倍频调犙激光器工作原理为基础，研究了多种形式抽运光分布的情况下倍频光的脉冲形状以及脉冲

持续过程中光场分布的时间不稳定性，分析了倍频光光束质量随时间的变化规律。发现腔内倍频调犙激光器输出

的倍频光光场分布在脉冲的持续过程中并不稳定，呈持续变化。对高斯型抽运的情况研究发现，减小腔长会使脉

冲光场分布的不稳定性减小；而增加抽运光半径与振荡光半径之比则会使脉冲光场分布的不稳定性增加，且脉冲

的平均光束质量因子会变大。
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１　引　　言

近年来，腔内倍频固体调犙 激光器发展迅速，

已经应用于工业加工、激光显示和惯性约束聚变

（ＩＣＦ）
［１，２］等方面，此外一个很重要的应用方向就是

水下目标的探测［３，４］。激光水下目标的探测分为相

干探测和非相干探测，相干探测由于精度高，探测距

离远而成为重要的研究方向。在相干探测中，不仅

要求激光器有大的输出功率，对于激光脉冲的光束

质量，空间域中光束的场分布及其时间稳定性，能量

集中度等都有比较高的要求［５，６］。到目前为止，对

于小于激光脉冲宽度的时间内，光场的不稳定性，很

少有文献进行过研究。本文从抑制这种不稳定性的

目的出发，着重研究单脉冲持续过程中，倍频光场分

布随时间的变化情况，并且在抽运光高斯分布下，讨

论谐振腔参数对倍频光光场稳定性的影响。

２　理论分析

目前，腔内倍频固体激光器主要有直腔［７，８］、折叠

０８１４００３１
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腔［９～１２］等，本文讨论直腔下的倍频情况，直腔结构如

图１所示。作为一种近似处理，采用模式理论讨论倍

频过程。激光器采用光纤耦合ＬＤ端面抽运方式，以

及关于光轴旋转对称的谐振腔结构。根据对称性原

理，这种情况下可以认为光束的形状也是旋转对称分

布。因此，只考虑
!

模ＥＭ狆１中狆＝０的模式。

图１ 直腔结构图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｃａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　谐振腔中初始振荡的基频光光子是自发辐射产

生的，各个横模的初始振荡光子数和模体积的大小

有关，这里简化处理，近似认为初始的基频光中各个

横模的光子数相等。为了计算方便，又不失代表性，

在研究中选取三个横模进行分析，分别是 ＴＥＭ００、

ＴＥＭ０１、ＴＥＭ０２模。计算中将倍频看作是对基频光

的一种损耗，当基频光通过倍频晶体时，因为倍频效

率与基频光的功率密度有关，晶体横截面的不同位

置倍频效率不同，因此倍频后基频光的模式组成将

发生变化。并且在这一过程中，认为不能分解到基

本模式（ＴＥＭ００、ＴＥＭ０１、ＴＥＭ０２模）的基频光被损耗

掉。倍频的过程由耦合波方程求解［１３］：

ｄ犈狑
ｄ狕

＝ｉ
狑２

犽狑犮
２犱ｅｆｆ犈２狑犈


狑ｅｘｐ（－ｉΔ犽狕）， （１）

ｄ犈２狑
ｄ狕

＝ｉ
（２狑）２

犽２狑犮
２犱ｅｆｆ犈狑犈狑ｅｘｐ（ｉΔ犽狕）， （２）

式中狑为基频光角频率，犈狑 为基频光场强，犈２狑 为

倍频光场强，犽狑 为基频光波矢的大小，犽２狑 为倍频光

波矢的大小，犮为光速，犱ｅｆｆ为ＫＴＰ晶体的有效非线

性系数，Δ犽＝２犽狑－犽２狑。

３　数值模拟计算机分析

根据调犙 过程中能量存储和释放的计算模

型［１４］，在相位完全匹配的条件（Δ犽＝０）下，通过反复

迭代，模拟抽运光不同空间分布的情况下，调犙 激

光场模式组成及输出功率的变化，模拟过程中所用

到的参数如表１所示。

３．１　抽运光均匀分布的情况

抽运光均匀分布时，得到倍频光输出曲线如

图２所示。图３是输出的倍频光光束质量因子 犕２

在脉冲产生和持续过程中的变化曲线。对照图２和

图３可以看出，犙 开关打开后，脉冲孕育阶段，倍频

光的光束质量因子由大减小，在脉冲上升沿，达到最

小值。之后的值增大，直到脉冲结束。

表１ 腔内倍频调犙固体激光器模拟所用参数

Ｔａｂｌｅ１ 犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｄｌａｓｅｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ８０８

Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １０６４

犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ １００００

Ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ犘／Ｗ ２０

Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｕｍｐ ０．８

Ｐｕｍｐｉｎｇｒａｄｉｕｓωｐ／ｍｍ ０．４

Ｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｒａｄｉｕｓｔｏｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ

ｒａｄｉｕｓωｐ∶ωｓ
１∶１

ＬｅｎｇｔｈｏｆＫＴＰ／ｍｍ １０

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ＫＴＰ，犱ｅｆｆ／（１０
－１２ ｍ／Ｖ）

７．３４

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｃａｖｉｔｙ／ｍｍ １００

图２ 倍频光输出功率变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｏｆｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

　　出现这种现象的原因是，犙开关刚打开时，谐振

腔中的基模获得的增益最大，增长最快，因此光束质

量持续变好。与此相对应，基模模空间内的上能级

粒子也消耗最快，导致基模振荡光所获增益在迅速

减小，当基模光的净增益小于其他模式的净增益时，

０８１４００３２
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图３ 倍频光犕２ 的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｏｆｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃ犕
２

基频光中的高阶模比例由不断减小变为不断增加，

导致光束质量下降，光束质量因子增加。

３．２　抽运光超高斯分布的情况

抽运光呈超高斯分布，表示为［１５］

犐（狉，狕）＝犐０ｅｘｐ －２
狉

ω（ ）
ｐ

［ ］
犖

ｅｘｐ（－α狕）， （３）

式中系数犐０ 表示为

犐０ ＝
α

２π［１－ｅｘｐ（－α犾）］∫
∞

０

狉·ｅｘｐ［－２（狉／ωｐ）
犖］ｄ狉

，

（４）

式中犖 表示平顶度，ωｐ 为抽运光半径，α为该抽运

光的吸收系数，犾为增益介质长度。改变平顶度犖，

在抽运功率２０Ｗ，抽运光半径与振荡光半径ωｓ 之

比为１∶１，腔长１００ｍｍ的条件下，计算得到激光器

输出倍频光脉冲的波形如图４所示。图５（ａ），（ｂ）

分别是抽运光半径与振荡光半径之ωｓ 比为１∶１和

２∶１时，光束质量因子犕２ 的值的变化曲线。

图４ 抽运光超高斯分布下倍频功率曲线图ωｐ∶ωｓ＝１∶１

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｏｆｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒ

ｓｕｐｅｒＧａｕｓｓｉａｎｔｙｐｅｏｆｐｕｍｐｌｉｇｈｔａｓωｐ∶ωｓ＝１∶１

由图４可以看出，抽运光超高斯分布时，在抽运

功率相同的情况下，随平顶度犖 增大，倍频光输出

脉冲峰值功率减小，脉冲宽度增大。图５显示平顶

度犖 对犕２ 的值影响不明显，仅在脉冲衰减接近０

的阶段，犕２ 的值会随犖 的增大而减小。但是抽运

光半径与振荡光半径之比对犕２ 的大小影响仍然较

为明显，比较图５（ａ），（ｂ），抽运光半径与振荡光半

径之比不同时，犕２ 的变化规律相差很大。这是由

于ωｐ较小，增益主要分布于基模基频振荡光体积之

内，即在相同抽运功率下，ωｐ∶ωｓ＝１∶１时，基频光中

高阶模式获得的增益较ωｐ∶ωｓ＝２∶１时小很多，因此

在脉冲演变过程中，其高阶模增长较慢，最终达到的

幅度也不大，倍频后光束质量相对后者较好。

图５ 抽运光超高斯分布下犕２ 的曲线图。

（ａ）ωｐ∶ωｓ＝１∶１；（ｂ）ωｐ∶ωｓ＝２∶１

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｏｆｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃ犕
２ｕｎｄｅｒｓｕｐｅｒＧａｕｓｓｉａｎ

ｔｙｐｅｏｆｐｕｍｐｌｉｇｈｔ．（ａ）ωｐ∶ωｓ＝１∶１；（ｂ）ωｐ∶ωｓ＝２∶１

图６ 倍频光输出功率变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｏｆｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

３．３　抽运光高斯分布的情况

当抽运光是高斯分布时，倍频光输出曲线如图６

所示。图７是输出的倍频光光束质量因子犕２ 在整
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个脉冲产生、持续过程中的变化曲线。对照图６和

图７，同样可以得到倍频光的光束质量因子犕２ 的值

先由大变小，在某处达到最小，且接近高斯分布的光

束质量因子１。这种变化的原因在于，当抽运光呈高

斯分布时，增益分布主要集中在中心部分。脉冲开始

增长时，基频光中的基模成份所获得增益最大，基模

增长最快，直到脉冲峰值附近，腔内振荡的基频光主

要是基模，由此倍频得到的倍频光光束质量较好。随

后，由于激光介质中心上能级粒子数大量消耗，基模

成分净增益小于高阶模的净增益，高阶模所占比例开

始增大，犕２的值增大，光束质量变差。

图７ 倍频光犕２ 的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｏｆｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃ犕
２

图８是抽运光在高斯分布时，抽运光半径与振

荡光半径之比为１∶１，腔长为１００ｍｍ，抽运功率变

化时，倍频光的光束质量因子犕２ 值随时间变化的

曲线。抽运光功率越大，犕２ 的值变化越复杂，且

犕２ 所达到的最小值也越大。在脉冲衰减接近０的

阶段，犕２ 的值也随抽运功率的增大而增大。

图８ 不同抽运光功率下犕２ 的变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｖｅｏｆｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃ犕
２ｕｎｄｅｒｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图９是抽运功率为２０Ｗ，腔长为１００ｍｍ，在不

同抽运光半径与振荡光半径之比下，倍频光光束质

量因子犕２ 在整个脉冲过程中的变化曲线，三条曲

线的变化规律相同，在脉冲开始振荡后，由于基模增

益较大，基频光中基模所占比例不断增大，光束质量

因子变小。三条曲线的区别在于，在脉冲结束阶段，

抽运光半径与振荡光半径之比为２∶１和３∶１的值越

大，犕２ 增长越快，最后所达到的稳定值也越大。其原

因在于，抽运光半径越大，基频振荡光高阶模所获得

的增益也相对较大，最终所达到的相对比例也会较

大。

图９ 不同抽运光半径与振荡光半径之比下犕２ 的变化曲线

Ｆｉｇ．９ Ｃｕｒｖｅｏｆｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃ犕
２ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔωｐ∶ωｓ

图１０是抽运功率为２０Ｗ，抽运光半径与振荡

光半径之比为１∶１，改变腔长取值时，犕２ 在一个脉

冲过程中的变化曲线。可以看出在脉冲初始阶段，

腔长的取值对犕２ 的值影响不明显；在脉冲衰减接

近于０时，腔长越小，犕２ 的值也越小。

图１０ 不同腔长下犕２ 的变化曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｃｕｒｖｅｏｆｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃ犕
２ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｓ

由于在脉冲的持续阶段，瞬态的光束质量因子

一直在变化，因此定义光束质量因子犕２ 的平均值，

采用 －犕２ 来衡量脉冲光的光束质量：

－
犕２
＝∫

犜

０

犕２（狋）·
犘（狋）

∫
犜

０

犘（狋）ｄ狋

ｄ狋， （５）

式中犕２（狋）是光束质量因子犕２ 随时间变化的表达

式，犘（狋）是脉冲功率随时间变化的表达式，犜 是一

个脉冲持续的时间。－犕２ 的值越大，表示光场光束

质量越差。
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图１１是各个因素对输出光场平均光束质量因

子 －犕２ 的影响，图１１（ａ）图是抽运光半径与振荡光半

径之比为１∶１，腔长为１０ｍｍ，抽运功率对
－
犕２ 的影

响曲线；图１１（ｂ）是抽运功率为２０ Ｗ，腔长为

１０ｍｍ，抽运光半径与振荡光半径之比对
－
犕２ 的影响

曲线；图１１（ｃ）是抽运功率为２０Ｗ，抽运光半径与

振荡光半径之比为１∶１，腔长对
－
犕２ 的影响曲线。抽

运功率越小，抽运光半径与振荡光半径之比越小，以

及腔长越长，均有利于获得较小平均光束质量

因子 －犕２。

图１１ 各因素对平均光束质量因子 －犕２ 的影响。（ａ）抽运功率；（ｂ）抽运光半径与振荡光半径之比；（ｃ）腔长

Ｆｉｇ．１１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｏｎ
－
犕２．（ａ）Ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ；（ｂ）ωｐ∶ωｓ；（ｃ）ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

　　由于光束质量因子犕
２ 在一个脉冲过程中是随

时间变化的，即脉冲光场在时间上是不稳定的，为讨

论各种因素对光场时间不稳定的影响，引入新的参

量δ来评价这种不稳定性的大小，称之为脉冲光场

的不稳定度。δ的表达式为

δ＝∫
犜

０

犕２（狋）－
－
犕２

－
犕［ ］２

２

犘（狋）∫
犜

０

犘（狋）ｄ［ ］｛ ｝狋 ｄ狋，

（６）

δ值越大，表示脉冲光场分布在时间上越不稳定。

图１２ 抽运光半径与振荡光半径之比对光场分布

不稳定度δ的影响

Ｆｉｇ．１２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆωｐ∶ωｓｏｎδ

图１２是抽运功率为２０Ｗ，腔长为１０ｍｍ时，抽

运光半径与振荡光半径之比对脉冲光场分布不稳定

度δ的影响。可以看出，抽运光半径与振荡光半径

之比取值较小时，δ值也较小，即抽运光半径与振荡

光半径比值小有利于脉冲光场在时间上的稳定性。

图１３是抽运功率为２０Ｗ，狑ｐ∶狑ｓ＝１∶１，腔长对脉

冲光场分布不稳定度δ的影响。基本可以归纳出，

腔长越长，脉冲光场在时间上越不稳定。比较图１２

和图１３纵坐标δ取值的变化情况，可见抽运光半径

与振荡光半径比值的大小对脉冲光场时间的不稳定

性影响较大。

图１３ 腔长对光场分布不稳定度δ的影响

Ｆｉｇ．１３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｏｎδ

４　结　　论

腔内倍频调犙 固体激光器输出的倍频光光场

分布在脉冲的持续过程中不稳定，持续变化。在脉

冲产生之初，倍频光的光束质量因子犕２ 由大减小，

在达到极小值后开始增大，脉冲结束时，犕２ 稳定为

一个较大的值。针对这种变化的光场，定义 犕２ 的

平均值 －犕２，来衡量脉冲的光束质量。同时，引入了

脉冲光场的不稳定度δ来评价脉冲光场的不稳定

性。对高斯抽运的情况进行研究发现，减小腔长会

使脉冲光场分布的不稳定性减小，脉冲的平均光束

质量因子会增加；而增加抽运光半径与振荡光半径

之比则会使脉冲光场分布的不稳定性增加，且脉冲

的平均光束质量因子会变大。
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