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1.06 滋m尧0.53 滋m 全固态激光双波长复合输出技术研究

王 磊，聂劲松

(脉冲功率激光技术国家重点实验室(电子工程学院)，安徽 合肥 230037)

摘 要院 针对现阶段光电对抗单波长激光干扰的局限性，提出了干扰激光双波长复合输出方案，为军

用光电对抗设备的通用化和小型化提供了有效思路。利用稳态和速率方程理论分别建立了连续和脉

冲激光复合输出模型，通过数值仿真探究了倍频晶体长度和腔镜基频透射率对复合激光输出功率成

分的影响。在连续输出状态下，存在最佳基频透射率使基频输出功率最高；对于两种输出状态，都存

在最佳倍频晶体长度使倍频输出功率最高。通过实验验证了连续和脉冲输出状态下复合激光输出功

率成分随腔镜基频透过率的变化关系，并进一步探究了重复频率对复合激光输出的影响。
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中图分类号院 TN216 文献标志码院 A DOI院 10.3788/IRLA201746.0305001

Study of all solid state laser dual鄄wavelength composite output

technology operating at 1.06 滋m and 0.53 滋m

Wang Lei, Nie Jinsong

(State Key Laboratory of Pulsed Power Laser Technology (Electronic Engineering Institute), Hefei 230037, China)

Abstract: For the limitation of single鄄wavelength laser interference in military electro鄄optical

countermeasure, the composite output program of dual鄄wavelength laser was proposed, providing an

efficient way for universalization of military electro鄄optical countermeasure equipment. With the theory of

steady state and rate equation, the composite output model in both continuous and pulsed output

conditions were established. The result of numerical simulation shows that there exists optimal KTP length

in both continuous and pulsed conditions. While the best fundamental鄄wavelength(FW) transmissivity only

exists in continuous condition. Through the experiment, the relationship between FW transmissivity and

output ratio of composite laser was verified. The effect of repetition rate on output ratio is then explored

in experiment.

Key words: all solid state laser; laser interference; dual鄄wavelength composite output; resonance;

optimization of resonator parameters
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0 引 言

激 光 干 扰 [1] 是 对 抗 战 场 光 电 侦 查 设 备 和 光 电 制

导 设 备 的 有 效 手 段 袁 现 阶 段 激 光 对 抗 设 备 多 为 单 波

长 输 出 袁 导 致 单 设 备 对 抗 目 标 类 型 有 限 袁 而 多 波 长 复

合 干 扰 设 备 需 要 多 台 激 光 器 袁 构 造 复 杂 袁 集 成 度 低 遥

1 064 nm 与 532 nm 激 光 分 别 为 近 红 外 和 可 见 光 波 段

光 电 对 抗 的 常 用 激 光 袁 若 一 台 激 光 器 能 同 时 产 生 这

两 种 波 长 成 分 袁 就 可 以 扩 展 干 扰 激 光 器 的 干 扰 波 段 袁

提 高 光 电 对 抗 设 备 的 通 用 性 遥

目 前 袁 国 内 外 关 于 全 固 态 倍 频 绿 光 激 光 器 的

研 究 主 要 集 中 在 单 波 长 绿 光 高 功 率 尧 高 光 束 质 量 输

出 [2-3] 和 双 波 长 1 064 nm 与 532 nm 分 光 路 可 切 换 输

出 [4] 方 面 遥 文 中 建 立 了 双 波 长 复 合 输 出 模 型 袁 通 过 对

理 论 模 型 的 分 析 与 仿 真 袁 论 证 了 双 波 长 复 合 输 出 技

术 的 可 行 性 与 有 效 性 袁 利 用 实 验 验 证 了 腔 参 数 调 节

优 化 复 合 激 光 输 出 的 一 般 性 规 律 遥

1 理论模型

1.1 连续激光双波长复合输出模型

传 统 全 固 态 绿 光 激 光 器 [5-6] 的 谐 振 腔 输 出 镜 对

532 nm 激 光 高 透 袁 对 1 064 nm 激 光 高 反 遥 以 连 续 输 出

固 态 激 光 为 例 袁 设 输 出 镜 对 倍 频 光 全 透 袁 对 基 频 光 存

在 一 定 透 射 率 T遥 在 内 腔 倍 频 的 条 件 下 袁 建 立 基 频 光

稳 态 方 程 [7]院

2g0lc
1+I /Is

= (1)

式 中 院g0 为 基 频 光 小 信 号 增 益 曰lc 为 增 益 介 质 长 度 曰I

为 增 益 介 质 中 的 基 波 功 率 密 度 曰Is 为 增 益 介 质 的 饱

和 功 率 密 度 遥

倍 频 过 程 消 耗 基 频 光 袁 因 此 基 频 光 损 耗 不 仅 包

含 吸 收 袁 衍 射 等 线 性 损 耗 L袁 还 包 含 倍 频 导 致 非 线 性

损 耗 NL遥

NL=K忆I

K忆 为 非 线 性 耦 合 系 数 [8]院
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式 中 院l 为 倍 频 晶 体 的 长 度 曰deff 为 KTP 倍 频 晶 体 有 效

非 线 性 系 数 曰n 尧n2 分 别 为 KTP 晶 体 中 基 频 光 与 倍

频 光 的 折 射 率 曰 为 基 频 光 波 长 曰驻k 为 相 位 失 配 量 遥

基 频 光 线 性 损 耗 [9] 包 含 两 部 分 遥

L= T+ 0 (4)

式 中 院 T 为 输 出 镜 对 基 频 光 的 反 射 不 完 全 损 耗 曰 0 为

包 含 往 返 吸 收 损 耗 和 几 何 偏 折 损 耗 等 在 内 的 其 他 线

性 损 耗 遥

对 应 的 基 频 光 与 倍 频 光 输 出 功 率 密 度 函 数 分 别 为

I 忆=I T - Is+ 0+ T
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1.2 脉冲激光双波长复合输出模型

脉 冲 输 出 时 袁 将 倍 频 过 程 视 为 一 种 对 腔 内 基 频

光 的 非 线 性 损 耗 袁 以 四 能 级 系 统 为 例 袁 基 波 光 子 速 率

方 程 为 [9-10]院

dn
dt

=P(N0-n )-B n -An

d
dt

=B n - L(t) An -SNL (6)

式 中 院n 为 反 转 粒 子 数 密 度 曰 为 腔 内 基 波 光 子 数 曰P

为 泵 浦 参 数 曰B 为 受 激 跃 迁 参 数 曰A 为 自 发 跃 迁 参

数 曰 L(t) 为 Q 开 关 及 腔 内 其 他 线 性 损 耗 参 数 曰SNL 为

倍 频 导 致 的 非 线 性 损 耗 参 数 遥

线 性 损 耗 参 数 L(t) 可 表 示 为 院

L(t)= 0+ Q (7)

式 中 院 0 为 除 Q 开 关 以 外 的 腔 内 其 他 线 性 损 耗 参

数 曰 Q 为 Q 开 关 的 衍 射 损 耗 参 数 袁 可 表 示 为 院

Q=
1 0约t约tc

1exp{-[(t-tc)/ts]
2} t逸tc

嗓 (8)

式 中 院 1 为 Q 开 关 损 耗 系 数 曰tc 为 Q 开 关 关 闭 时 间 曰ts

为 Q 开 关 的 开 关 时 间 常 数 遥 根 据 损 耗 参 数 定 义 袁当 腔 内

其 他 损 耗 为 0袁声 光 调 Q 开 关 的 衍 射 损 耗 为 Q 时

0=-
c
L

ln(1- 0)

1=-
c
L

ln(1- Q) (9)

式 中 院L袁c 分 别 为 腔 长 及 光 速 曰L/c 为 光 子 在 腔 内 单

程 渡 越 时 间 遥

倍 频 产 生 的 非 线 性 损 耗 [8] 存 在 关 系 院
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由 此 得 到 谐 波 光 子 数 密 度 院
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由 于 谐 波 反 射 镜 作 用 袁 考 虑 返 程 倍 频 袁 近 似 等 效

倍 频 晶 体 长 度 增 加 一 倍 袁 由 倍 频 导 致 的 基 波 粒 子 非

线 性 损 耗 系 数 为
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设 前 腔 镜 的 基 频 透 过 率 为 T袁 对 倍 频 光 全 透 袁通 过

对 速 率 方 程 的 求 解 得 到 基 频 光 与 倍 频 光 的 输 出 功 率 院

P =hv T

P2 =2hv 2 (13)

2 仿真与分析

2.1 连续激光复合输出仿真

取 Nd:YAG 为 激 光 晶 体 袁 其 长 度 为 20 mm袁KTP

为 倍 频 晶 体 袁 其 有 效 非 线 性 系 数 deff=7.36伊10
-12袁 腔 内

其 它 损 耗 0=0.1遥 通 过 数 值 仿 真 袁 如 图 1 所 示 袁 得 到

连 续 激 光 输 出 功 率 密 度 图 遥

图 1 连 续 激 光 输 出 功 率 密 度 图

Fig.1 Output power density ratio of CW composite laser

在 倍 频 晶 体 相 位 匹 配 的 条 件 下 袁 限 定 腔 镜 基 频

透 过 率 T=2%袁 复 合 激 光 输 出 功 率 密 度 与 倍 频 晶 体

长 度 的 关 系 如 图 2(a) 所 示 遥 对 于 基 频 光 袁 倍 频 晶 体 长

度 增 加 会 导 致 其 输 出 功 率 密 度 减 小 遥 对 于 倍 频 光 袁 存

在 最 佳 倍 频 晶 体 长 度 使 其 输 出 功 率 密 度 最 大 遥

限 定 倍 频 晶 体 长 度 l=3 mm袁 如 图 2(b) 所 示 袁 得

到 复 合 激 光 输 出 功 率 密 度 与 腔 镜 基 频 透 过 率 的 变 化

曲 线 遥 对 于 基 频 光 袁 存 在 最 佳 基 频 透 过 率 使 其 输 出 功

率 密 度 最 大 遥 而 对 于 倍 频 光 袁 其 输 出 功 率 密 度 会 随 着

基 频 透 过 率 的 增 大 而 减 小 袁 这 时 允 许 的 最 大 基 频 透

过 率 约 为 14%遥

图 2 复 合 激 光 连 续 输 出 功 率 密 度 随 KTP 长 度 (a) 和 基 频 透 过 率

(b) 的 变 化 曲 线

Fig.2 Output power densities of CW composite laser with different

KTP lengths (a) and FW transmissivity(b)

2.2 脉冲激光复合输出仿真

取 Nd:YAG 晶 体 长 度 为 20mm袁吸 收 功 率 为 2W袁

KTP 倍 频 晶 体 长 度 为 2 mm袁 腔 长 L=500 mm袁 腔 镜 基

频 透 过 率 为 T=10%袁Q 开 关 衍 射 损 耗 Q=0.5袁 腔 内 其

它 损 耗 0=1遥 利 用 Runge-Kutta 法 对 基 波 速 率 方 程

进 行 求 解 袁 如 图 3 所 示 袁 得 到 Q 开 关 打 开 时 袁 基 波 与

谐 波 的 单 脉 冲 输 出 波 形 遥

仿 真 中 袁 基 频 光 峰 值 功 率 为 54W袁 脉 宽 为 33.4ns曰

倍 频 光 峰 值 功 率 为 131 W袁 脉 宽 为 22.1 ns袁 比 基 频 光
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图 5 实 验 测 量 原 理 图

Fig.5 Experimental measurement schematic

0305001-4

脉 宽 稍 窄 遥

图 3 复 合 激 光 输 出 脉 冲

Fig.3 Pulse of composite laser output

限 定 腔 镜 基 频 透 过 率 为 10%袁 如 图 4(a) 得 到 脉

图 4 脉 冲 复 合 激 光 输 出 峰 值 功 率 随 KTP 长 度 (a) 和 基 频 透 过 率

(b) 的 变 化 曲 线

Fig.4 Peak power output of composite laser with different KTP

lengths (a) and FW transmissivity(b)

冲 复 合 激 光 输 出 峰 值 功 率 随 KTP 长 度 的 变 化 关 系 遥

与 连 续 输 出 情 况 类 似 袁 对 于 倍 频 光 袁 同 样 存 在 最 佳 倍

频 晶 体 长 度 袁 使 其 输 出 脉 冲 峰 值 功 率 最 大 袁 但 最 佳 长

度 较 连 续 输 出 情 况 显 著 降 低 曰 对 于 基 频 光 袁 倍 频 晶 体

长 度 的 增 加 会 导 致 其 输 出 脉 冲 峰 值 功 率 的 下 降 遥

限 定 KTP 倍 频 晶 体 长 度 为 12 mm袁 如 图 4(b) 得

到 脉 冲 复 合 激 光 输 出 峰 值 功 率 随 腔 镜 基 频 透 过 率 的

变 化 关 系 遥 不 同 于 连 续 输 出 情 况 袁 对 于 基 频 光 袁 其 输

出 脉 冲 峰 值 功 率 会 一 直 随 腔 镜 基 频 透 过 率 的 增 大 而

增 大 袁 不 存 在 最 佳 基 频 透 过 率 遥 而 倍 频 输 出 功 率 变 化

趋 势 则 与 连 续 输 出 时 情 况 一 致 遥

3 实 验

3.1 实验装置

谐 振 腔 采 用 平 平 腔 结 构 袁 腔 长 为 340 mm曰 泵 浦

模 块 采 用 北 京 国 科 激 光 公 司 的 GKPMY-50A2 型 半

导 体 侧 面 泵 浦 模 块 袁 其 1 064 nm 激 光 最 大 输 出 功 率

可 达 70W曰 调 Q 模 块 采 用 中 科 电 集 团 的 QSGSY-5

型 声 光 调 Q 开 关 曰 功 率 计 采 用 Coherent 公 司 的

FieldMaxII-TO(ROHS) 型 功 率 探 测 器 遥 由 于 实 验 输 出

激 光 为 复 合 光 袁 测 量 不 同 波 长 激 光 存 在 困 难 袁 需 先 分

光 再 进 行 测 量 袁 实 验 主 要 考 虑 的 分 光 方 法 有 棱 镜 色

散 分 光 法 和 带 通 滤 光 片 分 光 法 遥 经 实 验 验 证 袁 棱 镜 色

散 分 光 法 虽 然 能 使 光 束 分 离 但 偏 转 角 度 不 受 控 袁 且

会 导 致 光 斑 形 状 畸 变 袁 不 利 于 后 期 对 光 束 质 量 的 测

量 曰 大 角 度 入 射 下 袁 单 带 通 滤 光 片 分 光 法 对 双 波 长 激

光 分 离 不 彻 底 袁 导 致 测 量 不 准 确 遥 经 过 实 验 改 进 袁 论

文 采 用 微 倾 双 滤 光 片 分 光 法 遥

实 验 装 置 如 图 5 所 示 袁M1尧M0 分 别 为 前 后 腔

镜 袁M2 为 谐 波 镜 袁M3-M5 为 带 通 滤 光 片 袁 对 1 064 nm

高 透 袁532 nm 高 反 遥 其 中 M3尧M5 略 微 倾 斜 袁 通 过 两
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次 小 角 度 反 射 将 谐 波 成 分 分 离 袁 在 较 小 的 入 射 角 度

下 袁 既 保 证 了 滤 光 片 对 谐 波 成 分 的 高 反 射 率 袁 也 降 低

了 基 波 反 射 成 分 的 影 响 曰 而 M3尧M4 的 两 次 滤 光 也

很 好 地 滤 除 了 混 杂 在 基 波 中 的 谐 波 成 分 遥 通 过 对 滤 光

片 倾 角 的 微 调 以 实 现 对 双 波 长 分 光 夹 角 的 调 整 袁 便

于 对 双 波 长 成 分 的 在 线 检 测 遥 经 实 验 测 量 袁 该 探 测 装

置 对 532 nm 激 光 的 总 反 射 率 为 95.86%袁 对 1 064 nm

激 光 的 总 透 射 率 为 92.16%遥

3.2 变基频透射率实验

实 验 准 备 了 五 种 不 同 基 频 透 射 率 的 平 面 腔 镜 袁

其 透 过 率 分 别 为 2%袁6%袁10%袁15% 和 20%袁 平 均 谐

波 透 射 率 为 98.1%遥 在 14~24A 的 输 入 电 流 下 袁 测 得

基 频 光 和 倍 频 光 在 不 同 基 频 透 射 率 腔 镜 下 的 输 出 功

率 遥 如 图 6 所 示 袁 对 实 验 数 据 进 行 拟 合 遥

图 6 连 续 输 出 状 态 下 基 频 (a) 与 倍 频 (b) 输 出 功 率 随 腔 镜 基 频

透 射 率 的 变 化 曲 线

Fig.6 Output power of FW(a) and SHW(b) with different FW

transmissivities in CW condition

与 理 论 仿 真 对 比 袁 在 连 续 输 出 情 况 下 袁 基 频 与

倍 频 输 出 功 率 随 基 频 透 射 率 的 变 化 趋 势 基 本 一 致 遥

在 输 入 电 流 小 于 18 A 时 袁 存 在 基 频 光 最 佳 透 射 率

约 为 17%遥

加 入 声 光 调 Q 模 块 袁 如 图 7 所 示 袁 得 到 调 Q 频

率 为 5 kHz 时 袁 在 14~24A 输 入 电 流 下 的 基 频 和 倍 频

输 出 功 率 随 腔 镜 基 频 透 射 率 的 变 化 关 系 曲 线 遥

图 7 调 Q 频 率 5 kHz 下 基 频 (a) 与 倍 频 (b) 输 出 功 率 随 腔 镜 基 频

透 射 率 的 变 化 曲 线

Fig.7 Output power of FW(a) and SHW(b) with different FW

transmissivities at 5 kHz Q-frequency

在 5kHz 脉 冲 输 出 状 态 下 袁 基 频 与 倍 频 输 出 功 率

随 基 频 透 射 率 的 变 化 趋 势 与 仿 真 基 本 一 致 袁 在 腔 镜 基

频 透 射 率 小 于 20% 时 袁 不 存 在 基 频 输 出 功 率 极 大 值 遥

相 对 连 续 输 出 状 态 袁 在 脉 冲 输 出 状 态 下 袁 倍 频 输 出 功

率 显 著 提 高 袁 实 验 中 最 大 倍 频 输 出 功 率 可 达 16W遥

3.3 变重复频率实验

为 探 究 调 Q 频 率 对 输 出 复 合 激 光 功 率 成 分 的

影 响 袁 实 验 固 定 腔 镜 基 频 透 射 率 为 15%袁 如 图 8 所

示 袁 分 别 在 无 调 Q尧5 kHz尧20 kHz 和 50 kHz 四 种 状

态 下 袁 得 到 了 基 频 与 倍 频 输 出 功 率 随 输 入 电 流 的 变

化 关 系 遥
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图 8 变 调 Q 频 率 状 态 下 基 频 (a) 与 倍 频 (b) 输 出 功 率 随 输 入

电 流 的 变 化 曲 线

Fig.8 Output power of FW(a) and SHW(b) with different input

currents at variable Q-frequency

在 输 入 电 流 一 定 时 袁 调 Q 会 导 致 基 频 光 平 均 输 出

功 率 的 下 降 袁 且 重 复 频 率 越 低 袁 平 均 功 率 下 降 的 越 明

显 曰 相 反 袁 对 于 倍 频 光 袁 调 Q 会 导 致 其 平 均 输 出 功 率 的

大 幅 度 提 升 袁且 重 复 频 率 越 低 袁 功 率 提 升 的 越 显 著 遥

4 分析与讨论

4.1 倍频晶体长度

数 值 仿 真 表 明 袁 不 论 连 续 或 脉 冲 输 出 袁 对 于 倍 频

光 袁 都 存 在 最 佳 倍 频 晶 体 长 度 使 其 输 出 功 率 最 高 遥 因

为 在 相 位 匹 配 的 前 提 下 袁 倍 频 晶 体 长 度 小 幅 度 的 增

加 将 有 利 于 提 高 倍 频 效 率 袁 所 以 短 期 内 倍 频 输 出 功

率 会 有 所 提 高 遥 但 过 长 的 倍 频 晶 体 会 大 幅 度 削 减 腔

内 基 频 光 功 率 密 度 袁 反 而 会 抑 制 倍 频 效 率 的 提 升 袁 进

而 抑 制 倍 频 输 出 功 率 遥

对 于 基 频 光 袁 倍 频 晶 体 长 度 的 增 加 会 削 减 腔 内

基 频 功 率 袁 进 而 导 致 基 频 输 出 功 率 的 减 小 遥 倍 频 晶 体

加 工 较 为 困 难 袁 成 本 较 高 袁 所 以 可 用 于 初 期 指 导 激 光

器 设 计 遥

4.2 腔镜基频透过率

理 论 和 实 验 均 表 明 袁 对 于 基 频 光 袁 在 连 续 输 出

时 袁 存 在 最 佳 腔 镜 基 频 透 过 率 使 其 输 出 功 率 最 高 袁 因

为 腔 镜 基 频 透 过 率 的 小 幅 度 增 加 对 腔 内 基 频 功 率 影

响 不 大 袁 短 期 内 会 导 致 基 频 输 出 功 率 的 增 加 遥 当 基 频

透 过 率 继 续 增 加 袁 腔 内 基 频 功 率 明 显 降 低 袁 对 基 频 输

出 功 率 产 生 抑 制 甚 至 削 弱 遥 在 脉 冲 输 出 时 袁 由 于 腔 内

瞬 间 基 频 功 率 很 大 袁 腔 镜 基 频 透 过 率 的 变 化 对 腔 内

基 频 功 率 的 影 响 很 小 袁 限 制 基 频 输 出 功 率 的 主 要 是

腔 镜 基 频 透 过 率 袁 所 以 不 存 在 最 佳 基 频 透 过 率 遥

对 于 倍 频 光 袁 不 论 连 续 还 是 脉 冲 输 出 袁 腔 镜 基 频

透 过 率 的 增 加 都 会 导 致 腔 内 基 频 功 率 的 减 小 袁 而 过

低 基 频 功 率 密 度 又 会 对 倍 频 效 率 产 生 限 制 袁 二 者 共

同 导 致 倍 频 输 出 功 率 的 降 低 遥 腔 镜 成 本 较 低 袁 更 换 方

便 袁 所 以 可 用 于 后 期 激 光 器 的 调 校 遥

4.3 输出重频

实 验 表 明 袁 对 于 倍 频 光 袁 调 Q 大 幅 度 提 高 了 腔

内 的 基 频 功 率 密 度 袁 进 而 提 高 了 倍 频 效 率 袁 导 致 倍 频

输 出 功 率 的 大 幅 度 提 升 遥 且 重 频 越 低 袁 脉 宽 越 窄 袁 峰

值 功 率 越 高 袁 导 致 倍 频 效 率 越 高 袁 对 倍 频 输 出 功 率 的

提 升 就 越 显 著 遥

对 于 基 频 光 袁 根 据 能 量 守 恒 袁 调 Q 在 大 幅 度 提

高 了 倍 频 输 出 功 率 的 同 时 袁 也 会 大 大 降 低 基 频 输 出

功 率 袁 且 重 频 越 低 袁 倍 频 输 出 功 率 的 提 升 越 显 著 袁 基

频 输 出 功 率 的 下 降 幅 度 就 越 大 遥 当 重 频 很 高 袁 不 论 基

频 功 率 还 是 倍 频 功 率 都 接 近 于 连 续 输 出 遥

5 结 论

理 论 上 袁 在 连 续 和 脉 冲 输 出 状 态 下 袁 通 过 对 倍 频

晶 体 长 度 和 腔 镜 基 频 透 射 率 的 调 节 可 以 有 效 地 调 校

输 出 复 合 激 光 的 功 率 成 分 袁 倍 频 晶 体 长 度 的 优 选 在

初 期 指 导 激 光 器 设 计 有 着 重 要 的 意 义 遥 实 验 证 明 袁 腔

镜 基 频 透 射 率 调 节 给 后 期 激 光 器 调 校 提 供 了 可 能 袁

调 Q 会 大 幅 度 提 升 激 光 器 的 倍 频 效 率 袁 进 而 增 加 倍

频 激 光 占 复 合 激 光 的 比 重 袁 但 重 频 过 高 对 倍 频 输 出

功 率 提 升 不 显 著 袁 重 频 过 低 又 会 抑 制 基 频 输 出 功 率 遥

因 此 应 根 据 实 际 应 用 需 求 对 倍 频 晶 体 长 度 尧 腔 镜 基

频 透 射 率 和 输 出 重 频 进 行 优 化 遥
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