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摘　要：为解决基频光高重频与倍频光高平均功率之间的矛盾，设计了一台干扰用高重频双波长复合输
出激光器。静态仿真了泵浦源效率、激光晶体受热和受力分布、激光高斯模式特征，得到了该激光器的复合

输出特性。动态仿真调Ｑ频率、倍频晶体长度对复合输出的影响以及分析倍频晶体热效应，发现在泵浦功率
和谐振腔结构不变的前提下，需先满足基频光高重频工作，再优化倍频晶体长度和控制倍频晶体温度可提高

倍频光的输出功率。按上述仿真结论开展的验证实验结果表明：当磷酸氧钛钾晶体长度为１２ｍｍ、输出镜透
过率为１０％、重复频率为５０ｋＨｚ时，设计的激光器基频光平均功率为１８９８Ｗ，倍频光平均功率为２２２Ｗ，
与仿真结论一致。
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　　１０６４ｎｍ和５３２ｎｍ的双波长全固态激光器
在激光清洗、激光医疗、激光探测等领域具有重要

的应用价值［１－３］。不同的应用领域对激光器的性

能指标要求不同，在激光对抗领域首先需要两路

激光同时输出，从而减少干扰激光器的数量以提

高设备的紧凑性［４］，其次需要５３２ｎｍ倍频激光平
均功率尽可能大，以饱和干扰电视成像侦察与制

导系统，１０６４ｎｍ基频激光频率应尽可能高，以对

抗基于波门识别原理的激光测距或半主动制导

系统［５－７］。

目前，国内外关于双波长激光技术的研究多

集中在单波长可切换输出方面，追求同一时刻某

一波长的激光高性能指标［８－１１］。例如，对于基频

光（ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＷａｖｅ，ＦＷ）重复频率可以做到
１００ｋＨｚ以上，对于倍频光 （ＳｅｃｏｎｄＨａｒｍｏｎｉｃ
Ｗａｖｅ，ＳＨＷ）平均输出功率可以做到百瓦以上，
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光束质量可以做到接近衍射极限。然而国内外对

于双波长激光同时输出的研究较少，目前很难做

到各个波长激光的性能指标同时提高。例如，路

磊等研制用于激光清洗的双波长激光器，基频和

倍频光平均功率分别达到３０４Ｗ和９Ｗ，但是重
复频率只有８ｋＨｚ［１］。沈兆国等研制的水下探测
用高重频双波段激光器，也获得了 １ｋＨｚ重频
３６ｍＪ基频光输出和２０ｍＪ倍频光输出［１２］。上述

研究都追求双波长输出的高平均功率或者能量，

虽然可满足倍频光进行饱和干扰的需求，但重复

频率都不够高，不能满足基频光进行高重频干扰

的需求。本文通过仿真分析找出影响基频光重复

频率与倍频光平均功率同时提高的因素，提出优

化方案，并进行原理性实验验证。

１　仿真设计

１．１　激光器器件选择

一台激光器的设计包括谐振腔设计、增益介

质与泵浦方式选择、调 Ｑ方式、倍频晶体和倍频
方式选择等。

根据实验室条件，设计的双波长激光器拟采

用平－平腔结构，腔长Ｌ＝３４６ｍｍ，后腔镜对基频
光的反射率ｒ１＝１００％，输出镜对基频光的反射率
ｒ２＝９０％，腔镜半径 ａ＝１ｃｍ，谐振腔的菲涅尔数
Ｎ＝ａ２／（Ｌλ）＝２７１６，由衍射造成的平行平面腔
基模单程衍射因子 δｄ＝０．２０７Ｎ

－１．４＝００５，而腔
镜反射不完全引起的基膜单程损耗因子 δｒ＝
－０５ｌｎｒ１ｒ２＝００５，忽略腔内材料吸收和几何偏
折损耗，则谐振腔往返损耗为０２０。

激光晶体选择 Ｎｄ∶ＹＡＧ，Ｎｄ３＋掺杂浓度为
０７０ａｔｍ％，直径为４ｍｍ，长度为６６７０ｍｍ，晶体
泵浦热吸收率设为２６．６％，增益介质的上能级粒
子寿命 τ＝２３０μｓ，受激发射截面 σ＝６．６０×
１０－１９ｃｍ２。

由于要求激光输出重频较高，可选声光调Ｑ。
调Ｑ晶体长度４０ｍｍ，射频频率２７ＭＨｚ，关断功
率５０Ｗ，调制频率 １～５０ｋＨｚ，Ｑ开关衍射效
率２０％。

为提高倍频效率，采用腔内倍频。倍频晶体采

用磷酸氧钛钾（ＫＴｉＯＰＯ４，ＫＴＰ），Ⅱ类相位匹配，匹
配角θ＝９０°，φ＝２３２７°，尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ×
１２ｍｍ，有效非线性系数ｄｅｆｆ＝７３６×１０

－１２ｍ／Ｖ。
为提高设计效率，采用 ＡＳＬＤ软件与自主

ＭＡＴＬＡＢ编程相结合的方法进行计算机数值仿
真分析。

１．２　静态仿真

静态仿真是指固定激光器的输入参数，通过

软件一次仿真得出激光器的输出结果。

１．２．１　泵浦源效率分析
根据半导体激光器发光特点及激光晶体吸收

特性，需采用激光二极管（ＬａｓｅｒＤｉｏｄｅ，ＬＤ）三面
均匀泵浦。输入１５４Ｗ泵浦光功率，利用 ＡＳＬＤ
软件的光线追踪方法仿真得到泵浦几何光学效率

为７３７７％。
１．２．２　晶体受热和受力分析

ＡＳＬＤ软件首先采用自适应网格技术将晶体
进行空间离散化处理，得到１７９８５个计算网格，
然后采用有限元技术对网格中的每个微元进行温

度和形变应力分析，最后采用抛物线拟合得到激

光晶体的折射率系数。通过仿真得到激光晶体的

最大温度为３０４９４Ｋ，最大应力为８５１Ｎ／ｍｍ２，
温度分布、应力分布如图１所示。

（ａ）激光晶体温度分布
（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌ

（ｂ）激光晶体应力分布
（ｂ）Ｓｔｒｅｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌ

图１　激光晶体受热和受力仿真结果
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｆｏｒｃｅｓｏｆｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌｓ

１．２．３　高斯模式分析
ＡＳＬＤ利用有限元法得到晶体的热应力和温

·３２·
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度分布后，可进行高斯模式分析。仿真得出晶体

的热焦距在 ｘ和 ｙ方向都约为３７２３４ｍｍ，考虑
热透镜效应以后谐振腔的ｇ１、ｇ２参数都属于稳定
腔范围，基模高斯光束在棒中心以及镜片上的光

斑大小分别为０３７ｍｍ和０２９ｍｍ。
１．２．４　输出特性分析

在高斯模式分析的基础上，输出镜对基频光

的透过率Ｔ＝１０％，ＫＴＰ取１２ｍｍ时，建立内腔倍
频调 Ｑ的基波速率方程，采用 ＭＡＴＬＡＢ编程，通
过动态时间步进的 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法求解瞬态的速
率方程，得到基频光与倍频光的腔内光子数密度

如图２所示，激光器输出功率和脉宽参数如图３
所示。

图２　仿真的基频光与倍频光的腔内光子数密度
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｐｈｏｔｏｎ

ｎｕｍｂｅｒｏｆＦＷａｎｄＳＨＷ

图３　仿真的基频光与倍频光波形
Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＦＷａｎｄＳＨＷ

从图３可以看出，此时基频光脉冲峰值功率
Ｐｍａｘ为３５ｋＷ，脉宽τ为１０ｎｓ，倍频光脉冲峰值功
率Ｐｍａｘ为５ｋＷ，脉宽τ为７ｎｓ，此时如果重频ｆ为

５０ｋＨｚ，根据Ｐ＝Ｐｍａｘ×τ×ｆ，可得基频光平均功
率为１７５０Ｗ，倍频光平均功率为１７５Ｗ。

１．３　动态仿真

动态仿真是指改变激光器的某一系统参数进

行多次仿真，对激光器的效率进行优化分析［１３］。

１．３．１　调Ｑ频率对复合输出影响分析
按５ｋＨｚ的步长动态改变调 Ｑ重复频率，仿

真得到一组数据，利用数据拟合，画出基频光与倍

频光平均功率随调 Ｑ频率的变化关系如图４所
示。仿真结果表明：改变调 Ｑ频率也可以改变输
出基频光和倍频光的功率。对于基频光，调 Ｑ频
率越高，输出平均功率越大；而对于倍频光，调 Ｑ
频率越高，输出平均功率越小。

原因在于，调 Ｑ频率对激光器倍频功率的影
响主要是影响初始反转粒子数的累积。在５ｋＨｚ
附近，Ｑ开关每次打开间隔为 ０２０ｍｓ左右，和
Ｎｄ∶ＹＡＧ荧光寿命０２３ｍｓ基本匹配，因此在连
续泵浦光的作用下，此时打开 Ｑ开关，反转粒子
数最多，使得腔内基频光光子数最多，倍频效率最

高。增大调 Ｑ频率，使得 Ｑ开关打开间隔缩短，
此时初始反转粒子数较５ｋＨｚ时减小，从而造成
腔内基频光光子数较５ｋＨｚ时减小，倍频效率下
降，但由于倍频光对于基频光来说是一种非线性

损耗，与基频光强的平方成正比，所以虽然基频光

小信号增益比５ｋＨｚ的时候减少，而损耗减少得
更多，单脉冲能量较５ｋＨｚ时略有下降，而脉冲个
数增大，从而造成基频光平均功率随着调 Ｑ频率
的增大而增大。

图４　激光复合输出平均功率随
Ｑ开关频率的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｏｆｌａｓｅｒ
ｃｏｍｂｉｎｅｄｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈＱｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１．３．２　倍频晶体长度对复合输出影响分析
按１ｍｍ的步长动态改变 ＫＴＰ晶体的长度，

·４２·
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仿真得到一组数据，并利用多项式拟合，画出基频

光与倍频光平均输出功率随倍频晶体长度的变化

规律如图５所示。仿真结果表明：对于基频光，倍
频晶体长度的增加会导致其平均输出功率持续下

降；而对于倍频光，存在一个最佳倍频晶体长度，

使其输出脉冲的峰值功率最大。

原因在于，在相位匹配的前提下，倍频晶体越

长，基频光总向倍频光转移能量，基频光功率一直

降低。但是倍频光功率由基频光的功率和倍频晶

体长度共同决定，当倍频晶体长度刚开始增加时，

基频光功率对倍频光功率的减小作用小于倍频晶

体长度增加对倍频光功率的增大作用，所以倍频

光输出功率逐步提高。当倍频晶体长度大于最佳

长度以后，基频光功率对倍频光功率的减小作用

大于倍频晶体长度增加对倍频光功率的增大作

用，所以倍频光输出功率逐步减小。

仿真结果表明：采用４ｍｍ的ＫＴＰ晶体最佳，
但是实际倍频过程中，脉冲光斑的分布不均匀，空

间时间走离，晶体热效应都会降低倍频效率，所以

应该选择稍大于４ｍｍ的ＫＴＰ晶体。又因为倍频
晶体加工较为困难，成本高，很难在实验中动态改

变其长度，故本实验采用已有的１２ｍｍ晶体。

图５　基频光与倍频光平均输出功率
随ＫＴＰ长度变化的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ
ＦＷａｎｄＳＨＷｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓｏｆＫＴＰｃｒｙｓｔａｌ

１．３．３　倍频晶体热效应分析
ＡＳＬＤ虽然功能强大，但不能进行倍频晶体

的热分析，只能通过 ＭＡＴＬＡＢ求解非线性晶体热
效应模型，得到ＫＴＰ晶体内部的温度分布，如图６
所示，并参考 ＫＴＰ晶体色散方程，得到最佳相位
匹配角随温度的变化曲线，如图７所示［１４－１５］。仿

真结果表明：晶体沿轴向温度虽然逐渐降低，但变

化不明显，晶体沿径向温度变化剧烈，近似高斯分

布。径向温升会增大倍频晶体的相位匹配角，导

致倍频晶体相位失配，降低倍频效率，从而减少倍

频光的输出功率。

图６　ＫＴＰ晶体内部温度分布
Ｆｉｇ．６　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＫＴＰｃｒｙｓｔａｌ

图７　ＫＴＰ晶体相位匹配角随温度的变化
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇ
ａｎｇｌｅｏｆＫＴＰｃｒｙｓｔａｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２　实验验证

２．１　实验装置

按照上述思路设计好的激光器需实验测试其

输出特性，测量装置如图８所示［１５］。其中：Ｍ０为
激光谐振腔后腔镜，对双波长高反；Ｍ１为输出前
腔镜，对倍频光高透，而对基频光的透过率为

１０％；Ｍ２为谐波镜，对基频光高透，倍频光高反；
Ｍ３～Ｍ５为带通滤光片，都对基频光高透，倍频光
高反。由于实验输出激光为复合光，必须先分光

再测量，因此实验采用微倾双滤光片的方法分光，

即Ｍ３、Ｍ５略微倾斜，通过两次小角度反射将谐波
成分分离。

·５２·
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图８　实验测量原理图
Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇ

２．２　实验结果

按仿真结论，选择１２ｍｍ长的 ＫＴＰ晶体，将
ＫＴＰ晶体用铟箔包裹置入夹持冷却装置中进行温
度控制，实验测量当调Ｑ频率为５ｋＨｚ、２０ｋＨｚ和
５０ｋＨｚ以及连续输出（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＷａｖｅ，ＣＷ）四
种情况下基频与倍频光输出功率随输入电流的变

化关系如图９所示。
固定某一泵浦电流，可以看出，实验中基频光

与倍频光输出功率大小随调 Ｑ频率的变化规律
与仿真结果基本一致性。

固定调Ｑ频率为５０ｋＨｚ，可以看出，当输入
电流为２４Ａ，相当于泵浦功率为１５４Ｗ时，实验
测出的基频光的平均功率为１８９８Ｗ，倍频光的
平均功率为２２２Ｗ。而同等条件下，仿真得到的
基频光的平均功率为１７５０Ｗ，倍频光的平均功
率为１７５Ｗ，两者具有较好的一致性。

３　结论

静态仿真结果表明：利用 ＡＳＬＤ仿真软件设
计的激光器确实可以实现双波长复合输出，但是

基模高斯光束半径在棒中心还比较小，激光基模

体积较小，这说明谐振腔的各个参数还有进一步

优化设计的空间。

动态仿真结果表明：平－平腔腔内倍频，基频
光的高重频和倍频光的高平均功率输出是一对固

有矛盾。由于双波长复合干扰输出首先要满足基

频光的高重频，但高调 Ｑ频率的基频光会带来 Ｑ
开关关闭时间的减小，从而不能和激光上能级的

寿命匹配，造成初始累积的反转粒子数降低，影响

基频光的峰值功率；而倍频效率又与基频光峰值

功率的平方成正比，所以倍频光输出功率降低。

在不改变腔体结构和泵浦方式的前提下，只能从

倍频晶体长度、热效应等因素里去寻找提高倍频

光峰值功率的办法。通过选择最佳 ＫＴＰ晶体长

（ａ）基频输出平均功率随输入电流的变化曲线
（ａ）ＣｕｒｖｅｏｆＦＷａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｓ

（ｂ）倍频输出平均功率随输入电流的变化曲线
（ｂ）ＣｕｒｖｅｏｆＳＨＷａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｓ

图９　不同调Ｑ频率下基频与倍频输出功率
随输入电流的变化曲线

Ｆｉｇ．９　ＣｕｒｖｅｏｆＦＷａｎｄＳＨＷａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔ
ｐｏｗｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｓａｔ

ｖａｒｉａｂｌｅＱｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

度，进行控温等措施来尽可能提高倍频效率。

·６２·
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实验结果表明：按照上述方法设计的双波长

复合干扰激光器在５０ｋＨｚ重复频率下工作，能够
实现双波长输出，基频光的平均功率为１８９８Ｗ，
倍频光的平均功率为２２２Ｗ，与仿真结果的数量
级一致。

当然，上述设计只是论证双波长高重频复合

输出进行激光干扰的可行性，所得到的基频光重

复频率和倍频光输出功率还不够高。基频光重复

频率的提高可采用更高调制频率的调 Ｑ晶体来
完成。对于倍频光输出功率的提高今后可通过优

化谐振腔参数，优化ＬＤ泵浦方式，缩短激光脉冲
的建立时间，以及双激光晶体棒串接的方式，并采

用两个调Ｑ晶体正交放置的方式提高其关断能
力，增大基频光在倍频前的峰值功率。最后再重

新仿真设计最佳长度的倍频晶体和对倍频晶体进

行必要的热管理，以进一步提高倍频光的功率，从

而真正满足实际干扰需求。
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