
第 !"卷 第 !期 #$%&!"’$&!

())(年 !月 *+,* -./,/’0+* 10’0+* 23456

7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
())(

折叠腔内腔倍频激光器中基频与谐波相对

相位对输出功率的影响
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摘 要 对折叠腔内倍频激光器基频与谐波的相对相位对倍频光输出功率的影响进行了理论

分析9并在实验上采用全固体化 IJ泵浦 ’G@K#/LMN,-折叠腔内腔倍频激光器9利用光楔

的色散作用调节腔内基频与谐波的相对相位9得到了倍频光输出随基频与谐波相对相位呈余

弦函数平方的变化9验证了理论结果9为消除大功率激光器中相对相位的影响9提高输出功率

提供了一种简单实用的方法 &
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P 引言

折叠腔内腔倍频激光器9在激光晶体和非线

性晶体之间插入了一个对基频光全反Q对倍频光

增透的输出耦合镜9让另一腔镜对基频光和倍频

光双全反9从而使得倍频光两次通过非线性晶体9
且 最 终 从 所 插 入 的 镜 子 上 单 一 方 向 输 出 &理 论

上9与倍频光单次通过的驻波腔内腔倍频激光器

相比9谐波输出总功率增加了一倍9可加以利用的

单向输出功率增加为原来的四倍"B在这种两次通

过的激光器中9有效非线性系数除了与相位失配

RS有关外9还与由腔内各元件的色散引起的Q基

频 与 谐 波 的 相 对 相 位 TU有 关"&这 一 相 对 相 位9
在输出功率较大时9将会有较大的影响 &

基 频 与 谐 波 相 对 相 位9对 外 腔 倍 频(和 光 学

参 量 振 荡!的 重 要 性9已 有 人 在 实 验 上 进 行 了 研

究 &为了消除相对相位对激光器的负面影响9在

内腔倍频中9曾有人建议利用空气的色散来予以

补 偿9但 由 于 空 气 的 色 散 很 小L9所 以 并 不 理 想 &
把色散较大的介质插入控内9对相对相位进行补

偿9应比用空气补偿的效果好一些 &通过插入光

路中普通玻璃片角度的改变9来改变基频与谐波

相对相位9已有人在实验上实现L&

V 理论分析

首先我们对折叠腔内腔倍频激光器的倍频过

程进行理论分析9实验装置如图 "所示 &基频光

8W;从 左 边 注 入9非 线 性 晶 体8’I+=H$H%?HF34
54XCY3%;的长度为 Z9其两端面对基波和二次谐波

8(W;双增透9记左端面为端面 "9右端面为端面 (&
反 射镜 2 分为两种情况@";二次谐波 单 次 穿 过

非线性晶体9反射镜 2 对基频光高反9对倍频光

增透9如图 "中83;图所示O(;二次谐波两次穿过

非 线 性 晶 体9反 射 镜 2 对 基 频 光 和 倍 频 光 双 全

反9如图"中8[;图所示&坐标轴取向为从左向右&

图 " 二次倍频装置示意图
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在小信号条件近似下!二次非线性转换效率

较小"基波光强恒定不变#"近似认为被反射镜 $
反射回的基频光振幅与从左边注入的基频光的振

幅相当"可统一取为 %&’取向右传播的倍频光振

幅为 %()!*#"向 左 传 播 的 倍 频 光 振 幅 为 %+)!*#’
二次谐波非线性方程为

,%()!*#-,*.+/01/23* !&#

,%+)!*#-,*.+/01/)4&1/23* !)#
式 中 0.567)68%)&-)3)"56为 真 空 中 的 磁 导 率"76
为 基 频 光 频 率"8为 非 线 性 晶 体 的 相 关 系 数"4&
为基频光从非线 性 晶 体 端 面 )传 播 到 反 射 镜 $
再被反射回端面)时整个过程所引入的相移"23.
3)+)3&"3&和3)分别为基频光和倍频光的波矢’

二 次 谐 波 初 始 条 件 %()!6#.6"在 相 位 匹 配

条件下"从 *.6到 *.9积分方程!&#"求解得

%()!9#.+ /09 !:#
在反射镜 $的第一种情况下"二次谐波 %()!9#从

;完全透射出去 ’因此"二次谐波反向传播的初

始条件为 %+)!9#.6"同上求解方程!)#得

%+)!6#./091/)4& !<#
可见"二次谐波反向传输的光强与正向相同"因此

双向总的输出功率 =>为

=>.)0)9) !?#
对反射镜$ 的第二种情况"由正向传播的基频光产

生的二次谐波%()!9#被反射镜$ 完全反射回去"因

此"方程!)#的初始条件为 %+)!9#.%()!9#1/4)"4)
指 二 次 谐 波 从 非 线 性 晶 体 端 面 )传 播 到 反 射 镜

$再被反射回端面 )时整个过程所引入的相移 ’
求解方程!)#得

@+)!6#./09!1/4)(1/)4&# !A#
所以从 *.6一侧输出的绿光功率 =>为

=B.<0)9)CDE)!4)-)+4&# !F#
由上式可见"当基频光反向经过非线性晶体

时"由于谐波初始光场不为零"所以对谐波光场是

放大还是缩小"依赖于初始谐波与基频光的相对

相位 ’当谐波与基频光的相对相位为 G4.4)-)
+4&#.6时"基波将转化为谐波"总 的 单 向 谐 波

输出功率将增强为原来单向输出功率的四倍H当

谐波与基频光的相对相位为 G4.I时"谐波的输

出功率为零 ’因此"当反射镜 $ 为对基频光和倍

频光双全反时"谐波双次通过非线性晶体的最大

输出功率为单次通过最大总功率的 )倍 ’
由此可见"基频与谐波之间的相对相位对激

光器的谐波输出功率可能有较大影响"特别是当

这一相对相位为某些特殊值时"会使谐波的最大

输出功率大大降低 ’如果在实际的折叠腔内"在

非线性晶体和反射镜 $之间"插入一色散较大的

光楔"那么"当平移光楔时"相应于改变 G4的值 ’
由式!F#"可得到谐波输出功率随基频与谐波相对

相位呈余弦函数平方变化 ’

J 实验装置和实验结果

实验装置如图 )所示"激光器采用三镜折叠

腔"输出为 ?:)KL的单横模 绿 光H泵 浦 源 是 中 心

波长在 M6NKLO最大输出功率为 <P 的 QRH泵浦

光经一自聚焦透镜和两正交柱面镜组成的准直系

统整形为近似平行光"准直后的泵浦光由一 S.
?6LL的聚焦透镜聚焦到激光晶体中H激 光 晶 体

采用 TUVWXY<"晶体前端面镀 M6MKL增 透 膜 和

&’6A<ZL的高反膜作为泵浦光的输入耦合镜"另

一 端面镀 &’6A<ZL的增透膜"晶体尺寸为!:[:
[?#LL"掺 杂 浓 度 为 6’?\"$&是 曲 率 半 径 为

&66LL的 平 凹 镜"凹 面 镀 有 &’6A<ZL的 高 反 膜

和 ?:)KL的增透膜"平面对 ?:)KL高透H倍频晶

体是 ]̂ _"晶 体 采 用‘类 角 度 匹 配"大 小 也 为!:
[:[?#LL"两 端 面 皆 镀 有 &’6A<ZL和 ?:)KL
双色增透膜H$)是曲率半径为 ?6LL的平凹镜"
凹 面 镀 &’6A<ZL和 ?:)KL双 色 高 反 膜H所 插 入

光 楔的尺寸为!?[&?[)6#LL"靠近 $)一侧有

&a的倾角"没有倾角的一面与光路 相 垂 直H$:是

镀有对 &’6A<ZL<?a高反O对 ?:)KL增透膜层的

平面镜 ’

图 ) 实验装置

b/cd) @ef1g/L1KhE1hifj/hkhk1j1Uc1
当光楔竖直平移时"其色散作用所引起的基

频与谐波相对相位的变化如式!M#
G4.G!4)-)+4&#.!<Ih>K&a-l&#!m)+m&#Gn !M#
式 中 Gn为 光 楔 竖 直 平 移 的 距 离Hl&为 基 频 光 在

自由空间时的波长Hm)为倍频光在光楔中的折射

率Hm&为基频光在光楔中的折射率 ’
实验中得到的绿光输出功率随光楔位置的变

化曲线如图 :所示"正方形的点是实验实测数据"
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曲线为理论拟合所得 !

图 " 绿光功率的变化曲线
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8 结论

通过对折叠腔型内腔倍频激光器中9基频与

谐波相对相位对谐波输出功率影响的理论分析9
得到谐波输出功率随基频与谐波的相对相位应呈

余弦函数平方规律的变化 !实验上9采用全固体

化 :;泵浦 <7=>?’@ABCD折叠腔内腔倍频激

光器9在腔内非线性晶体 和 反 射 镜 EF之 间 加 入

光楔9通过平移光楔9得到了绿光输出功率随基频

与谐波相对相位呈余弦函数平方变化的曲线9理

论 结 果 与 实 验 结 果 吻 合 较 好 !在 大 功 率 的 情 况

下9这一相对相位将有较大影响9插入光楔是一种

简单实用的方法 !
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