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提要 研究了不同谐振腔下不同透射率的 ./+01234调 5的激光输出特性I采用透射率为 %#J的 ./+012349在

抽运功率 8K8L 时9激光重复频率小于 *?MN9单脉冲能量达 #"OP9可以作为微脉冲激光雷达的发射光源I分析和

比较了实验结果和理论计算9两者吻合较好I
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8 引 言

激光雷达是测量对流层气溶胶和云底高度的最

佳设备I研制人眼安全F小型F无人操作的微脉冲激

光雷达已引起国际上的高度重视I微脉冲激光雷达

一般要求激光器的重复频率在 +?MN以下9脉冲能

量在 #"OP左右I目前国外已有的微脉冲激光雷达

采用 ,-抽运F声光调 5的 6712,G激光器9价格

相对昂贵I./+01234作为被动调 5晶体9由于其

在 671234的 基 波(8K"HO:)处 有 高 的 吸 收 截 面

和低的饱和强度9近几年被广泛使用H89#II同时9被动

调 5设计简单9不需要调 5电源9可以研制成小型F
低 成本的脉冲激光器I但是9./+01234被动调 5
激光器的重复频率和抽运功率接近正比9而过高的

重复频率无法使用在激光雷达系统上I本文针对微

脉 冲 激 光 雷 达 的 要 求9研 究 ./+01234被 动 调 5
的F激光二极管抽运的小型 671234激光器I进行

了不同参数下的激光输出特性实验9并分析了实验

和理论计算I

# 实验装置

实验装置如图 8所示I,-是 J96:K:>@/公司

的 G.=8""&%"%&L#&"8连续输出 激 光 器9最 大 输 出

功率为 8KHLE8K%39光谱带宽为 #5:9发射面为

8""M8O:#I,-光束被焦距为 *::的棒透镜和焦

距为 *"::的柱面透镜准直 后9通 过 一 个 焦 距 为

8%::的透镜聚焦进671234棒中I,-的输出功
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率控制在 !"#$%经过耦合光学部件后为 !&!’$%
耦 合效率约 ()*+直径为 ,--%长 度 为 ’--的

./0123晶 体 的 一 个 端 面 镀 !&)45-高 反 模 和

6)67-增透膜%并作为谐振腔的一个端镜8另一端

面镀 !&)45-%)&’,95-增透膜+本实验中%凹面反

射镜 :;<作为输出镜%三组不同的参数组成以下三

个不同谐振腔=
谐振腔!=;的 !&)45-反射率为 (6*%曲率半

径为 ,))--%腔长 96--8
谐振腔 9=; 的 !&)45-反射率为 (’*%曲率

半径为 ’))--%腔长 96--8
谐振腔 ,=;镀 !&)45-全反射膜%)&’,95-

增透膜%曲率半径为 #))--%腔长 #’--+

图 ! >?抽运的 @A#B0123被动调 C./0123
激光器原理图

DEF"! GHIJKLM/EL/HKJ-KH/%@A#B0123KNOOEPHQR

CSOTEIUVH/./0123QNOHA

@A#B0123饱和吸收晶体被插在尽可能靠近输

出镜的谐振腔内+本文中采用透过率分别为 (9*%
66*%69*%厚度均小于 !--的 ,块@A#B0123晶

体作为被动调 C器件%比较其在不同谐振腔内的激

光输出特性+

, 实验结果和分析

在谐振腔 !设置 下%使 用 不 同 透 射 率 的 @A#B0

123晶体的输出结果见表 !+可以看出%使用 (9*
的 @A#B0123%激光器的重复频率高达 !4WXY+虽

然%使用 66*和 69*的 @A#B0123%重 复 频 率 均 低

于 #WXY%但是激光的脉冲能量只在 !)5Z左右%因

此均无法满足微脉冲激光雷达的要求+同时%随着

@A#B0123透射率的减小%激光的重复频率降低%脉
冲宽度相应变窄+

在谐振腔 9设置下%激光的输出特性与谐振腔 !时

基本一致%但是脉冲输出功率比谐振腔 !的要大+
当腔内无 @A#B0123时%激光的连续输出功率和抽

运功率的关系见图 9中方形点线8此时的阈值功率

为 )&!’$%斜率效率为 ,,*+当采用 69*透射率

的@A#B0123调C后%抽运功率小于)&(’$ 时%激
光输出功率非常不稳定%很难估计其真正的阈值+平
均输出功率与抽运功率的关系如图 9中的圆形点线

所示%斜率效率估计约为 9!*+图 9中的直线是观

测数据的线性拟合+图 ,为此时的激光输出脉冲波

形%宽度为 !#7O%这与在谐振腔 !下获得的脉冲宽

度一样+激光脉冲能量和脉冲重复频率随 >?输入

功率的变化见图 #所示+可以看出%采用透射率为

69*的 @A#B0123晶 体%激 光 的 脉 冲 能 量 在 9)5Z
左右%重复频率在 ,WXY以下%因此可满足微脉冲激

光 雷达的要 求+图 #也 显 示 了 采 用 66*透 射 率 的

@A#B0123的输出结果:圆点线<+最高重复频率略

大于 #WXY%但输出能量:!’5Z<比光雷达的要求偏

小+图 #结果表明%脉冲能量和宽度随抽运功率的变

化很小%脉冲重复频率则随抽运功率成正比%这与文

献[,\的结果一致+

表 ] 谐振腔 ]中%采用不同透射率的 _̂‘B0abc调 d
的输出结果
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图 9 谐振腔 9中激光输出功率随 >?抽运功率的变化

DEF"9 @VN7FHOLMLJIKJIKLTHALMQNOHATEIV>?E7KJI

KLTHAE7UNPEIR9

大气气溶胶的后向散射强度与激光波长成 反

比%因此选用倍频 ./0123波长%可获得更强的气
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图 ! 谐振腔 "中#采用 $"%透射率 &’()*+,-调 .时

获得的激光脉冲波形

/012! 3456’78956.:5;0<=>6?@A&’()*+,-;0<>4

<’4B5C0550DBDE$"%

图 ( 使用不同透射率的 &’()*+,-#激光脉冲能量F4G
和重复频率F@G随 3H抽运功率的变化

/012( 3456’789566B6’1AF4G4B?IJ/F@GK6’5853H

78C76?7D;6’850B1?0EE6’6B<<’4B5C0550DB5DE&’() *

+,-

溶胶后向散射系数L采用谐振腔 !的设置#进行了被

动 调 .#腔 内 倍 频 实 验L大 小 为 !CCM!CCMN
CC的 OPI晶 体 作 为 腔 内 倍 频 器 件#调 .仍 由

&’()*+,-完成L在抽运功率 QRQS 的情况下#只
有采用透射率为 T"%的 &’()*+,-才有脉冲激光

输 出#绿 光 的 脉 冲 能 量 为 TUV#重 复 频 率 为 (R!
WXYL因此目前的实验结果还不能满足微脉冲激光

雷达的需求#提高抽运功率和优化激光器的设置可

进一步提高输出能量L
根据 H61B4B等提出的被动调 .激光器的优化

模型Z([#利用文献中和本文的实验参数#检验激光输

出特性L连续 3H抽运的连续激光输出功率可表达

为

\&S ] _̂‘
"9B

Qa bc \78C7
\da be Q FQG

其 中#̂_ 为 f?*+,- 棒 中 的 饱 和 强 度# _̂ ]
ghijklml#gh为激光光子能量L连续激光在f?*+,-
中有效光束面积可由平凹谐振腔的计算获得#在谐

振腔 "中#‘]nRnoCC"Lf?*+,-的参数选用参

考文献ZN[中 的 数 据#式 中 其 他 参 数 和 含 义 见 表 "L
当抽运功率 \78C7为 QQnnCS 时#如采用实验阈值

功率 \dFQNnCS#图 "G#则计算得到连续输出功率

为 !n!CS#这与实验结果 !Q!CS 非常吻合L

表 p qr抽运的 stu)*vwx被动调 y激光器理论

计算参数

z{|}~p !{t{"~#~t$%&#’~%t~#()){})*}{#(%+$&%tqr,*",~-#

stu)*vwx,{$$(.~}/y0$1(#)’~-}{$~t
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DE

8776’9456’96K69

ml n2(Q

H055074<0K69D55 = n2n"

采用饱和晶体作被动调 .#激光器输出脉冲的

时间间隔 k>可表示为Z([

k>] kl9BQe ?@a bQe @ #

@]
"9B Qa b; ) 9B Qa bc ) =

"jA&S5 F"G

其中#?为残留在腔内的反转粒子数与下次调 .前

粒子数的比值#其值可通过实验获得#根据图 (的结
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果选择两个不同抽运功率时获得的不同脉冲重复频

率!采用 "#$透射率%&’()*+,所对应的 -为 ./’0
1%2 为连续的反转 粒 子 数 密 度!其 大 小 正 比 于 抽 运

功率3抽运光和激光的模式重叠0根据参考文献4’5
中的附录 6!#71%28可近似表达为

#71%289
#78:;<;=>
?@> A>4BC DEFGC H>8I5J

BC DEFC K
KL M4 5>

GNI

从G#I式看出!脉冲重复频率与激光往返增益#71%28
成正比0因此!适当减小抽运光在 OP)*+,中的光

束面积 K>!可以降低脉冲重复频率0抽运光面积可

通过 %%Q来测量!在本实验中!抽运光聚焦点的大

小测得为 B’.RSJBB.RS0利用表 #中的其他参

数!代入公式G#I!GNI!采用透射率为 "#$的 %&’()
*+,!激 光 的 重 复 频 率 为 #/TUVWX!与 实 验 结 果

#/"VWX较吻合!表明实验参数设置基本合理0
上面的分析仅仅粗略估计激光的输出特性!有

些参数!如往返增益 #71%28!-和脉冲状态下的有效

光 束面积 K都很难精确测量或计 算0在 实 际 研 制

%&’()*+,被动调 Y连续 ZQ抽运激光器时!脉冲

重复频率也很难根据理论精确控制0但是!根据重复

频率优化条件!合理选择器件参数!是可以兼顾输出

功率和重复频率的0

’ 结 论

本文研究的 ZQ抽运!%&’()*+,被动调 Y的

小 型 激 光 器!在 抽 运 功 率 为 B/B2!采 用 透 射 率 为

"#$的 %&’()*+,被 动 调 Y!脉 冲 输 出 能 量 为 #.
R[!重复频率为 #/"VWX!可满足微脉冲激光雷达测

量对流层气溶胶和云底高度的要求0比较了实验结

果与理论计算!连续输出功率与脉冲重复频率均与

理论较吻合0进一步优化实验参数!提高抽运光与激

光的模式重叠!可以提高激光输出效率0本文实验表

明!这种小型3低成本的激光器在激光雷达中具有较

大的应用潜力0
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