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光轴零漂移的热传导冷却重复频率

激光器研究
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提要 研究了,-%./0123双掺晶体热传导冷却重复频率激光器的光轴漂移特性，采用,4(50123被动调!及定
向棱镜谐振腔，在#67工作频率、抽运能量为&8*#9，连续工作时间为+:;<的条件下，在机载激光器上获得了光
轴漂移量近乎为零、激光输出稳定的理想效果。
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+ 引 言

为了满足机载激光测距或目标指示等系统对激

光器的长寿命、小型化、高重复频率的要求，目前，机

载重复频率小型灯抽运固体激光器最佳的设计方案

当属自然热传导冷却技术［+］。但随着激光器工作

频率的提高，热传导体不能及时将腔内热量传递出

去，致使激光棒和聚光腔整体温度迅速升高，晶体热

效应、热畸变随之增大，激光束散角变大，输出不稳

定，光束质量严重变坏，尤其热畸变使激光光轴出现

严重的漂移［"］。而机载激光器的光轴是光电稳瞄

平台中热像仪，,,Z电视观瞄仪以及激光测距／目
标指示仪等多种传感器的定位基准，其光轴稳定性

是实现目标搜索、跟踪、测距和制导的基本保证［*］。

为满足机载激光器在飞机强烈振动、高速飞行环境

下激光光轴稳定准直的要求，一般要求激光器经+!
倍发射天线压缩补偿后，光轴漂移量不大于!8!#
:4F/。普通热传导冷却激光器光轴漂移严重，无法
满足这一指标要求。

我们分别对平%平腔、直角棱镜腔和定向棱镜腔
等腔型热传导冷却激光器的光轴漂移特性进行了研

究。经研究发现定向棱镜谐振腔激光器不但具有免
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调试功能和非常强的抗失调稳定性［!］，而且在重复

频率运行条件下束散角小、光束质量好和输出稳定

等特性，还获得了光轴漂移量近乎为零的理想效果。

" 实 验

!#" 实验装置与实验方法
采用尺寸为!!$$%&’$$的()*+,-./0

晶体［1］作为激光工作物质，尺寸为!2$$%&$$
的定向棱镜作为全反镜和平面输出镜构成定向棱镜

谐振腔，初始透过率为324的(5!6-./0晶体作为
调!元件，腔长为3’’$$，相交圆镀金聚光腔，自
然热传导冷却方式，激光棒装在热沉尺寸为2$$
%7’$$%&1$$的铜散热凹槽上，其装置如图3
所示。用89:;<*=0>型激光功率／能量计监测激
光输出，脉宽用?@A*9&B’3/型光电探头和?@A*
?=C1!!/型1’’D:E数字存储示波器进行测量，用

?>.*’!读数显微镜测量光轴漂移量。

图3 实验装置
3：定向棱镜；"：调!晶体；7：工作物质；

!：平面输出镜；1：聚光腔；&：抽运灯；B：电源

FGH#3 @IJ)5G$)KLMNO)L*PJ
3：,G5)QLGRKMNJ5GO$；"：!*OSGLQT；7：NMO)55R,；!：JNMKRPLJPL

$G55R5；1：URQPONGHTLQMVGLW；&：JP$JNM$J；B：JRS)5OPJJNW

图" 激光光轴的漂移
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激光光轴漂移量是指激光器在连续工作过程

中，工作物质在常温状态下激光指向（称为冷光轴）

与工作物质在高温热效应状态下激光指向（称为热

光轴）的不一致性，如图"所示。测量激光光轴漂移

量的具体方法：在1:E运行条件下，连续工作3$GK
后，休息3$GK；再连续工作3$GK，⋯⋯，依次循环7
次以上。让激光束经焦距"#X3$的透镜聚焦，记录
在感光纸上，每一循环只记录前1O时间和后1O时
间激光斑点，最后观测激光聚焦斑点的最大偏移量

"，即为激光光轴漂移量#$"／"#。其中#在水平方
向上的分量为#%，在垂直方向上的分量为#&。
在同一激光器上，分别用平面镜、直角棱镜、定

向棱镜作为全反射镜，获得三种腔型激光器，对光轴

漂移量和输出特性进行比较试验。

!#! 实验结果
当注入能量均为B#71Y时，测得三个循环输出

能量与工作时间的关系如图7所示。定向棱镜腔和
直角棱镜腔激光器输出能量稳定，动态输出能量平

均值分别为1’Z"$Y和1"Z!$Y；平*平腔激光器前

1O时间动态输出能量平均值为17Z7$Y，连续工作

7’O后，激光能量急剧下降，用相纸已无法感出。

图7 输出能量与工作时间的关系
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图! 激光输出光斑的偏移
（M）平*平腔工作7’O前1O和后1O的光斑；

（\）直角棱镜腔工作3$GK前1O和后1O的光斑；

（Q）定向棱镜腔工作3$GK前1O和后1O的光斑

FGH#! [MO)5OJRLOTGULGKH
（M）OJRLRUJNMKR*JNMKRQMVGLWNMO)5MLLT)UG5OL1OMK,LT)NMOL1ORU

7’O；（\）OJRLRU5GHTL*MKHN)J5GO$QMVGLWNMO)5MLLT)UG5OL1OMK,LT)

NMOL1ORU3$GK；（Q）OJRLRU,G5)QLGRKJ5GO$QMVGLWNMO)5MLLT)UG5OL

1OMK,LT)NMOL1ORU3$GK
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实验测得!"#$内的前%&和后%&时间光斑偏
移量如图’所示。其中，由于平(平腔激光输出)*&
后能量下降至!+",，经!"-!"的透镜聚焦后，不
能在感光纸上感光，所以提供实验的平(平腔激光器
只能测量)*&内的光斑偏移量，实验测得光斑上下
偏移!#-’./""，左右偏移!$-)""。对应的
光轴漂移量!-%.+"012；直角棱镜腔激光输出光
斑上下偏移!#-*.%""，左右偏移!$-)""。
对应的光轴漂移量!-).*’"012；而定向棱镜腔激

光输出光斑!"#$内前、后%&均为!./%""的圆
斑，经345(*’读数显微镜观察，几乎看不到偏移现
象，测量误差为*.*6""。
三种腔型激光器的输出特性见表!。
实验结果表明，定向棱镜谐振腔激光器在高温

热传导冷却条件下激光输出稳定，脉宽变窄，单脉冲

坪区加宽，发散角变小，光轴漂移量极小，但阈值能

量有所提高（!*7）。

表! !"#$%&’()，(*+连续工作!,"#的激光输出特性

-./01! 2.3145678679:.4.97146#;147:195#;"7"5#5<!"#$%&’()，(*+418.7.7"5#4.71.#;95#7"#61=54>"#?<54!,"#
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) 讨 论

因激光棒直接吸收光抽运辐射使激光棒内的温

度随时间升高；同时，热传导冷却器及时带走部分热

量，使棒内热流沿棒的径向呈不对称分布。温度分

布的不均匀性导致激光棒端面相应变形。热应力形

变一方面造成热透镜效应；另一方面，晶体热变形等

效于在光路中放置一楔镜，使振荡光线向厚边偏折，

形成光轴漂移，输出性能变坏，直至停振。实验测得

激光器以%PQ连续工作!"#$后，聚光腔的腔表面
温度由6%R升高至+%R，棒端面变形%S")*S。
由于平(平腔是一种镜像反射，无法补偿因激光

棒热变形造成的光轴在垂直方向上的漂移（!#）和
增益不均匀造成的光轴水平漂移（!$），光轴漂移严
重，致使激光输出能量迅速下降，连续工作约)*&
后便无法感光。

在直角棱镜腔中，振荡光束上下对称交换穿行

（直角棱镜的棱水平放置），能抵消垂直于棱方向上

由于热效应和增益不均匀造成的影响，以改善激光

性能和光轴漂移；但在平行于棱的方向上和平(平腔
一样无法补偿，因此光轴在水平方向上漂移较大，这

与所测结果相一致。

在定向棱镜谐振腔中，由于定向棱镜具有空间

定向反射特性，以任意方向偏折入射的空间光线经

过棱镜的三个反射面相继反射后，仍以与入射光线

严格平行的方向返回，使光线在振荡过程中上下左

右对称交换穿行，仍然能稳定振荡（见图%），从而抵
消任何方向上的光轴漂移，此时漂移量取决于定向

棱镜的加工精度。

图% 定向棱镜腔在激光棒热变形后的振荡光路
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