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用增益孔径改善被动调犙短腔激光器近场的实验
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摘要　采用实验研究的方法，对利用增益孔径改善小型激光二极管（ＬＤ）端面抽运被动调犙短腔激光器近场的方

法进行了验证，并研制了一台具有高稳定性、准高斯分布近场和光滑时间波形输出的小型非一体式ＬＤ端面抽运

激光器。该激光器是实现小型化激光测距仪的关键单元，采用新颖的二极管抽运的增益开关被动调犙短腔键合

ＹＡＧ设计，由增益孔阑实现选模，保证光束质量；由短腔和Ｃｒ４＋：ＹＡＧ调犙保证单纵模运转和短脉宽输出；由增

益开关保证小的调Ｑ抖动。激光器输出的近场质量证明了利用增益孔径可对此类激光器的近场进行有效的主动

控制。
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１　引　　言

微片激光器是指谐振腔长度在毫米量级的微小

型固体激光器［１］。激光二极管（ＬＤ）抽运的微片激

光器利用ＬＤ抽运片状的激光增益介质获得激光输

出，利用在晶体双面镀膜形成的一体化振荡腔可以

将腔长缩短到１ｍｍ以下
［２，３］。这种激光器的特点

是体积小，结构简单，运行稳定，利用其短腔长的

特点容易获得单纵模输出［４，５］。

ＬＤ端面抽运的微片激光器以其体积小、性能

稳定、寿命长、效率高等优势在激光雷达、生物医学、

微机械、测距、遥感、环境监测、空间光通信等许多领

域具有广泛的应用前景，成为激光器件领域中一个

倍受关注的热点［６～８］。

在微片激光器的一般应用中，对近场要求不

高，但在高功率固体激光领域的应用中，近场是一

项非常重要的指标［９］。本文研究的小型ＬＤ端面抽

运激光器借鉴了ＬＤ端面抽运微片激光器构型，并

在谐振腔构型、增益介质尺寸和端面抽运方式上进
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行了改进。

２　实验装置

实验装置如图１所示。抽运源采用３Ｗ８０８ｎｍ

单管激光二极管，电源采用自主研制的ＤＰＬＡ型

激光驱动电源，它带有四组输入输出端口：外触发

输入，ＬＤ驱动电流输出，温度测量输入和制冷器

驱动输出。耦合透镜采用西安飞秒公司生产的数值

孔径为０．６的梯度折射率透镜，能有效减小耦合到

晶体的抽运光斑尺寸。ＬＤ发出８０８ｎｍ的激光，通

过梯度折射率透镜耦合后，会聚到Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ晶

体上，由Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ的一个端面和输出镜构成谐

振腔，产生自由振荡激光，通过和Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ晶

体键合在一起的Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体调犙输出。

图１ 实验装置结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验结果与讨论

３．１　利用增益孔径改善近场输出

一般改善振荡器输出近场的方法是限制输出的

横模为ＴＥＭ００，而一般限横模的方法就是加孔径光

阑。本文则通过限制增益孔径大小的方法限制横模。

通过挑选合适的梯度折射率透镜，并计算得到

ＬＤ和增益介质安放的最佳位置。此时梯度折射率

透镜的横向放大率为１，所以ＬＤ发出的光经梯度

折射率透镜聚焦后入射到晶体上的抽运光斑尺寸约

为２００μｍ×１０μｍ，光线追迹的结果显示其耦合效

率约为８０％。这样入射到晶体的抽运光功率密度

大为提高。同时加长了ＹＡＧ晶体的长度，增加吸

收损耗，使得在增益孔径之外的抽运光均被损耗吸

收。通过这几个措施，得到了准高斯分布的近场输

出，如图２所示。

３．２　适当加长谐振腔长度后仍然获得光滑波形输出

为了满足在高功率固体激光领域应用的需要，

在考虑改善激光器输出近场的同时亦要尽量保证激

光器在时域上的光滑波形输出。

图２ 激光器输出近场波形

Ｆｉｇ．２ ＮｅａｒｆｉｅｌｄＷａｖｅｆｏｒｍｏｆｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅ

一般微片激光器由于其短腔长的特点容易获得

单纵模输出［４，１０］。本文为了保证有效利用增益孔径

改善近场，特地加长了晶体的长度至１０ｍｍ，吸收

多余的抽运能量，将有效增益控制在梯度折射率透

镜的焦点附近，此时谐振腔光学长度约为１８ｍｍ。

只考虑单横模，纵模间隔为

Δλ＝λ
２
０／２犔

其中犔为谐振腔的光学长度
［１１］。

对Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的谱线宽度Δλ０＝０．４５ｎｍ，

中心波长λ０＝１０６４ｎｍ。所以当犔≤１．２６ｍｍ时谐

振腔输出单纵模；当犔＝１８ｍｍ时，Δλ＝０．０３ｎｍ，

增益足够时腔内有１５个左右的纵模起振，此时纵模

间距为Δλ＝ （犓－１）λ／（２犔）＝０．４１ｎｍ。

相邻纵模的间距较大且采用被动调犙技术，在

总增益有限的情况下不足以达到多纵模激光输出域

值，可基本保证单纵模输出。

图３ 激光器输出脉冲波形

Ｆｉｇ．３ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅ

实验中利用上升沿响应为１００ｐｓ的快速光电

管和带宽为６ＧＨｚ的数字示波器对激光器输出的

时间波形进行测量，得到的光滑波形如图３所示。

由于测量设备的响应带宽与纵模间隔相当，而且激

光时间脉冲长度在１０ｎｓ左右，因此认为激光器输

出单纵模。激光器输出光脉冲能量约１００μＪ，光束

发散角小于２ｍｒａｄ。

５５
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４　结　　论

采用实验研究的方法，在吸收了微片激光器的

构型和优点的基础上，通过控制增益孔径改善近

场，研制出了具有高稳定性、准高斯分布近场和光

滑时间波形输出的小型非一体式ＬＤ端面抽运激光

器。激光器输出的近场质量证明了利用增益孔径可

以对此类激光器的近场进行有效的主动控制。

参 考 文 献

１Ｊ．Ｊ．Ｚａｙｈｏｗｓｋｉ，Ａ．Ｍｏｏｒａｄｉａｎ．ＳｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｃｒｏｃｈｉｐＮｄ

ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９８９，１４（１）：２４～２６

２Ｂ．Ｂｒａｕｎ，Ｆ．Ｘ．Ｋｒｔｎｅｒ，Ｇ．ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．．５６ｐｓｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙

ｓｗｉｔｃｈｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ ｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９７，

２２（６）：３８１～３８３

３Ｊ．Ｊ．Ｚａｙｈｏｗｓｋｉ，Ｃ．ＤｉｌｌＩＩＩ．Ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９４，１９（１８）：１４２７～

１４２９

４Ｙ．Ｃ．Ｃｈｅｎ，Ｓ．Ｑ．Ｌｉ，Ｋ．Ｋ．Ｌｅｅ犲狋犪犾．．Ｓｅｌｆｓｔａｂｌｉｚｅｄｓｉｎｇｌｅ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎａｓｅｌｆ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＣｒ，Ｎｄ∶ＹＡＧ

Ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９３，１８（１７）：１４１８～１４１９

５ＳｈｅｎＸｉａｏｈｕａ，ＳａｎＺｈｅｎｇｕｏ，ＺｈｏｕＦｕｚｈｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｎｄ∶ＹＡＧ

ｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｄｂｙａＬＤ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１９９４，

１４（７）：６７８～６８２

　 沈小华，单振国，周复正 等．ＬＤ抽运的Ｎｄ：ＹＡＧ微片激光器实

验研究［Ｊ］．光学学报，１９９４，１４（７）：６７８～６８２

６ＷａｎｇＢｉｎ，ＬｉｕＺｈａｏｄｕ，ＨｅＷｅｉ犲狋犪犾．．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎｖｅｈｉｃｌｅｒａｄａｒ．ＴｒａｎｓｄｕｃｅａｎｄＭｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．

２００６，２５（３）：７～９

　 王　斌，刘昭度，何　玮 等．车用测距雷达研究进展［Ｊ］．传感

器与微系统，２００６，２５（３）：７～９

７ＢａｏＸｉｎｇｈｅ，ＣｈｅｎＧａｎｇ，ＸｉａＺｈｉｐｉｎｇ犲狋犪犾．．Ａｉｒｂｏｒｎｅｍｉｎｉａｔｕｒｅ

ｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００５，３２（１１）：１５４９～

１５５３

　 鲍星合，陈　刚 ，夏志平 等．适合于小飞机防撞系统的机载小

型激光测距仪［Ｊ］．中国激光，２００５，３２（１１）：１５４９～１５５３

８ＷａｎｇＳｈｕｘｉａｎｇ，ＣｈｅｎＹｕｎｌｉｎｇ，ＹａｎＣａｉｆａｎ犲狋犪犾．．Ｓｕｒｖｅｙｏｆ

ｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犙狌犪狀狋．犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００７，２４（４）：

４０～４０６

　 王淑香，陈云琳，颜彩繁 等．微片激光器的最新研究进展［Ｊ］．

量子电子学报，２００７，２４（４）：４０１～４０６

９ＷａｎｇＦａｎｇ，ＺｈｕＱｉｈｕａ，ＸｕＢｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｐｉｌｏｔｓｔｕｄｙｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｄｅｓｉｇｎｉｎｏｆｆａｘｉｓａｎｄｍｕｌｔｉｐａｓｓａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犎犻犵犺

犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００５，１７（１２）：１８４２～１８４６

　 王　方，朱启华，徐　冰 等．离轴多程放大系统中光学设计的初

步研究［Ｊ］．强激光与粒子束，２００５，１７（１２）：１８４２～１８４６

１０ＳｈｉＧｕａｎｇ，Ｌｉａｏ Ｙｕｎ，Ｗａｎｇ ＹｕｎＸｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｉｅｇｍａｎｒａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００５，２９（６）：６３６～６３８

　 时　光，廖　云，王云祥 等．微片被动调犙激光器的Ｓｉｅｇｍａｎ方

程组的优化分析［Ｊ］．激光技术，２００５，２９（６）：６３６～６３８

１１Ｗ．Ｋｏｅｃｈｎｅｒ．ＳｏｌｉｄｓｔａｔｅＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．Ｓｕｎ Ｗｅｎ，

ＣｈｅｎｇＧｕｏｘｉａｎｇＴｒａｎｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００２，１１０～１１８

　 Ｗ．Ｋｏｅｃｈｎｅｒ．固体激光工程［Ｍ］．孙文，江泽文，程国祥 译 ．北

京：科学出版社 ，２００２．１１０～１１８

６５


