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环形腔高脉冲能量２μ犿激光器

乔　亮　侯　霞　陈卫标
（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海市全固态激光器与应用技术重点实验室，上海２０１８００）

摘要　报道了激光二极管侧面抽运Ｔｍ，Ｈｏ∶ＬｕＬＦ晶体２μｍ脉冲激光器。采用环形腔结构，理论计算了腔型参

数，主要确定了束腰位置和大小，便于在腔内插入调犙等器件。三方向对称侧面抽运方式，具有更好的抽运均匀

性，为获得高能量的激光输出提供保障。在自由运转模式下，脉冲重复频率１Ｈｚ，抽运能量３．２５Ｊ，获得输出激光

单脉冲能量为１１４ｍＪ，光光转换效率为３．５％，系统斜率效率为８．０％。插入声光调犙，对应抽运能量２．７５Ｊ时，获

得调犙激光输出３５ｍＪ，脉冲宽度约７００ｎｓ。
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１　引　　言

２μｍ波长的激光具有良好的大气穿透性，同时

又处于人眼安全波段的范围内，在激光遥感方面有

着重要的应用前景［１，２］。例如相干多普勒测风雷达

（ＣＤＷＬ）和二氧化碳差分吸收雷达（ＤＩＡＬｓ）能够高

精度地测量出对流层风场轮廓和二氧化碳垂直轮

廓。这类雷达系统中关键因素之一是需要有一套人

眼安全波段的高脉冲能量单频激光发射器［３，４］。铥

离子对抽运光的吸收较强；而钬离子虽然对抽运光

吸收相对弱，但是具有较大的增益。通过双掺的方

式，可以充分利用铥、钬离子的优点。ＶｉｋａｓＳｕｄｅｓｈ

等［５］的研究结果证明，在低重频室温条件下，

Ｔｍ∶Ｈｏ∶ＬｕＬＦ晶体具有较好的激光性能。２００６

年，ＪｉｒｏｎｇＹｕ等
［６］采用此种晶体利用主振荡能量放

大技术（Ｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＭＯＰＡ），获

得了单脉冲能量１．１Ｊ的２０５３ｎｍ激光输出。在国

内，哈尔滨工业大学自２００１年，就开展了 Ｔｍ∶

Ｈｏ∶ＹＬＦ晶体获得２μｍ 激光的研究
［７～９］；２００７

年，北京理工大学利用 Ｔｍ∶ＹＡＧ获得了４．０４Ｗ

连续２．０１８μｍ的激光
［１０］。

本文介绍了激光二极管三向侧面抽运 Ｔｍ，

Ｈｏ∶ＬｕＬｉＦ的结构，并进行环形腔的设计。开展正

常运转和调犙 方面的初步试验研究，得到了试验

结果。
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２　谐振腔设计

２．１　谐振腔参数设计

相干多普勒测风雷达需要单频运转的高脉冲能

量激光光源。环形腔为行波腔，因此可以避免“空间

烧孔”效应，再利用种子注入或其他纵模手段，能够

更有效地实现单纵模输出［１１］。对于相干激光雷达，

激光器的线宽与速度测量精度直接相关，有意延长

激光器的脉冲宽度对减小激光器线宽是有利的。

基于以上需要，选用６镜环形腔，环形腔的稳定

性分析设计一般通过犃犅犆犇 传输矩阵获得
［１２］。腔

结构示意图如图１所示。环形腔由两个球面反射镜

和４个平面反射镜组成。两个曲面镜的作用是在腔

内产生两个高斯光束束腰。这样，将激光晶体棒置

于束腰处时，使得增益介质内的模体积相对均匀和

对称。而另一个束腰处，便于插入声光犙开关等光

学器件，在插入声光开关时，能够更有效地实现调

犙。图１中１，２号镜为大曲率半径的高反射镜，３，

４，５，６号镜为平面反射镜，其中６号镜作输出耦合

镜。抽取环形腔，以便得出对应的犃犅犆犇矩阵。设

１号镜和２号镜之间的臂长为犔２，由２号镜走正犣

方向到达晶体的左端臂长为犔３，激光棒长设为狋，

２号镜沿正犣方向到达１号镜的距离为犔１，则总的

腔长为犔１＋犔２，参考面选在１号镜与晶体右端面之

间，距离晶体右端面距离为狕。这样谐振腔等效成

如图２所示的等效透镜波导图。

其环绕矩阵写为

图１ 环形腔结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

图２ 谐振腔等效透镜波导图

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｌａｓｅｒｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ
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该光腰的共焦参数

犣２０ ＝
犅（狕）

－犆槡 ０

． （８）

将（３），（５），（６）式代入（７）式，可以得出

狕＝
狋＋狀犔２－狀狋

２狀
． （９）

将（４）、（５）代入（８）式，得到共焦参数为

犣２０ ＝－
－狀狋＋狋＋狀犔１

２（ ）狀
＋

犳
２（狋－狀狋）＋犳

２狀犔１＋犳
２狀犔２＋犳（－１＋狀）狋犔２－犳狀犔１犔２
犳
２狀

２犳－犔２

犳
２

． （１０）

光腰与共焦参数的关系式表示为

狑２０ ＝
λ
π
犣０． （１１）

　　根据稳定性条件，即共焦参数大于零，为了确保

长腔长，选犔２＝２２００ｍｍ，计算共焦参数的情况。

从图３可以看出，所设定的犔１，犳变化范围内，都符

合稳定性条件。

图３ 共焦参数随犔１ 和透镜焦距犳的变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｆｏｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｖｅｒｓｕｓ犔１ａｎｄｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ犳

　　由（９）式可以看出，束腰位置几乎处于腔中心

处。在晶体长度狋＝２０ｍｍ时，得到５号镜和６号

镜之间的束腰变化情况，如图４所示。最终所采用

的环形腔，晶体处束腰约为１．１８ｍｍ。另一处束腰

处在犔２ 臂中间的位置，约为０．９１ｍｍ。确定了束

腰位置和大小，便于在腔内插入调犙 器件，和调犙

器件口径的选取。

２．２　抽运结构设计

为了获得高的脉冲能量和均匀抽运，采用了三

向侧面抽运结构，如图５所示。激光介质为 Ｔｍ，

Ｈｏ∶ＬｕＬＦ晶体，Ｔｍ，Ｈｏ掺杂原子数分数分别为

５％，０．５％。沿犪轴为通光方向切割的圆棒，尺寸为

４ｍｍ×２０ｍｍ。晶体棒两端粘有铜制棒套，固定

时卡住两端棒套即可。晶体棒放置在玻璃套管内，

其中的空间以供冷却水直接接触棒进行循环冷却至

１６℃。玻璃套管外侧放置在镀金腔内，这样被晶体

吸收的抽运光，可被镀金腔内表面反射回去，再次

图４ 光腰随犔１ 长度和透镜焦距犳的变化

Ｆｉｇ．４ Ｗａｉｓｔｖｅｒｓｕｓ犔１ａｎｄｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ犳

利用。三面抽运光的导入，是利用三组柱透镜组，每

组柱透镜组中曲率犚３２．０６的柱透镜用来整形激光二

极管陈列（ＬＤＡ）慢轴，犚１８．０３的柱透镜压缩快轴。

每组ＬＤＡ由１５ｂａｒ组成，单ｂａｒ峰值功率１００Ｗ，脉

宽１ｍｓ，因此三组ＬＤＡ能够提供的最大单脉冲能量

为４．５Ｊ，ＬＤＡ最高可以工作在１０Ｈｚ重复频率下。

中心波长为７９２ｎｍ，光谱宽为２．８ｎｍ（半峰全宽）。

ＬＤＡ是从美国Ｎｌｉｇｈｔ公司购置。三组ＬＤＡ直接固

定在特制的不锈钢通水板上，用循环水冷却至室温。

图５ 抽运结构设计和激光棒的抽运光强分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｓｉｇｎｏｆｄｉｏｄｅｐｕｍｐｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｉｎｇｌｉｇｈｔ
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３　实验与结果

为了验证抽运头（包括三组ＬＤＡ和激光棒）的

设计效果，进行了直线平平腔的试验验证。腔长

３３０ｍｍ，得到了不同耦合输出率下的一组输出能量

值，如图６所示。在输出耦合率为２０％时，得到了

最高的斜率效率１２％。可以看出，抽运头的设计是

有效的。并且，在直腔侧面抽运结构中，这个斜率效

率是相当可观的。

图６ 不同耦合输出率下，输出激光能量与抽运能量的关系

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐ

ｅｎｅｒｇｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｅｒｓ

　　同时，对抽运头的热焦距进行了测量。利用高

斯光束经过薄透镜的变换方法，在抽运光能量约为

３．３Ｊ，脉冲重复频率（ＰＦＲ）为１０Ｈｚ下，测量计算

得到热透镜焦距为－２．３ｍ。由于Ｔｍ，Ｈｏ∶ＬｕＬＦ

晶体的ｄ狀／ｄ狋是负值
［１３］，说明它随着温度的升高，

而产生负透镜的效应，因此这个测量结果是与理论

分析相匹配的。为日后优化改进抽运头结构和冷却

方式提供理论储备。在接下来的激光试验中，是在

ＰＦＲ１Ｈｚ下进行的，而１Ｈｚ抽运下，并没有测量到

明显的热透镜效应。因此在腔设计时，没有考虑补

偿热透镜效应。

根据第２节的环形腔设计参数，进行了环形腔

激光器的实验研究。由于种子激光器尚在研制阶

段，本实验还没有实现种子注入，因此激光器输出是

两个方向的，能量测量值按照一个方向计算。环形

腔的腔长约为２．６ｍ，输出耦合透过率为２０％。在

自由运转时，激光输出能量与抽运能量的关系见图

７。在 抽 运 能 量３．２５Ｊ，单 向 输 出 脉 冲 能 量 为

１１４．９５ｍＪ，对应的光光转换效率为３．５３％，系统斜率

效率为８．０２％。如果实现单向输出，则整个光光转换

效率要增加一倍，这在种子注入状态是可以实现的。

声光调犙 选用古奇·休斯古公司 ＱＳ０２７４Ｈ

ＡＰ１型声光犙开关器件，声光材料是红外级的熔融

石英，两 端 面 镀 抗 反 膜，反 射 率 小 于０．２％ ＠

２０５０ｎｍ。当抽运能量为２．７５Ｊ时，得到调犙脉冲激

光能量３５．７ｍＪ，对应的光光转换效率１．２９％。动

静比接近５０％。对应的激光脉宽为６９８ｎｓ，如图８

所示。

图７ 输出激光脉冲能量与抽运能量的关系

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｍｐｅｎｅｒｇｉｅｓ

图８ 调犙激光脉冲波形图

Ｆｉｇ．８ 犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ

　　目前，激光器的整体效率偏低，主要是在非种子

注入下，没有对环形腔进行单向抑制，由于环形腔的

特点，激光输出是两个方向的，两个方向输出能量的

大小基本相等。这里只取一个方向输出激光的能

量，即只有一半能量被利用，这样进行效率的估算，

必然偏低。另外，插入声光器件后，得到调犙 脉冲

动静比接近５０％的结果，与目前国际上相应的结果

５５％相比
［６］，比较理想。但是考虑调犙脉冲能量与

抽运注入能量的关系，仍然是光效率低，这除了未对

环形腔进行单向抑制外，对调犙的输出耦合透过率

没有进行优化设计，这对整体效率必然产生影响。

同时为了保护器件，未注入高的抽运能量，因此也得

不到高的输出激光能量。这都是今后工作中需要继

续完成的任务。

４　结　　论

为了满足相干多普勒测风激光雷达对发射源的
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要求，确定了环形腔的结构，便于外加种子注入。理

论计算了环形腔腔型参数，采用ＬＤＡ三向侧面抽

运的方式，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＬｕＬＦ晶体作为激光介质，实

现了较高脉冲能量２μｍ激光的输出。环形腔自由

运转时，抽运注入能量３．２５Ｊ时，获得输出脉冲能

量１１４ｍＪ，光光转换效率３．５％，系统斜率效率为

８．０％。同时初步进行了调犙 部分的实验，抽运注

入能量２．７５Ｊ时，得到３５ｍＪ，脉宽６９８ｎｓ的调犙激

光，基本得到所需要的长脉宽脉冲激光。若能实现

种子注入，令环形腔单向运转，不但可以提高能量转

换效率，得到高脉冲能量输出，还将实现对激光纵模

的控制，得到单频激光。这将为研制的相干激光雷

达提供理想的光源。
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