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摘要　为了达到野外使用要求，采用变反射率镜（ＶＲＭ）非稳腔和折叠腔方式，研制了高光束质量的小型脉冲激光

器。分析了ＶＲＭ腔参数对输出激光束特性的影响，针对高光束质量输出要求，通过计算，选择出适合的谐振腔参

数。为了实现小型化和免调整特性，采用角锥棱镜作为折叠棱镜，设计了腔内线偏振光振荡的角锥棱镜激光谐振

腔。根据理论分析结果，进行了实验研究。结果显示，在氙灯抽运下注入电能３２．４Ｊ，实现重复频率（１～１０Ｈｚ）单

脉冲能量输出，获得了高光束质量、高动静比的基模光斑。在３Ｈｚ重复频率下，脉冲能量为３２０．２ｍＪ，脉宽

８．３ｎｓ，光束质量为１．２７，犙开关效率为９５．５％，电 光转换效率为０．９９％。
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１　引　　言

在一些大振动、大温差的恶劣环境中使用时，对

激光器的体积、重量等各项指标的要求非常苛刻，因

此这类激光器的研制目标就是减小体积、减轻重量、

提高使用可靠性。采用激光二极管（ＬＤ）抽运方式，

虽然可提高抽运效率，但因抽运波长随温度漂移十

分灵敏，控制不好可能不出光，故需要对其温度进行

精密控制，导致ＬＤ抽运激光器（ＤＰＬ）的体积、功

耗、系统复杂程度都大为增加；另外在较小输出能量

下，ＤＰＬ的成本远高于灯抽运激光器。因此小型灯

抽运固体激光器目前在恶劣环境中仍有良好的应用

前景［１，２］。

为了尽量提高测距范围，要求激光器输出的光

束发散角应尽量小，同时输出能量尽可能高，即需要

考虑激光器的光束质量和效率这两个重要指标，因

此选用变反射率镜（ＶＲＭ）非稳腔腔型
［３～８］。ＶＲＭ

非稳腔具有平滑的输出光束轮廓、良好的模式辨别

力、扰动稳定性和大的模体积等优点，可以获得大功

率高光束质量的激光输出。文献［９］在理论上分析

了ＶＲＭ腔输出模式。对于脉冲激光器，激光器输
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出效率又包括了电 光转换效率和犙 开关效率（即

动静比）。一般情况下灯抽运激光器的动静比为

４０％～７０％
［１０］，文献［１１］采用卡塞格林非稳腔结构

实现了高达７５％的激光器动静比。为了便于外场

运行，激光器应小型化和具有免调整特性，因此采用

角锥棱镜作为折叠棱镜，设计电光调犙角锥棱镜激

光谐振腔。根据测距的要求，本文通过理论分析，计

算出适宜的腔参数，在此基础上开展灯抽运激光器

调犙实验研究，得到了３２０ｍＪ以上的高光束质量

模式输出，犙开关效率达到９５．５％，基本满足激光

测距系统的性能指标。

２　谐振腔设计

２．１　犞犚犕腔设计

高斯型 ＶＲＭ 在实际加工中便于实现，其反射

率可表示为

犚（狉）＝犚ｍａｘｅｘｐ －２（狉／狑ｍ［ ］）狀， （１）

式中犚ｍａｘ为中心最大反射率，狉为径向距离，狑ｍ 为

高斯函数的“腰半径”，狀为高斯函数的阶数。

常用正分支共焦非稳腔设计 ＶＲＭ 腔，其结构

如图１所示。谐振腔腔长为犾，输出耦合腔镜曲率半

径犚２，口径为犱；全反腔镜曲率半径犚１，口径为犇；

则环状输出光束外直径为犇，内直径为犱。

图１ 共焦非稳腔

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｏｃａｌｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

　　当输出镜采用均匀反射率镜时，输出镜为硬边

光阑，忽略衍射损耗，则谐振腔放大率犕０ 和腔输出

透射率犜分别为

犕０ ＝犇／犱；　犜＝１－１／犕
２
０． （２）

　　当输出镜采用 ＶＲＭ 时，就形成了 ＶＲＭ 腔。

此时除原非稳腔输出透射率外，还有输出镜不完全

反射，所以腔输出透射率为

犜＝１－犚ａｖｇ／犕
２， （３）

式中犕 为 ＶＲＭ 腔的放大率，犚ａｖｇ为 ＶＲＭ 腔的平

均反射率。

由（２），（３）式可以得到，在同等条件下 犕 与硬

边情况下犕０ 之间关系为：

犕２ ＝ 犕
２
０犚ａｖｇ． （４）

　　对于共焦型 ＶＲＭ 腔，根据正分支非稳腔放大

率犕 与谐振腔镜曲率半径的关系，谐振腔反射镜的

曲率半径为［１２］

犚２ ＝
－２犾
犕 －１

；　犚１ ＝
２犕犾
犕 －１

． （５）

　　实际工作中，为补偿 ＹＡＧ棒引起的热透镜效

应（热透镜焦距为犳时），全反腔镜曲率半径的实际

取值应修正为

１

犚１ｅｆｆ
＝
１

犚１
－
１

犳
． （６）

　　入射到ＶＲＭ镜上腔内光束的光腰半径狑ｉ为

狑ｉ＝狑ｍ

狀

犕狀
－槡 １， （７）

式中狑ｉ取值应尽量提高增益介质的填充因子，并且

还要降低口径衍射的影响。理论研究表明，增益介

质口径边缘处的光场强度与中心最大的光场强度比

值为０．２％～１３％时，可以忽略激光棒口径带来的

衍射效应的影响［３］。ＶＲＭ腔的近场光场分布为

犐狀（狉）＝ １－犚（狉［ ］）犐０ｅｘｐ －２（狉／狑ｉ［ ］）狀，（８）

式中犐０ 为腔内初始光场，利用傅里叶变换，由光场

的近场分布可得到远场分布。检验高斯变反射率镜

取值是否满足谐振腔近场光强平顶分布条件

犚ｍａｘ≤１／犕
２． （９）

图２ 角锥棱镜内部光路图

Ｆｉｇ．２ Ｒａｙｔｒａｃｅｉｎａｃｕｂｅｃｏｒｎｅｒｐｒｉｓｍ

２．２　折叠式角锥棱镜谐振腔

测距激光器工作在调犙 方式。为了便于外场

环境使用，必须减少激光器体积，同时提高使用可靠

性，因此采用角锥棱镜作为谐振腔折叠镜。由于角

锥棱镜存在退偏效应，不能全口径直接运用角锥棱

镜。如图２所示，谐振腔内振荡光束通过角锥棱镜

底面犃０ 进入其侧面犃１，依次反射到另两侧面犃２，

犃３，最后通过底面犃０ 出射。这样入射的线偏振光

被角锥棱镜反射后仍然是线偏振光，因此适用于电

光调犙方式。

９１３２
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　　利用琼斯矩阵，可以建立角锥棱镜腔的偏振模

型，分析其偏振特性，如图３所示。可以看出存在一

个特殊的入射偏振方位角，以此偏振方位角入射时，

出射光琼斯分量的相位差为０°，即出射光仍为线偏

振光。通过分析计算得到此方位角为－１６．１°，详细

分析见文献［１３］。

图３ 激光器出射激光琼斯分量的相位差

随入射光的偏振方位角的变化

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｗｉｎｇｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ＇ｓＪｏｎｅｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｖｅｒｓｕｓａｚｉｍｕｔｈｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

　　利用角锥棱镜单个入射区域存在特殊偏振方位

角的特性来构建如图４所示的激光谐振腔，并将输

出镜和全反镜固定在同一个镜框上，这样即使镜框

和角锥棱镜由于机械振动而产生扰动也不会对激光

器的输出造成影响。

图４ 角锥棱镜激光器实物图

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｏｆｏｕｒｌａｓｅｒ

３　输出模式分析

考虑到测距激光器性能指标要求，选择横截面

积为７ｍｍ×１００ｍｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ棒。根据稳定谐

振腔最佳输出透射率和往返损耗率关系［１４，１５］，以及

目前的实验元件，结合脉冲激光器的研制经验，为了

获得较大的脉冲能量，取稳定腔输出透射率犜＝

９０％。对 于 二 阶 高 斯 型 ＶＲＭ，则 有 犚ａｖｇ ＝

犚ｍａｘ槡π／２，由（３）和（９）式关系得到犕≈１．８。高斯输

出镜曲率半径通常选取为容易加工的数值，选取高

斯输出镜曲率半径犚２＝－１５００ｍｍ，高斯半径狑ｍ＝

２．５ｍｍ，中心反射率犚ｍａｘ＝３０％。根据（６）和（９）

式，再考虑到ＹＡＧ棒的热透镜效应，得到ＶＲＭ 非

稳腔长犾＝６００ｍｍ，１０６４ｎｍ波长平凹全反镜的凹

面曲率半镜犚１＝３５００ｍｍ。根据（１）和（９）式可以

计算出不同高斯镜对应的归一化激光近场光强剖面

分布。分别取高斯镜中心反射率 犚ｍａｘ＝ １００％，

８０％，６０％，３０％，得到光束近场光强犐ｎ 分布如图５

所示，其剖面将出现不同程度的中空形态。可以看

到，当高斯镜中心反射率为犚ｍａｘ＝３０％时，输出光束

呈平顶分布。此时高斯镜面上的反射率犚 分布如

图６所示。

图５ 不同高斯镜对应的激光近场光强分布

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄｂｅａｍ

图６ 平顶分布下的ＶＲＭ反射率分布

Ｆｉｇ．６ ＯｎｅｋｉｎｄｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆＶＲＭ

４　实验测量

对于Ｎｄ掺杂原子数分数为１．１％，外形尺寸为

７ｍｍ×１００ｍｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ棒，以ＫＤＰ晶体作为

犙开关，采用角锥棱镜作为谐振腔折叠镜，建立

ＶＲＭ非稳腔激光器的实验测试装置如图７（ａ）所

示。采用折叠腔方式实现激光器的小型化。为了对

激光输出性能进行分析，利用ＥＰＭ２０００型能量计

测量脉冲能量，由 Ｎｅｗｆｏｃｕｓ公司的快速光电探测

器和Ａｎｇｉｌｅｎｔ５４８３２Ｂ数字示波器组成探测单元，对

０２３２
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激光脉冲宽度进行测量，并利用自行研制的光束质

量分析仪测量远场光束质量。当激光器工作电压为

７００Ｖ时，激光输出脉冲能量为２．８７ｍＪ。在小能量

输出下对谐振腔腔内楔镜进行调节，调节完毕后光

束近场光斑分布如图７（ｂ）所示，与文献［９］的理论

分析结果一致，其原因可能是热效应所致。

图７ （ａ）实验测试布局图；（ｂ）近场光强分布

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｓｋｅｔｃｈ（ａ）ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄｂｅａｍ（ｂ）

　　当电压逐渐增加时，激光输出脉冲能量近似呈

线性增大。当激光器工作在１～６Ｈｚ频率下，激光

器热效应变化不明显，远场光束变化不明显。根据

外场使用设计指标，激光器工作电压限制为９００Ｖ，

电源输出３２．４Ｊ，对激光器输出性能进行实验测试。

１）　当激光器自由振荡时，频率犉在３Ｈｚ和

１０Ｈｚ下，激光器输出脉冲能量分别是３３５ｍＪ和

３６７ｍＪ。此时激光脉宽约为数百微秒。

２）　打开犙 开关电源，根据理论分析角度，同

时观测激光脉宽对 ＫＤＰ晶体角度进行调节，实现

调犙脉冲输出。犉为３Ｈｚ和１０Ｈｚ时激光器输出

脉冲能量分别为３２０．２ｍＪ和３２４．５ｍＪ，光束远场

光强分布如图８所示。

经实验测试得到，在３Ｈｚ下运行，激光器的光

束质量 和 脉冲宽度分别 为β＝１．２７４２７，狋ｐ ＝

８．３０７ｎｓ；在１０Ｈｚ下运行，激光器的光束质量和脉

冲宽度分别为β＝２．０９５１，狋ｐ＝７．５６９ｎｓ。通过计

算，在３Ｈｚ下犙开关效率为９５．５％，总的电 光转

换效率为 ０．９９％；在 １０ Ｈｚ下 犙 开关效率为

８８．４％，总的电 光转换效率为１．００％。

图８ 调犙方式下不同重复频率时的远场光强分布（ａ），（ｂ）和脉冲宽度（ｃ），（ｄ）

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｂｅａｍ（ａ）（ｂ），ａｎｄｉｔｓｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ（ｃ）（ｄ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ

５　结　　论

介绍了ＶＲＭ共焦非稳腔参数对激光输出特性

的影响，利用折叠式角锥棱镜谐振腔，研制了电光调

犙方式的Ｎｄ∶ＹＡＧ灯抽运激光器，获得了高光束质

量的基模输出。在３Ｈｚ重复频率下，脉冲能量为

３２０．２ｍＪ，脉宽８．３ｎｓ，光束质量为１．２７，犙开关效

１２３２
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率为９５．５％，电 光转换效率为０．９９％，基本满足激

光测距系统的性能指标。目前该激光器已用于激光

测距中，性能稳定。

致谢　感谢王卫民、庞毓同志的讨论。
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