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连续激光二极管侧面抽运高重复频率大能量
被动调犙 激光器
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摘要　报道了高重复频率大能量连续激光二极管（ＬＤ）侧面抽运Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器。把工作物

质等效为厚透镜，根据犃犅犆犇定律计算了平 平腔、平 凹腔、平 凸腔中激光束的模参数，通过对比基模体积，选择

了平 凸腔结构。实验中获得了高重复频率大能量被动调犙 激光，并实现了 ＴＥＭ００模运转。当抽运功率为

１３６．２０Ｗ时，被动调犙激光单脉冲能量达到２．４６ｍＪ，峰值功率２４．３６ｋＷ，脉冲重复频率４．２２ｋＨｚ，脉冲宽度

１０１ｎｓ，脉冲幅度抖动约为５％，频率抖动约为５％，光束远场发散角小于１．５ｍｒａｄ，光束质量犕２ 因子约为１．３。
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１　引　　言

与主动调犙激光器相比，连续激光二极管（ＬＤ）

抽运的被动调犙激光器具有成本低、运转可靠和结

构简单等优点，并能产生纳秒级的大峰值功率和高

重复频率激光脉冲，被广泛应用于测距、微量切削加

工、遥感等领域。目前，连续被动调犙 激光器大多

采用端面抽运结构，这类激光器受限于严重的热效

应，输出激光单脉冲能量一般小于１ｍＪ
［１～４］，峰值

功率也不高。相对于端面抽运，侧面抽运结构激光

器的热效应低得多，能实现高功率输出，采用被动调
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犙更可以获得高重复频率大能量脉冲激光
［５～１０］，满

足远距离测距等领域的应用要求，成为新的研究

热点。

Ｎｄ∶ＹＡＧ的光学质量好、热导率高、阈值低，容

易实现激光器大功率连续运转，是目前最常用的激

光介质。Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ在０．９～１．２μｍ具有宽的吸收

带和良好的可饱和吸收特性，与染料及色心Ｆ２∶ＬｉＦ

晶体相比，Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ具有热导性能好、吸收截面

大、饱和光强小、损伤阈值高、光化学性质稳定、无退

化现象、使用方便和寿命长等优点，非常适合对Ｎｄ∶

ＹＡＧ激光器进行被动调犙。

本文采用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体对大功率连续ＬＤ侧

面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器进行被动调犙。根据犃犅犆犇

定律重点计算了谐振腔参数，实现了大功率连续

ＬＤ侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器被动调犙运转，获得

了高重复频率大能量脉冲激光。

２　理论分析

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体初始透射率和输出镜最佳透射

率对连续抽运被动调犙激光器来说至关重要，它将

直接决定激光器能否运转，并将直接影响激光脉冲

的输出能量、峰值功率和脉冲宽度等重要参数。故

合理设计Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体初始透射率和输出镜最

佳透射率是实验能够顺利进行的前提。

激光器要正常运转，就必须使腔内的增益大于

等于腔内损耗。在大功率连续被动调犙激光器中，

除了散射、吸收、衍射等损耗，还包括Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ的

激发态吸收损耗。因此，要设计合适的Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ

初始透射率和输出镜最佳透射率，就要知道所用激

光头的增益和线性损耗。为得到准确数据，实测了

所用激光头的增益和线性损耗，最后通过分析取

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ初始透射率为８３．６９％，输出镜透射率为

２０％。

实现大功率连续激光器被动调犙 的另一个关

键是Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ 晶体散热问题。由于连续抽运，

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ的热能将持续累积，使其在瞬间炸裂，故

必须设计合理高效的冷却结构，使Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体

的热能疏导出去。实验中设计了环形直接水冷结构，

与以往的冷却结构相比，这种结构的冷却效果更为

显著。

完成上述工作后，重点分析计算了激光器谐振

腔参数。将具有热焦距效应的 Ｎｄ∶ＹＡＧ棒等效为

一个焦距犳随抽运功率犘 变化的热厚透镜，如图１

所示。Ｍ１ 是曲率半径为犚 的反射镜，Ｍ２ 是平面

镜，犾为激光棒长度，犺表示热厚透镜的主平面犎１

（或犎２）到棒端面的距离。热厚透镜的屈光度犇 和

主平面位置犺表示为

犇＝１／犳，　犺＝犾／２狀， （１）

式中狀是Ｎｄ∶ＹＡＧ棒的折射率。

图１ 内含热透镜的两镜谐振腔

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｌａｎｏｆｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｓ
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设犔１＝犾１＋犺，犔２＝犾２＋犺，则（３）式变为
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则镜 Ｍ１ 面上入射高斯光束的束宽狑１ 为

狑２１ ＝
λ犔

π

犌２
犌１（１－犌１犌２［ ］）

１／２

， （６）

式中犌１，犌２ 是有源谐振腔的犌参数，距镜 Ｍ１ 为犱１

处的束宽狑（犱１）为

狑（犱１）＝狑１ １－
犱１（ ）犚

２

＋
λ犱１

π狑（ ）２
１槡

２

． （７）

根据（１）～（７）式，用 Ｍａｔｌａｂ编程，在腔长、工作物质

位置和抽运功率（即热透镜焦距）确定的情况下（参

数值如表１所示），得到了谐振腔中的高斯光束束

宽，如图２所示。从图中可以看出，平 凹腔中高斯

光束束宽最小，平 凸腔中高斯光束束宽最大。平

凸腔中高斯光束束宽分别约是平 平腔和平 凹腔的

１．５４倍和２．５７倍。高斯光束束宽越大，对应的模体

积就越大，激光器输出能量就越大，为得到大能量输

出，选择平 凸腔作为谐振腔。

表１ 激光器谐振腔数值模拟所用参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｒｅｓｏｎａｔｏｒ′ｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ犳／ｃｍ ４６

ＲｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＮｄ∶ＹＡＧ狀 １．８２

ＬｅｎｇｔｈｏｆＮｄ∶ＹＡＧ犾／ｃｍ ６．５

Ｒｅｓｏｎａｔｏｒｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ犔／ｃｍ ４５

ＤｉｓｔａｎｃｅｏｆＮｄ∶ＹＡＧａｎｄｒｅａｒｍｉｒｒｏｒ犾１／ｃｍ ３３．５

ＤｉｓｔａｎｃｅｏｆＮｄ∶ＹＡＧａｎｄｆｒｏｎｔｍｉｒｒｏｒ犾２／ｃｍ ５

Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ犐／Ａ １１．２

Ｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｒｅａｒｍｉｒｒｏｒ犚／ｍｍ －５００

图２ 平 平腔（ａ），平 凹腔（ｂ）和平 凸腔（ｃ）中高斯光束束宽与犱１ 的关系曲线

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｗｉｄｔｈａｎｄ犱１ｉｎｐｌａｎｅｐｌａｎｅｃａｖｉｔｙ（ａ）ｐｌａｎｅｃｏｎｃａｖｅｃａｖｉｔｙ（ｂ）

ａｎｄｐｌａｎｅｃｏｎｖｅｘｃａｖｉｔｙ（ｃ）

　　在抽运功率、工作物质位置和全反镜曲率半径

确定的情况下，得到高斯光束束宽与谐振腔腔长的

关系曲线，如图３所示。从图中可以看出，腔长在

２５～４６ｃｍ时，高斯光束束宽随腔长的增加缓慢增

加，之后迅速增加，超过５１ｃｍ后谐振腔出稳区。选

图３ 高斯光束束宽与谐振腔腔长的关系曲线

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｗｉｄｔｈａｎｄ

ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

择腔长为５０ｃｍ，此时谐振腔在稳定区内并且高斯

光束束宽较大。

３　实验装置

连续ＬＤ侧面抽运被动调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的

实验装置如图４所示。激光头采用３行３列共９个

２０Ｗ的 ＬＤ 侧面抽运工作物质，最大抽运功率

１８０Ｗ；工作物质为掺杂０．６％ Ｎｄ３＋离子的Ｎｄ∶ＹＡＧ

棒（３ｍｍ×６５ｍｍ），整个激光器输出１０６４ｎｍ的连

续多模激光０～５５Ｗ。激光器谐振腔采用平 凸腔，

Ｍ１ 为全反镜，镀１０６４ｎｍ 全反膜，曲率半径为

５００ｍｍ；Ｍ２ 为输出镜，反射率犚＝８０％。Ｃｒ
４＋∶ＹＡＧ

晶体直径为１０ｍｍ，初始透射率为８３．６９％，两端镀

１０６４ｎｍ增透膜，采用自行设计的调犙盒对其冷却，

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体与Ｎｄ∶ＹＡＧ棒用同一台水冷机分两

支路冷却。采用消衍射效应光阑对多模激光选模。激

光器输出的连续激光用中国计量科学研究院的

ＡＬＭ９５Ⅱ型功率计测量；调犙脉冲激光用 ＡＤ５００８

型雪崩光电二极管接收，并输入到 ＴＤＳ２０１２Ｂ型

６２



专刊 郭家喜等：　连续激光二极管侧面抽运高重复频率大能量被动调犙激光器

１００ＭＨｚ存储示波器上观察和显示脉冲波形；调犙激

光经分束镜分束后进入ＬＢＡ７１２ＰＣＤ型光束质量分

析仪读取光斑强度分布。

图４ 连续ＬＤ侧面抽运被动调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光器实验装置

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄｂｙＣＷｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

４　实验结果与分析

未加入Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体和选模光阑时，激光器处

于连续多模运转状态，阈值抽运功率为５３．４６Ｗ，在

抽运功率为１６２．３４ Ｗ 时，激光器输出多模激光

５５．６Ｗ。加入选模光阑，激光器为ＴＥＭ００模运转，在

抽运功率为１３６．２０Ｗ时，输出基模激光３０．３Ｗ。将

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体插入腔中，Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体并未出现

炸裂现象，这说明水冷结构设计是成功的。用示波器

观察到了被动调犙脉冲，被动调犙激光器的阈值抽

运功率为９９．８４Ｗ，在抽运功率为１３６．２０Ｗ时，输出

被动调犙激光平均功率为１０．４Ｗ，光 光转换效率

７．６３％，相应的单脉冲能量为２．４６ｍＪ，峰值功率

２４．３６ｋＷ。示波器上观察到的１３６．２０Ｗ 抽运功率

下调犙脉冲序列和相应展开后的单脉冲波形如图５

所示，此时的脉冲激光光强分布如图６所示。从图５

中可以看出，调犙脉冲序列基本上是等幅度、等间隔

的，这是因为脉冲间隔与Ｎｄ∶ＹＡＧ激活离子的上能

级寿命近似相等，因而调犙脉冲很稳定。脉冲重复频

率为４．２２ｋＨｚ，脉宽为１０１ｎｓ，脉冲幅度抖动约为

５％，频率抖动约为５％，光束远场发散角小于

１．５ｍｒａｄ。调犙脉冲产生幅度抖动和频率抖动的原

因是：被动调犙机理决定了激光脉冲会产生抖动；

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体被漂白后重新恢复吸收的时间较长，

在此期间外界的随机变化导致增益介质上的初始反

转粒子数不一致，同时由于脉冲之间存在着相互干

扰，因而脉冲幅度和频率稳定性受到影响。从图６中

可以看出调犙脉冲激光为基模运转，光束质量犕２ 因

子约为１．３。

在阈值以上改变抽运功率，被动调犙激光器的

单脉冲能量、峰值功率、脉冲重复频率和脉冲宽度都

图５ 调犙脉冲序列（ａ）和单脉冲波形（ｂ）

Ｆｉｇ．５ 犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓ（ａ）ａｎｄｓｉｎｇｌｅ

ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅ（ｂ）

图６ 脉冲激光光强分布

Ｆｉｇ．６ Ｓｐａｔｉａｌｆｏｒｍｏｆｔｈｅ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｏｕｔｐｕｔ

随之改变。被动调犙 激光器单脉冲能量、峰值功

率、重复频率和脉宽与抽运功率的关系如图７所示。

从图７中可以看出，调犙 激光单脉冲能量、峰值功

率和脉冲重复频率先是随抽运功率的增加而增加，

达到最大值后则随抽运功率的增加而减小。单脉冲

能量随抽运功率的增加先增加后减小的原因是：当

抽运功率较大时，增益介质的激发态吸收和能量传

递上转换过程明显，激发态吸收使得激光上能级的

Ｎｄ３＋粒子吸收抽运光而跃迁到较高能级，消耗了

１０６４ｎｍ激光，使输出能量下降；上转换过程使处于

激光上能级的两个Ｎｄ３＋粒子相互作用，其中一个粒

子跃迁到激光下能级，另一个粒子被激发到较高能

级，因而减少了上能级粒子的大量聚集，削弱了激光

运转；在大功率抽运条件下Ｎｄ∶ＹＡＧ和Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ

的热透镜效应严重，使谐振腔发生变化，输出能量降

低，故在大功率抽运条件下，调犙 激光单脉冲能量

随抽运功率的增加而快速减小。

７２
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图７ 单脉冲能量、峰值功率（ａ）和重复频率、

脉冲宽度（ｂ）与抽运功率的关系曲线

Ｆｉｇ．７ Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ，ｐｅａｋｐｏｗｅｒ（ａ），ａｎｄｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅ，ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ（ｂ）ｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

大功率抽运条件下脉冲重复频率随抽运功率增

加而减小的原因是：在大功率抽运条件下，Ｎｄ∶ＹＡＧ

的激发态吸收和能量传递上转换作用使上能级粒子

数减小，所以自发辐射的光强变小，即腔内振荡光束

的功率密度变小，因而不易使Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ饱和；在大

功率抽运下Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ激发态吸收的加剧造成了其

上能级粒子数减小，延长了漂白时间；在大功率抽运

下Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ的热效应显著，使其饱和特性发生变

化，小信号透射率减小，也延长了漂白时间。

脉冲宽度随抽运功率增加而减小，原因为：在抽

运功率较小时，随着抽运功率的增加，腔内净增益系

数变大，腔内光子数的增长及反转粒子数的衰减更

迅速，所以脉冲的建立及熄灭过程就更短，脉冲变

窄；在较高抽运功率下，Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ的激发态吸收和

热效应使得它更不易漂白，相当于Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ小信

号透射率减小和腔插入损耗增大，这就造成激光脉

冲变窄。

峰值功率随抽运功率的增加先增加后减小的原

因为：峰值功率近似等于单脉冲能量与脉宽的比值，

其中单脉冲能量随注入电流的增加先增加后减小，

脉宽随抽运功率的增加而减小，故峰值功率随抽运

功率的增加先增加后减小。

５　结　　论

采用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ做可饱和吸收体，通过对其初

始透射率、输出镜反射率和谐振腔的选择，实现了连

续ＬＤ侧面抽运高重复频率大能量被动调犙 Ｎｄ∶

ＹＡＧ激光器的有效运转，在抽运功率１３６．２０ Ｗ

时，得 到 了 单 脉 冲 能 量 ２．４６ ｍＪ，峰 值 功 率

２４．３６ｋＷ，重复频率４．２２ｋＨｚ，脉宽１０１ｎｓ的被动

调犙激光，并实现了ＴＥＭ００模运转，调犙脉冲幅度

抖动约为５％，频率抖动约为５％，光束远场发散角

小于１．５ｍｒａｄ，光束质量犕２ 因子约为１．３。
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ｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧｃｅｒａｍｉｃｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２００８，３５（１２）：２００１～２００４

　 唐　昊，朱小磊，姜本学 等．侧面抽运国产 Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷棒的

激光特性［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（１２）：２００１～２００４

８２


