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小体积小束散角灯抽运电光调犙
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摘要　通过合理设计谐振腔参数，并采用内置扩束透镜组，获得了一种小体积高效率、液冷和电光调犙激光器。激

光器电光转换效率为１．４％，输出单脉冲能量大于１００ｍＪ。激光器腔长２５０ｍｍ，输出脉冲宽度为１０～１５ｎｓ，激光

器５Ｈｚ工作时激光远场束散角为１．６ｍｒａｄ，２０Ｈｚ为１．８ｍｒａｄ，光斑直径为５ｍｍ，能量稳定度小于５％。
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１　引　　言

灯抽运液冷 ＹＡＧ激光器因其良好的稳定性，

在各个方面有广泛的应用，尤其在军事方面应用于

激光测距／照射器。在用于军用激光照射器的激光

器设计中，激光器的脉宽、束散角、能量和能量稳定

性等参数相互制约。合理地设计谐振腔参数，采用

合理地抽运方式、合适的聚光腔尤为重要。本文通

过对调犙激光器输出效率的分析，并合理地设计腔

参数，完成了一种小体积、小束散角和灯抽运电光调

犙Ｎｄ∶Ｃｅ∶ＹＡＧ激光器。

２　设计方案及实验装置

２．１　激光器设计思路

激光器采用折返光路，减小了激光器整体的体

积。谐振腔采用凹凸非稳腔，在激光器振荡级与放

大级之间放置扩束透镜组，激光器谐振腔长度为

２５０ｍｍ。光路原理简图如图１所示。主要包括全

反镜 Ｍ１，调犙晶体Ｃ１，偏振片 Ｍ２，角镜 Ｍ３，转轴

棱镜 Ｍ６，扩束负透镜 Ｍ５，输出镜 Ｍ４，振荡级晶体

Ｃ２，扩束正透镜 Ｍ７，氙灯Ｄ，放大级晶体Ｃ３和输出

窗口片 Ｍ８。

２．２　振荡级谐振腔设计

对激光测距仪而言，为了增大可测距离，必须提

高发射功率，增大接收孔径和接收、发射光学系统的

透射率，减小发射光束的束散角，提高接收灵敏

度［１］。

而对于激光器本身，只能提高发射功率，减小发

射光束的束散角。且束散角θ对测距能力影响更
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图１ 激光器原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒ

大。因此，在测距／指示用的激光器设计时，应尽量

减小束散角［２］。

激光器谐振腔采用凹凸非稳腔，其本身能够实

现准直输出，效率较高，激光在振荡级输出后，经过

Ｍ５，Ｍ７组成的扩束系统扩束整形后通过放大级晶

体，然后通过窗口片输出。凹凸非稳腔增大了激光

晶体利用体积，扩束系统对输出激光束散角进一步

压缩。该设计提高了激光器的效率，并减小了激光

束散角。

３　影响灯抽运电光调犙 激光器效率

的因素

在脉冲调犙激光器的设计中，激光器的效率至

关重要，影响因素主要有三方面，即激光器的抽运效

率，犙开关延迟时间和脉冲建立时间，调犙 晶体的

选取［３］。

３．１　激光器抽运效率

影响抽运速率的主要因素有Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的

效率、聚光腔效率和脉冲氙灯发射有用光谱效率。

该激光器选用高效的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，聚光腔则采用

漫反射 ＭｇＯ石英腔，这种聚光腔抽运均匀，性能稳

定，灯和棒能够方便地同时冷却。在脉冲氙灯的发

射光谱与Ｎｄ∶ＹＡＧ的吸收光谱的匹配问题上，主要

通过调整脉冲氙灯的放电波形，使抽运速率处于最

佳状态。

３．２　犙开关延迟时间和脉冲建立时间
［４］

激光晶体 Ｎｄ∶ＹＡＧ 上能级粒子平均寿命为

２３０～２５０ｎｓ。图２为犙开关过程中，氙灯放电和

犙开关触发信号之间的时间关系。上能级反转粒子

数密度狀随氙灯放电开始增加，在某一时刻达到最

大值狀０，此时为狋０，如图２（ａ），（ｂ）所示。由于非辐

射跃迁和自发辐射跃迁的影响，在狋０ 以后狀值将逐

渐下降。另外由于Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体和调犙晶体消光

比的影响，犙开关不可能关得很严，在上能级反转粒

子数密度聚积到足够大时，将会有微弱的激光振荡

形成，从而消耗一定的上能级粒子。因此，需要在反

转粒子数积累到一定程度时及时打开光犙开关，提

高光子能量的利用率，得到最佳的动态输出效果，如

图２（ｃ）所示。

图２ 犙开关过程中，氙灯放电与犙开关触发信号的

时间关系

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｘｅｎｏｎ

ｌａｍｐａｎｄｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｐｕｌｓｅｏｆ犙ｓｗｉｔｃｈ

图３为犙开关过程中Δ狀，犞ｃｒｙｓｔａｌ，Φ，δ等的时间

对应关系曲线，其中Δ狀为反转粒子数密度，犞ｃｒｙｓｔａｌ为

犙开关晶体高压，Φ为腔内光子数密度，δ为腔内损

耗。犙开关的开关时间Δ狋＝狋狊－狋０。若Δ狋过长，腔内

高损耗状态将会拖得很长，光子密度增长不够快，

导致受激辐射不足，光子密度大大下降。因此在设

计过程中，需要设定一个适当的开关时间Δ狋，以使

光脉冲建立时间处于一个最佳值狋０，提高光子能量

的利用率。

４４
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图３ 犙开关过程中，反转粒子数密度及犙开关晶体电压

（ａ），腔内光子数密度（ｂ）和损耗（ｃ）的时间对应关系曲线

Ｆｉｇ．３ ＩｎｖｅｒｓｅｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｏｎＥＯｃｒｙｓｔａｌ（ａ），

ｐｈｏｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙ（ｂ）ａｎｄｒｅｓｏｎａｔｏｒｌｏｓｓｅｓ（ｃ）ａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｉｎ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｓｙｓｔｅｍ

３．３　犔犻犖犫犗３ 电光犙开关参数的选择

激光器采用带偏振器的电光（ＥＯ）调犙 激光

器，使用的电光晶体采用斜块铌酸锂（ＬｉＮｂＯ３）晶

体。根据谐振腔参数，适当设计电光晶体的尺寸及

电光晶体相对于光轴的角度、调犙高压的脉冲宽度

和前沿等参数，提高了电光犙开关的抗破坏阈值和

动态转换效率，激光器动静比达到１．２。

４　腔外压缩设计

远场束散角为

θ＝
２λ
π狑０

， （１）

式中狑０＝ 狕０λ／槡 π，狕０＝狕 （犚／狕）－槡 １，狑０为光

腰，犚为透镜曲率半径。

光束的远场束散角定义了一个给定光束直径最

好的准直效果，说明了光束的零束散角是不可能达

到的，因为零束散角对应着无穷大的光束直径。但

是（１）式也表明了改善束散的可能性。

考虑一个已经准直的光束，束散角为θ，光腰为

狑０，如果光束直径增大，远场束散角将会减小。这

就是扩大光束的优点。

为了实现这一改善，将对准振荡级输出激光进

行扩束。设计采用伽利略扩束镜，其包括一个输入

的凹透镜和一个输出的凸透镜。输入镜将一个虚焦

距光束传输到输出镜。一般的扩束镜都用该原理制

造，因为它简单、体积小。且尽可能设计为小的球面

相差，低的波前变形和消色差。它的局限性在于不

能容纳空间滤波或者进行大倍率的扩束。

５　实验结果

实验中使用ＥＰＭ２０００能量计来测量输出激光

的能量，使用 ＴＤＳ５００ＭＢ存储示波器测量脉冲宽

度，套孔法测量激光远场束散角。

５．１　常温及高温能量稳定性

激光器在充电电容为３０μＦ，注入电压为７００Ｖ，

重复频率为２０Ｈｚ时，激光能量为１１０ｍＪ，电光效率

为１．４％。对激光器能量稳定性进行测试，一个循环

为３０ｓ，每两个循环间隔１０ｓ。

在室温（２５℃）下工作８个循环的能量如图４

所示。通过计算得知激光能量稳定性在５％以内

（所用能量计探头衰减系数为６）。

在高温（６５℃）下工作８个循环的能量如图５

所示。通过计算得知激光能量稳定性在５％以内。

图４ 室温能量曲线

Ｆｉｇ．４ Ｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

５４
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图５ 高温能量曲线

Ｆｉｇ．５ Ｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

５．２　激光脉冲宽度和束散角测量

使用ＴＤＳ５００ＭＢ存储示波器测得激光器脉冲

宽度为１０～１５ｎｓ。使用套孔法测得激光远场束散

角在５Ｈｚ时为１．６ｍｒａｄ，２０Ｈｚ时为１．８ｍｒａｄ。

６　结　　论

采用凹凸腔设计的激光器有效地提高了激光器

效率，减小了激光器远场束散角。当加入了扩束镜

以后，激光束散角得到进一步的压缩。激光器电光

转换效率为１．４％，输出单脉冲能量大于１００ｍＪ。

激光器腔长２５０ｍｍ，输出脉冲宽度为１０～１５ｎｓ，激

光器５Ｈｚ工作时激光远场束散角为１．６ｍｒａｄ，

２０Ｈｚ时为１．８ｍｒａｄ，光斑直径为５ｍｍ，能量稳定

度小于５％，完全满足远距离激光测距／指示需求。
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