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摘要　设计了半导体激光器双端面抽运的种子注入Ｎｄ∶ＹＡＧ绿光激光器。通过优化谐振腔结构参数设计，实现增

益介质激活区域与基横模体积的良好匹配，获得稳定的基横模输出。４８ｈ连续运转，输出的脉冲能量不稳定度小

于２．９％，并确保单频输出。在传导冷却结构中，实现了高光束质量、高重复频率、窄脉冲宽度且可调谐的５３２ｎｍ

单频绿光的稳定输出。在重复频率为１ｋＨｚ时，最大输出脉冲能量大于４ｍＪ，脉冲宽度约为６．５ｎｓ。激光束在水

平方向和垂直方向的光束质量犕２ 值分别是１．１６６和１．１５８。输出单频绿光激光的连续调谐范围可达到１５ＧＨｚ。
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１　引　　言

单频脉冲激光器在激光雷达、高分辨率激光光

谱、相干通信和精密检测等领域有着广泛的应用。

在直接探测多普勒测风激光雷达系统中，单频脉冲

激光器作为激光雷达的发射源，其线宽、频率稳定性

等参数直接决定整个激光雷达的测量精度和探测能

力。因此，具有波长调谐功能的高性能单纵模窄线

宽全固态激光器的研制，对提升激光雷达的整体水

平具有现实意义。

在直接探测多普勒测风雷达中，考虑到激光波

长对回波信号的影响，一般采用 ５３２ｎｍ 或者

３５５ｎｍ的激光作为其发射源。２００１年，Ｐａｖｅｌ等
［１］
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利用三硼酸锂（ＬＢＯ）晶体进行腔内倍频，得到脉冲

能量为０．２２６ｍＪ，脉冲宽度为８６ｎｓ，重复频率为

４．２ｋＨｚ，光束质量犕２ 为１．８的被动调犙５３２ｎｍ

绿光输出。２００８年，Ｙｏｓｈｉｈｉｋｏ等
［２］利用ＬＤ抽运

的Ｙｂ∶ＹＡＧ薄片，得到平均功率为７３Ｗ，重复频率

为２００ｋＨｚ的声光调犙 绿光输出，脉冲宽度大于

４００ｎｓ。２００８年，Ｚｈｏｕ等
［３］研制的用于直接探测多

普勒测风激光雷达的单频 Ｎｄ∶ＹＡＧ 激光器，采用

种子注入技术［４］和电光调犙实现了能量为３５ｍＪ的

单频１０６４ｎｍ基波脉冲输出。通过腔外二次倍频

实现了能量为１４ｍＪ，重复频率为５００Ｈｚ，光束质量

犕２ 为２．１的５３２ｎｍ绿光脉冲输出。

在双端抽运的电光调犙腔内倍频Ｎｄ∶ＹＡＧ激

光器中，利用单振荡级获得重复频率为１ｋＨｚ的单

纵模５３２ｎｍ绿光激光输出。通过对谐振腔进行合

理的设计，提高了谐振腔的稳定性，获得了高光束质

量、高重复频率、窄脉冲宽度和可调谐的单频脉冲

５３２ｎｍ波长激光输出。

２　理论分析及实验装置

２．１　谐振腔设计

激光器在高功率工作时，增益介质的热效应很

严重。所以设计光学谐振腔时，增益介质的热焦距

是一个很重要的参数［５］。Ｎｄ∶ＹＡＧ 热焦距的理论

计算公式［６－７］为

犳＝
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，

（１）

式中犓ｃ是增益介质的热导率，ωｐ为抽运光束半径，

犘ｐｈ是介质耗散的总热量，α是介质对抽运光的吸收

系数，ｄ狀
ｄ犜
是折射率随温度的变化量，犱是热膨胀系

数，犆狉，φ 是光弹系数，狉０ 是介质半径，狀０ 是介质折射

率，犾是介质长度。（１）式中第一部分是温度梯度对

热焦距的影响，第二部分是端面效应的影响，第三部

分是应力对热焦距的影响。

激光器谐振腔采用平行平面腔设计。在双端面

抽运结构中，当８０８ｎｍ 激光平均抽运功率达到

５５Ｗ时，键合ＹＡＧ晶体棒的热焦距约为２３３ｍｍ。

理论仿真将腔内Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体视为焦距为２３３ｍｍ

的正透镜，同时插入焦距犳ｃ＝－８００ｍｍ的负透镜

来补偿热透镜效应。当腔内同时存在热透镜及补偿

负透镜时，其等效腔结构如图１所示，则其单程变换

矩阵为
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式中，犔１、犔２、犔３ 分别是后腔镜 Ｍ１和晶体、晶体和

负透镜以及负透镜和输出镜 Ｍ２之间的距离。谐振

腔的稳定性条件为

－１＜ （犃＋犇）／２＜１． （３）

取犔１＝２７０ｍｍ，犔２＝５０ｍｍ，得腔稳定性和腔长的

变化曲线如图２所示。为了使结构紧凑，实验中腔

长选为５４０ｍｍ。

图１ 谐振腔等效结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙ

图２ 腔稳定性和腔长的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃａｖｉｔｙａｎｄ

ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

键合Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒可以等效成一个焦距随

抽运功率动态变化的热透镜［８－９］。将Ｎｄ∶ＹＡＧ介质

的各参数代入（１）式，可以得到增益介质热透镜焦距

随抽运功率的变化如图３所示。显然，当抽运功率

小于５５Ｗ 时，晶体的热焦距值大于２３３ｍｍ。

０９０２００９２



张俊旋等：　可调谐单纵模绿光 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器

图３ 增益介质热透镜焦距随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图４为Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体处振荡模光斑半径随晶

体热透镜焦距值变化的仿真曲线。显然，当热透镜焦

距值大于２００ｍｍ时，腔内振荡模光斑半径变化相

对平缓，利于能量稳定输出。实验中，ＬＤ抽运模块

输出功率小于 ５５ Ｗ，晶体热焦距值满足大于

２００ｍｍ的设计要求，因此，能够确保激光器处于稳

定工作区域。

图４ 热透镜处振荡模光斑半径随热焦距的变化

Ｆｉｇ．４ Ｒａｄｉｕｓｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｍｏｄｅ′ｓｓｐｏｔｓｉｚｅｖｅｒｓｕｓ

ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

２．２　实验装置

图５ 单频５３２ｎｍ脉冲激光器装置示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

５３２ｎｍｌａｓｅｒ

图５是种子注入单频激光器的光学示意图ＰＤ

为光电探测器，ＰＺＴ为压电陶瓷，ＡＣ为绿光吸收

池，Ｍ１是后腔镜，Ｍ２是１０６４ｎｍ 激光透射率为

５％的输出镜。电光调犙开关由ＫＤＰ电光调制器

（ＱＳ），λ／４波片（ＱＷＰ）和起偏器（Ｐ）组成。采用长

度为１２ｍｍ的Ｉ类相位匹配的ＬＢＯ作为倍频晶体

（ＳＨＧ）
［１０］。旋转λ／２波片（ＨＷＰ）将基波入射光的

偏振方向调到符合ＬＢＯ 的要求。分光镜 Ｍ３将腔

内５３２ｎｍ的倍频光导出谐振腔。考虑到倍频晶体

在高重复率高功率工作时的温升引起的相位失配会

降低输出功率，采用半导体制冷片（ＴＥＣ）对倍频晶

体进行温控，温控精度为０．１℃。

单频种子注入采用谐振探测方法实现［３，１１］。所

用单频种子源是课题组研制的Ｎｄ∶ＹＡＧ 非平面环

形腔（ＮＰＲＯ）激光器，激光束在水平方向和竖直方

向的光束质量犕２ 值分别为１．１２和１．０７
［１２］。腔内

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体两端的两个 ＱＷＰ用来消除腔内的

空间烧孔效应［１３］。

抽运源是两个高功率激光二极管（ＬＤ），其峰值

功率均为１５０Ｗ，输出波长为８０８ｎｍ。抽运光通过尾

纤输出，经准直聚焦后，从端面进入增益介质。激光

增益介质采用ＹＡＧ／Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＹＡＧ键合结构晶体

棒，其中Ｎｄ３＋的掺杂原子数分数为０．３％。晶体直径

为４ｍｍ，掺杂部分长度为３０ｍｍ。激光器工作时晶

体的温度变化会引起腔长的改变，进而引起激光器的

纵模频率漂移。频率漂移与温度变化的关系为

Δν＝－
犮

λ０犔０
Δ犔＝

－
犮

λ０犔０
狀（犱Δ犜）犾＋

ｄ狀
ｄ犜
Δ［ ］犜犾 ， （４）

图６ 温控精度与纵模漂移频率的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔ

式中犔０ 是谐振腔腔长，λ０ 是基波波长，狀是晶体的

折射率，犾是晶体的几何长度，犱为晶体的热膨胀系

数。由（４）式可得Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体温度变化引起的纵

模频率漂移，如图６所示。４０ｍｍ 长的 Ｎｄ∶ＹＡＧ

晶体温度变化１℃会引起接近两个自由光谱范围的
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纵模频率漂移。为了减小激光器工作时谐振腔长的

漂移，将晶体安装在ＴＥＣ制冷的紫铜热沉中，通过

温控系统将温度控制在２３℃，温控精度为０．１℃。

３　实验结果及讨论

１０６４ｎｍ激光和５３２ｎｍ激光脉冲的输出能量

随抽运能量的变化曲线如图７所示。当抽运能量达

到５４．９ｍＪ时，对应的绿光脉冲输出能量为４．０ｍＪ，

此时，激光器光 光转换效率为７．３％，斜效率为

１２％。用激光透射率为６０％的１０６４ｎｍ输出耦合

镜代替平面镜 Ｍ２，基波输出能量为８．１ｍＪ，对应的

倍频效率达到５０％。

图７ 输出能量与抽运能量之间的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙａｎｄｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙ

　　激光器进行４８ｈ连续运转，监测其输出能量的

稳定性以及在长时间工作过程中的单频性能。输出

能量 变 化 曲 线 见 图 ８。脉 冲 能 量 均 值 犈Ｍ ＝

２．９７ｍＪ，脉冲宽度约６．５ｎｓ，脉冲能量不稳定度

σＲＭＳ＝２．９％。使用高速ＰＩＮ管探测绿光的散射光，

将信号连接到高速示波器上来显示脉冲时间波形。

种子注入不成功时，脉冲波形如图９（ａ），此时波形

存在调制，输出脉冲存在不只一个纵模。种子注入

成功并单纵模输出时，脉冲波形如图９（ｂ）所示，此

时脉冲波形光滑，没有尖峰噪声出现［１４］。在激光器

连续运转过程中，监测示波器显示脉冲波形光滑且

重复性很好，说明单频输出稳定可靠。

图８ ４８ｈ连续运转激光器输出能量图

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎ４８ｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗｏｒｋ

图９ 脉冲波形。（ａ）非单频输出脉冲；（ｂ）单频输出脉冲

Ｆｉｇ．９ Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅ．（ａ）Ｎｏｎｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｅ；（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｅ

　　采用ＳｐｉｒｉｃｏｎＭ
２２００型光束质量分析仪测量

激光光束质量，如图１０所示。水平方向和竖直方向

测得的光束质量犕２ 值分别为１．１６６和１．１５８，其中

腰斑尺寸分别为０．７９４ｍｍ和０．７７９ｍｍ，发散角分

别为０．９９４ｍｒａｄ和１．００７ｍｒａｄ。可见，所设计的

双端抽运腔内倍频Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，较好地实现了

增益介质热效应的补偿，实现了高光束质量单频绿

光脉冲输出。

通过对种子源进行温度调谐，实验实现了单频

绿光激光脉冲输出的波长调谐。图１１为使用高精

度波长计获得的波长调谐测量曲线，将单频种子源

的温度进行反向扫描，获得谐振腔两个纵模区域的

连续调谐单频输出，波长调谐范围为０．０２８ｎｍ，换

算为频率，整个扫频范围约为３０ＧＨｚ。实验中让激

光器工作在其中的一个无跳模区调谐输出，即：

５３２．２５１～５３２．２６５ｎｍ，使用碘吸收池碘分子吸收

光谱的１１０９线进行检频，实验获得的碘蒸汽１１０９

线吸收谱曲线揭示输出绿光激光具有良好的光谱纯

度，且能稳定地工作在５３２．２６０ｎｍ处。实验中，以

５３２．２６０ｎｍ为中心，很容易地实现了从碘分子吸收

光谱的１１０７线到１１１１线无跳模连续调谐输出，调

谐范围达到１５ＧＨｚ。

０９０２００９４
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图１０ 光束质量测量

Ｆｉｇ．１０ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ犕２

图１１ 调谐波长输出

Ｆｉｇ．１１ Ｏｕｔｐｕｔｏｆｔｕｎｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒ

４　结　　论

在双端抽运的重复频率为１ｋＨｚ的 Ｎｄ∶ＹＡＧ

绿光激光器中，通过对谐振腔进行合理的设计，达到

了有效补偿增益介质热效应的目的，获得了光束质

量接近衍射限的单频绿光脉冲序列输出，单脉冲能

量大于４ｍＪ，脉冲宽度约为６．５ｎｓ。该激光器输出

最大平均功率可大于４Ｗ，在平均输出功率为３Ｗ

时，连续４８ｈ输出的功率起伏小于２．９％，并保证

１００％的单频输出。通过对单频种子激光器进行温

度调谐，单频绿光激光输出单个无跳模区的连续调

谐范围可达到１５ＧＨｚ，可以与碘分子吸收光谱的

１１０９线实现匹配。该激光器已成功用于多普勒测

风激光雷达系统中。
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