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摘要　绿光激光雷达是探测大气气溶胶的有效工具。作为光源的激光器对激光雷达有决定性的影响，激光器性能

的改善将显著提高激光雷达的探测能力。依据微脉冲激光雷达光源的要求，研制了一台高光束质量、高重复频率、

高脉冲能量的紧凑型激光二极管（ＬＤ）端面抽运声光调犙毫焦耳级５３２ｎｍ绿光激光器。在２ｋＨｚ的重复频率下，

获得了脉冲能量为０．９ｍＪ、脉宽为２２ｎｓ的绿光输出，光束犕２ 因子小于１．７６、能量不稳定度为±２％。该激光器有

助于提高微脉冲激光雷达的探测距离、探测速度和探测精度。
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中图分类号　ＴＮ２４８．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．０６０２００５

犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犆狅犿狆犪犮狋２犽犎狕犿犑犔犲狏犲犾５３２狀犿犔犪狊犲狉犪狊

犔犪狊犲狉犛狅狌狉犮犲狅犳犔犻犱犪狉

犆犪犻犡狌狑狌１　犢狌犪狀犣犻犼狌狀
２
　犠犪狀犵犔犻

１
　犢犪狀犵犑犻狀犵狑犲犻

１
　犆犺犲狀犵犜犻狀犵狇犻狀犵

１，３

犠狌犡犻犪狀狔狅狌
１，３
　犑犻犪狀犵犎犪犻犺犲

１，３

１犃狀犺狌犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犎犲犳犲犻，犃狀犺狌犻２３００３１，犆犺犻狀犪

２犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊，犎犲犳犲犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犲犳犲犻，犃狀犺狌犻２３０００９，犆犺犻狀犪

３犆犲狀狋犲狉狅犳犕犲犱犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犲犳犲犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狊狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

犎犲犳犲犻，犃狀犺狌犻２３００３１，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犵狉犲犲狀犾犻犱犪狉犻狊犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲狋狅狅犾犳狅狉犱犲狋犲犮狋犻狀犵犪犲狉狅狊狅犾狊．犜犺犲犾犪狊犲狉犻狀狋犺犲犾犻犱犪狉犻狊犪犮狉犻狋犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狋狅狋犺犲

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犾犻犱犪狉，犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狆狉狅犵狉犲狊狊狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉犮犪狀犿犪狉犽犲犱犾狔犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犾犻犱犪狉．犅犪狊犲犱狅狀犾犻犵犺狋

狊狅狌狉犮犲′狊狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅狆狌犾狊犲犾犻犱犪狉，犪犮狅犿狆犪犮狋犺犻犵犺犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔，犺犻犵犺狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲犪狀犱犺犻犵犺狆狌犾狊犲

犲狀犲狉犵狔犱犻狅犱犲犲狀犱狆狌犿狆犲犱犪犮狅狌狊狋狅狅狆狋犻犮犪犾犾狔犙狊狑犻狋犮犺犲犱５３２狀犿犾犪狊犲狉犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲狌狊犲犱犪狊狋犺犲犾犪狊犲狉

狊狅狌狉犮犲犻狀犾犻犱犪狉．犃狋狋犺犲狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳２犽犎狕，狋犺犲犙狆狌犾狊犲狑犻狋犺犲狀犲狉犵狔狅犳０．９犿犑犪狀犱狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺狅犳２２狀狊犻狊

犵犲狀犲狉犪狋犲犱．犜犺犲犫犲犪犿犳犪犮狋狅狉犕
２犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀１．７６犪狀犱狋犺犲犲狀犲狉犵狔犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔犻狊±２％．犜犺犲犾犪狊犲狉犻狊犺犲犾狆犳狌犾狋狅犻犿狆狉狅狏犲

狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲，犱犲狋犲犮狋犻狅狀狊狆犲犲犱犪狀犱犱犲狋犲犮狋犻狅狀狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳犿犻犮狉狅狆狌犾狊犲犾犻犱犪狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狊；犿犻犮狉狅狆狌犾狊犲犾犻犱犪狉；犻狀狋狉犪犮犪狏犻狋狔犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅狌犫犾犻狀犵；犪犮狅狌狊狋狅狅狆狋犻犮犙狊狑犻狋犮犺；犮狅犿狆犪犮狋

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３４６０；１４０．３４８０；１４０．３５１５；１４０．３５３０；１４０．３５４０

　　收稿日期：２０１３１１０４；收到修改稿日期：２０１４０１０５

基金项目：国家自然科学基金（６１２７５１１８）、国家自然科学基金委员会和中国工程物理研究院联合基金（Ｕ１２３０１３１）

作者简介：蔡旭武（１９８７—），男，硕士研究生，主要从事ＬＤ抽运激光器方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｗ＿ｔｓａｉ＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：江海河（１９６１—），男，硕士，研究员，主要从事固体激光技术方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｈｊｉａｎｇ＠ａｉｏｆｍ．ａｃ．ｃｎ（通信联系人）（中国光学学会会员号：Ｓ０４０１６０７４７Ｓ）

１　引　　言

米散射激光雷达是研究大气气溶胶分布、运动

过程和云层结构的有效工具。传统的激光雷达［１］由

于采用闪光灯抽运以及水冷方式，工作频率低至几

０６０２００５１
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十赫兹，单位时间内回波数少，所需积分时间长，不

易实现快速探测；而且采用的水冷系统体积大、功耗

大，移动和安装困难。这些不足造成了传统激光雷

达的 应 用 受 到 了 一 定 的 限 制。为 此，１９９３ 年

Ｓｐｉｎｈｉｒｎｅ
［２］提出了微脉冲激光雷达技术。微脉冲

激光雷达光源采用无需水冷的激光二极管（ＬＤ）抽

运高重复频率激光器，频率高达２ｋＨｚ，与发射和接

收光学系统紧密为一体，克服了传统激光雷达重复

频率低、体积大和功耗大等缺点，且移动方便。然

而，微脉冲激光雷达的脉冲能量仅有１０μＪ左右，由

于大气吸收衰减和散射损耗，导致一方面微小能量

的激光穿透能力有限，无法实现高层目标物的探测；

另一方面，探测回波信号能量微弱，使得接收系统不

能采用光电倍增管（ＰＭＴ）进行光子计数，而只能采

用响应速度慢、信号采集时间长、探测面积小的雪崩

光电二极管（ＡＰＤ），这对后续信息处理系统的性能

要求更高，并导致探测速度慢和探测精度低［３－４］。

为了使微脉冲激光雷达能实现高层探测并提高其探

测速度、探测精度，需要采用高重复频率、高能量的

犙脉冲绿光激光器作为光源。

目前直腔型犙 脉冲绿光激光器通常采用大功

率的连续ＬＤ光源抽运，可以获得很高重复频率的

犙脉冲激光，但激光的脉冲能量比较小。宋标等
［５］

采用连续ＬＤ端面抽运电光调犙 Ｎｄ∶ＹＶＯ４腔内

ＬＢＯ倍频，在１ｋＨｚ的重复频率下获得了脉冲能量

为２８μＪ、脉宽约为２０ｎｓ的５３２ｎｍ绿光输出。葛

燕等［６］利用连续ＬＤ端面抽运电光调犙 Ｎｄ∶ＹＡＧ

腔内ＫＴＰ倍频研究时，在１ｋＨｚ的重复频率下获

得了脉冲能量为２１８μＪ、脉宽约２４ｎｓ的５３２ｎｍ绿

光输出。冯立春等［７］利用连续ＬＤ端面抽运电光调

犙Ｎｄ∶ＹＶＯ４腔内ＫＴＰ倍频研究时，在１ｋＨｚ的重

复频率下获得了脉冲能量为８μＪ、脉宽为３３ｎｓ，光

斑直径为０．１６ｍｍ、发散角为３ｍｒａｄ、光束质量犕２

因子为１．４２的绿激光输出。陈虹竹等
［８］通过对连

续ＬＤ抽运源脉冲调制，在 Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＬＢＯＵ形腔

内进行倍频，获得了重复频率为１ｋＨｚ、脉冲能量为

１．３８ｍＪ、脉宽为８ｎｓ、光束质量 犕２ 因子为１．３的

绿光输出。由此可见，连续ＬＤ端面抽运直腔激光

器结构简单且紧凑，但其输出激光脉冲能量小、光束

质量差；而四镜的 Ｕ形腔激光脉冲能量大、光束质

量好，但结构复杂。

采用ＬＤ调制脉冲抽运技术和ＫＴＰ腔内倍频，

研制了一台可作为激光雷达光源的紧凑型声光调犙

脉冲５３２ｎｍ绿光Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，其重复频率高

达２ｋＨｚ，脉冲能量达到毫焦耳级，兼顾了高重复频

率与高能量的特性，既拥有微脉冲激光雷达高的重

复频率又具有传统激光雷达较高的脉冲能量，同时

光束犕２ 因子小于１．７６、能量不稳定度为±２％，具

有好的光束质量、稳定性和紧凑结构。该犙脉冲绿

光激光器有助于提高微脉冲激光雷达的探测距离、

探测速度和探测精度。

２　理论分析

受到抽运后的激光晶体在其内部存在热沉积，

由此导致的热透镜效应将严重影响激光输出能量和

光束质量［９］。采用２ｋＨｚ调制ＬＤ脉冲抽运，并选

用热导性良好的Ｎｄ∶ＹＡＧ作为工作物质，以便快速

降低晶体的热量、有效地减小激光器热效应，获得大

能量脉冲输出，满足系统产生光束质量好的高重复

频率、高能量脉冲激光的要求。ＬＤ端面抽运激光

器的热焦距与注入的平均抽运功率有以下关系［１０］

犳ｔｈ＝
π犓ｃ
ｄ狀／ｄ犜

ω
２
ｐ

ξ犘ｉｎ［１－ｅｘｐ（－αｐ犾）］
， （１）

式中αｐ为晶体吸收系数，ξ为热负荷比，犓ｃ为导热系

数，ｄ狀／ｄ犜为热光系数，ωｐ为抽运光斑半径，犾为激光

晶体长度，犘ｉｎ为注入的抽运功率。从（１）式可知，减

少注入的抽运功率能有效降低激光热透镜效应，从

而能够获得光束质量好的高重复频率、高能量的脉

冲激光输出。

ＬＤ抽运激光器有连续抽运和脉冲抽运两种方

式，由于缺乏高重复频率的脉冲ＬＤ抽运源，一般的

ＬＤ抽运激光器中不得不采用连续抽运源。为了实

现高重复频率的犙脉冲运转，对连续ＬＤ采用了脉

冲调制抽运方法，选择适当的占空比，使每个脉冲抽

运时间与Ｎｄ∶ＹＡＧ上能级寿命及犙开关的工作周

期相匹配。假设脉冲调制的重复频率为犳，脉冲宽度

为狋ｗ，则某ＬＤ电流下的脉冲抽运能量为犈＝犘ｃ狋ｗ，

犘ｃ为该电流下的连续抽运功率。脉冲峰值功率犘ｐ、

平均抽运功率犘ａｖ可以分别表示为

犘ｐ＝
犈
狋ｗ
＝
犘ｃ狋ｗ
狋ｗ

＝犘ｃ， （２）

犘ａｖ＝犳犈 ＝犳犘ｃ狋ｗ ＝犚ｄ犘ｃ， （３）

式中犚ｄ为调制脉冲的占空比。从（２）式和（３）式可

知，对于脉冲调制的ＬＤ抽运源，其峰值功率由给定

电流时的ＬＤ连续功率决定，注入的平均抽运功率

由调制脉冲的占空比决定。当ＬＤ脉冲调制时，在

相同的注入电流下，对于不同的占空比犚ｄ，激光器

的热透镜的可以改写为

０６０２００５２
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犳ｔｈ＝
π犓ｃ
ｄ狀／ｄ犜

· ω
２
ｐ

ξ犚ｄ犘ｃ［１－ｅｘｐ（－αｐ犾）］
， （４）

从（４）式可以看出，在相同注入电流下，热焦距与占

空比成反比。当占空比犚ｄ＝１时，则表示连续抽运

的情况；当脉冲调制抽运时，占空比犚ｄ＜１，其热效

应要小于连续抽运。反之在相同的平均抽运功率

下，脉冲抽运具有比连续抽运更高的峰值功率，从而

有利于获得高脉冲能量和窄脉冲的激光输出［１１］。

因此采用脉冲调制抽运，既能大幅度地提高脉冲抽

运能量和峰值功率，同时还能减少注入到晶体中的

平均抽运功率，并通过选择合适的占空比以优化抽

运效率，从而最大限度地减小激光器的热效应。

高的倍频转化效率，不仅可以获得高能量的绿

光，提高系统效率，还可以减少抽运能量，是有效降

低激光热效应的重要因素。倍频转换效率与基频光

的功率密度和模式匹配等参数密切相关，激光器腔

内功率密度较高，腔内是实现高效倍频转换的理想

环境。为了获得高重复频率、高能量的绿光，实验中

将倍频转化设计为直腔内倍频，通过采用端面脉冲

抽运方式和调犙压缩脉冲宽度，获得较高的腔内基

频光功率密度，提高倍频转换效率。腔内倍频的最

大倍频光功率由下式决定［１２］

犐ＳＨ，ｍａｘ＝犵０犾犐ｓａｔ（１－槡γ）
２
， （５）

式中犐ｓａｔ为基频光饱和功率，犵０ 为基频光的小信号

增益，犾为激光晶体长度，γ为基频光在谐振腔内往

返一次时的线性损耗与非饱和增益的比值。从（５）

式可以看出，最大的倍频光功率随着谐振腔的损耗

减小而增大，为了得到最大的倍频光功率需要降低

谐振腔的损耗。为此，选择插入损耗小的声光犙开

关作为调犙 方式。同时选择有效非线性系数大、热

导率高、吸收系数小的ＫＴＰ以获得高能量、高重复

频率的倍频绿光输出［１３］；ＫＴＰ倍频晶体还具有失

配度小、走离角小、不潮解及化学机械性能稳定等特

点，特别适合激光雷达便携与野外工作环境。

３　实验装置

为满足结构紧凑的要求，合理设计激光器直线

型腔内布局，尽可能小的体积和高的抗振稳定性，以

便满足能嵌入在激光雷达的光学望远镜内部和便携

移动等实用要求。同时对激光晶体、倍频晶体、声光

晶体等关键器件的温场采取合适控制，以实现光束

质量好的高重复频率、高能量的犙 脉冲绿光输出。

实验装置示意图如图 １ 所示，ＬＤ 中心波长为

８０８ｎｍ，最大输出功率为３０Ｗ。耦合光纤直径为

４００μｍ，数值孔径犱ＮＡ＝０．２２，透镜组耦合比为１∶１。

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体尺寸为Ф３ｍｍ×１０ｍｍ，掺杂原子数

分数为１％，两端面均镀０．８１μｍ、１．０６μｍ!

透膜，

激光晶体侧面被铟箔包裹好，置于导热良好的紫铜

热沉中。激光谐振腔采用平平腔结构，谐振腔总的

几何腔长为１６５ｍｍ。后腔镜 Ｍ１ 镀有０．８１μｍ!

透、１．０６μｍ高反膜，谐波反射镜 Ｍ２ 镀有０．５３μｍ

高反、１．０６μｍ高透膜，腔镜 Ｍ３ 作为绿光输出镜，

镀有０．５３μｍ高 透、１．０６μｍ 高 反 膜。双 面 镀

０．５３μｍ、１．０６μｍ高透膜的倍频晶体ＫＴＰ尺寸为

６ｍｍ×６ｍｍ×５ｍｍ，采用Ⅱ类相位匹配（θ＝９０°，

Φ＝２３．５°）。调犙 开关为线偏振的风冷声光犙 开

关。激光器外观尺寸为１８５ｍｍ×７０ｍｍ×５５ｍｍ。

图１ 声光调犙绿光激光器示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｔｕｐｏｆａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃａｌｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｇｒｅｅｎｌａｓｅｒ

４　实验结果与分析

激光器 ＬＤ 抽运脉冲宽度为２５０μｓ，以匹配

Ｎｄ∶ＹＡＧ的上能级寿命。通过增加ＬＤ电流以增加

注入的抽运脉冲能量，在不同占空比犚ｄ下，测量得

到输出５３２ｎｍ绿光能量与ＬＤ电流的关系如图２

所示；不同占空比下输出激光脉宽与ＬＤ电流的关

系如图３所示。

从图２和图３可以看出，在不同占空比下，

５３２ｎｍ绿光激光输出脉冲能量随着抽运能量的增

加而增加，其脉冲宽度随着ＬＤ电流增加而变窄，并

且从图２和图３中可以看出绿光输出能量并未出现

饱和现象，脉宽仍有变窄的趋势，但受限于实验所用

０６０２００５３
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图２ 不同占空比下输出激光能量与ＬＤ电流的关系

Ｆｉｇ．２ ＥｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓＬＤｃｕｒｒｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙｃｙｃｌｅｓ

图３ 不同占空比下输出激光脉宽与ＬＤ电流的关系

Ｆｉｇ．３ ＰｕｌｓｅｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓＬＤｃｕｒｒｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｕｔｙｃｙｃｌｅｓ

ＬＤ，无法继续增加其注入电流。随着占空比犚ｄ 的

增大，激光器的热效应加剧，导致激光器的输出能量

下降，且脉冲宽度变宽。在实验中，当占空比犚ｄ＝

０．２５时，输出５３２ｎｍ激光脉冲能量最大、脉冲宽度

最小。经过实验光路精细调整，在微脉冲激光雷达

常用的２ｋＨｚ重复频率下获得最大的绿光输出脉

冲能量为０．９ｍＪ，脉冲宽度为２２ｎｓ，脉冲最大峰值

功率为４１ｋＷ，倍频转化效率为５０％。在输出镜处

图４ ２ｋＨｚ声光调犙脉冲波形图

Ｆｉｇ．４ Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃａｌｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍ

ａｔ２ｋＨｚｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

的 光 斑 直 径 约 为 ０．３５ ｍｍ，光 束 发 散 角 为

１．７５ｍｒａｄ。利用Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司的ＤＥＴ１０Ａ／Ｍ 型

探头和Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司的ＤＰＯ４１０４ＢＬ型示波器观

测到最大能量的绿光犙 脉冲波形图如图４所示。

用ＢＧＳ６３１４型激光光束分析仪测得其远场光斑横

截面强度分布如图５所示。从图５可以看出，绿光

光斑在横截面狓、狔方向呈现出较好的准ＴＥＭ００模

高斯分布。在输出绿光光路上加一透镜后，测量得

到光束 Ｍ２ 因子分别为犕２狓＝１．７６和犕
２
狔＝１．７５，光

斑尺寸与位置的关系及拟合的光束传播方程如图６

所示。

图５ 远场光斑横截面狓、狔方向强度分布

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔｉｎｆａｒｆｉｅｌｄ

图６ 光斑尺寸与位置关系及光束传播拟合方程

Ｆｉｇ．６ Ｂｅａｍｄｉｍｅｎｓｉｏｎｖｅｒｓｕｓｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ

ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｆｉｔｔｉｎｇｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

５　结　　论

研制了一台紧凑型高光束质量、高重复频率、高

脉冲能量的声光调犙５３２ｎｍ绿光激光器。该激光

器采用直线型的平平腔，ＫＴＰ腔内倍频，在２ｋＨｚ

的重复频率下，获得了０．９ｍＪ、２２ｎｓ、光束犕２ 因子

小于１．７６的 犙 脉冲绿光激光，光束发散角为

１．７５ｍｒａｄ，能量不稳定度为±２％。相应的峰值功

率达到４１ｋＷ，倍频转化效率为５０％。以该犙脉冲

０６０２００５４



蔡旭武等：　２ｋＨｚ毫焦耳级５３２ｎｍ激光雷达紧凑型激光光源的研制

绿光激光器作为光源的新型激光雷达将同时具有微

脉冲雷达的高重复频率和传统激光雷达的高能量的

优点，不仅整体结构紧凑、移动方便，并且能采用响

应速度快的ＰＭＴ进行光子计数，有助于提高微脉

冲雷达抗背景辐射噪声干扰的能力、探测距离、探测

速度和探测精度。该激光器具有的高重复频率和高

脉冲能量及好的光束质量，为激光雷达提供了一个

很好的激光光源。
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