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适于空间应用的高重复频率窄脉冲电光调Q 激光器
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摘要　给出了一种适用于空间应用的全固态高重复频率窄脉冲激光器.激光器采用超稳双porro棱镜直线谐振

腔,以LD侧面抽运Nd∶YAG板条,磷酸氧钛铷(RTP)晶体作为电光调Q 开关,并利用偏振耦合输出激光.实现了

激光脉冲重复频率为１kHz、平均功率为１．１５W、脉冲宽度为１．３ns、光束质量因子 M２ 为 M２
x＝１．２０和 M２

y＝１．２３、波
长为１０６４nm的脉冲激光输出.激光器结构紧凑,性能良好,可作为未来新型空间探测激光雷达系统的光源.
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１　引　　言
激光雷达作为一种新型主动遥感探测工具,与传统微波、毫米波雷达相比,具有精度高、分辨率高等优

点,越来越多地运用于空间对地观测以及深空探测等相关领域.已有的空间对地探测激光雷达多采用低重

复频率、高峰值功率的激光器,存在着测量点稀疏、地表分辨率低等问题.为此,近年来单光子探测技术开始

用于空间对地观测.与原有的方法相比,单光子探测技术降低了对空间激光器单脉冲能量的要求,但同时也

对空间激光器提出了新的要求:１)更高的脉冲重复频率,一般要达到千赫兹量级以上;２)更窄的激光脉冲;更
好的光束质量及稳定性;３)更小的体积及更轻的重量;４)更高的电光转化效率等.
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例如美国第二代地球冰盖观测卫星ICESatＧ２,早期的技术方案原本只是在前一代ICESat所用激光器技术

方案的基础上进行了少量更改,提高了可靠性(指标为单脉冲能量５０mJ、脉宽６ns、重复频率５０Hz),而在２００９
年后美国宇航局(NASA)提出了新的高重复频率、低脉冲能量的技术方案(单脉冲能量为２mJ、脉宽为１ns、重
复频率为１０kHz、多波束同时探测).此外,NASA正在进行的激光雷达地表地形测绘(LIST)计划中,也采用了

高重复频率、窄脉冲的激光器(单脉冲能量为１００μJ、脉宽为１ns、重复频率为１０kHz)[１Ｇ３].
我国已发射或在研的星载激光雷达,主要是嫦娥系列激光高度计等,采用的是硅雪崩光电二极管线性探

测模式,搭载的激光器也主要为高峰值功率、低重复频率的固体激光器[４].近年来,为了应对未来的远程高

精度深空探测的需求,我国也开展了空间单光子探测激光雷达的相关研究[５Ｇ８].为满足此类激光雷达的需

求,研制高重复频率、窄脉冲宽度、高光束质量与稳定性的激光光源具有重要的实际意义.本文针对单光子

探测模式空间激光雷达,给出了一种结构紧凑、稳定性好、高光束质量输出的高重复频率窄脉宽全固态电光

调Q 激光器,可用于下一代空间对地探测或者深空探测激光雷达.

２　激光器系统
２．１　激光器光学结构

本文给出了一种适于空间应用的高重复频率窄脉冲固体激光器,光学结构如图１所示,激光增益介质选

用掺杂浓度为１％的Nd∶YAG板条晶体,长度为１０mm,宽度为５mm,厚度为１．２mm,两个端面分别切割

成布儒斯特角,使其具有选偏特性,其中单侧面用以抽运,对面焊接热沉冷却.采用波长为８０８nm的准连

续半导体激光二极管(LD)侧面抽运板条晶体,抽运光频率为１kHz,抽运脉冲宽度为１５０μs.
采用正交双porro棱镜作为谐振腔,谐振腔长度约为１００mm.由于porro棱镜具有使入射光原路返回

的特点,因此采用正交放置的双porro棱镜的谐振腔,具有良好的抗失谐特性.此外,由于P方向的偏振光

在porro棱镜内发生了两次全内反射,故棱镜棱线摆放角度的不同会引起不同的相位延迟,以４５°和１３５°时
延迟最大,故需加入波片对porro棱镜进行退偏补偿[９].本文选用两个半波片(HWP)来分别进行双porro
棱镜的退偏补偿.

为获得纳秒级脉宽的高重复频率激光输出,采用RTP晶体作为电光调Q 开关,采用升压调Q 方式,谐
振腔内插入１/４波片(QWP)和偏振分光棱镜(PBS),以实现调Q 与偏振耦合输出,即在未对调Q 晶体加电

压时,增益介质产生的光透过PBS,经１/４波片、调Q 晶体和HWP,被porro１棱镜反射后再次返回PBS,相
位的延迟使偏振方向与初始的方向垂直,由PBS全部反射出腔外,未形成激光振荡;在对调Q 晶体加适当高

电压时,光经１/４波片、调Q 晶体和半波片,被porro１棱镜反射后再次返回PBS时,为部分反射和部分透射.

PBS对激光的反射率与加载在调Q 晶体上的电压有关,为降低腔内光子流密度,保证可靠工作,采用高耦合输

出率.调整电压使约２０％的光透过PBS在腔内形成振荡,８０％的光经PBS反射出腔外形成激光输出.

图１ 激光器结构图

Fig敭１ Experimentalsetupoflaser

２．２　激光输出有关参数的理论估算

根据激光谐振腔理论,调Q 激光速率方程为[１０Ｇ１３]
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式中c为光速,l为激活介质长度,L 为谐振腔长度,tR ＝２L/c表示光子数寿命,φ为光子数密度,n为粒子反

转数密度,σ为受激发射截面,γ 为反转因子,ε＝－lnR＋δ＋ζ(t),－lnR、δ、ζ(t)分别为耦合损耗、耗散损

耗、Q 开关腔损耗.
假设在低Q 值转变到高Q 值时,激光器初始的反转粒子数为ni,阈值反转粒子数为nt,最终的反转粒子

数为nf,抽运脉冲宽度为tp,基级粒子数为n０,抽运速率为Wp,荧光寿命为τf,反射率为R,文中R 取耦合输

出等效反射率,光子能量为hv.ni和nf的关系为

ni－nf＝ntln
ni
nf
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÷ , (４)

ni＝n０Wpτf[１－exp(－tp/τf)]. (５)

　　而单位时间与体积内基能级转移到上能级的原子数为

Wpn０＝ηQηSPabηB/hvV, (６)
式中量子效率ηQ 表示激光发射光子数与抽运光子数之比;斯托克斯效率ηS 表示发射光子能量与抽运光子

能量之比;光束交叠效率ηB 表示吸收抽运光功率或增益分布同谐振腔模之间的空间交叠程度.介质吸收峰

值功率为

Pab＝ηTηcηaPin, (７)
式中V 为抽运带体积,Pin 为输入单脉冲抽运光的峰值功率,抽运光耦合效率ηc 由抽运耦合光学系统决定;
抽运光吸收效率ηa 表示介质吸收抽运光功率与射入激光介质抽运光功率之比;抽运光传输效率为ηT,ηT＝
１－r,r表示增益介质表面对入射抽运光的反射引起的损耗. 所以,

ni＝Pinητf[１－exp(－tp/τf)]/hvV, (８)
式中

η＝ηcηTηaηQηSηB. (９)

　　求得以上各项参数,由此得出脉宽为

Δtp＝τc
ni－nt

ni－nt[１＋ln(ni/nt)]
, (１０)

调Q 激光器的输出能量为

E＝
hvA
２σγln

１
R
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, (１１)

式中A 为有效光束面积.
将表１中的各项参数代入(１０)、(１１)式得到,脉宽Δtp＝０．９０ns,激光脉冲能量为E＝１．０５mJ,由此预计

系统可以实现脉宽为１ns、重复频率为１kHz、功率为１W量级的激光输出.
表１　各项参数值

Table１　Parametervalues

Parameter Value Parameter Value
l １０mm A ７．８５×１０－７m２

L １３０mm σ ２．８×１０－１９cm２

hv １．８６×１０－１９J γ １
R ０．２２ δ ０．０１
Pin １００W τf ２３０μs
tp １５０μs V １２mm３

ηc １ ηT ０．９６

ηa ０．８１ ηQ ０．９５

ηS ０．７６ ηB ０．８５
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３　实验结果
按上述说明搭建激光器系统.调整波片与调Q 电压,以达到设计的耦合输出率.电光开关驱动器重复

频率设置为１kHz,与抽运脉冲时间延迟设置为１７５μs.
测试得到激光的输出平均功率随板条晶体吸收的平均功率变化的曲线如图２所示.当晶体吸收抽运平

均功率达到９．６W时,对应的调Q 激光输出平均功率为１．１５W,此时,激光器的光Ｇ光转换效率为１２．０％.

图２ 激光器输出平均功率与板条晶体吸收平均功率的关系

Fig敭２ Outputaveragepowerversusaveragepowerabsorbedbyslab

使用２０G/s采样率的示波器与高速光电探测器测量激光脉冲的宽度,如图３所示,半波宽度约为

１．３ns,因腔内未加选模器件,多纵模的拍频导致出现尖峰.采用激光光束分析仪对输出光斑进行测量,激
光器输出的近场光斑如图４所示,光斑直径约为０．８９mm,得到两个方向的光束质量因子分别为M２

x＝１．２０,

M２
y＝１．２３.测得激光器连续工作８h,以均方根(RMS)表征激光输出功率的稳定度为０．５％.

图３ 激光器脉冲波形

Fig敭３ Pulseprofileoflaser

图４ 输出光束质量和激光器近场光斑

Fig敭４ OutputbeamqualityandnearＧfieldbeamprofileoflaser

为验证双porro棱镜的稳定性,分别测量了porro棱镜在垂直于棱镜直角棱线的方向(记为y 方向)和
平行于棱镜直角棱线的方向(x 方向)发生倾斜时对激光输出能量的影响,即定量控制porro棱镜的倾斜角

度,同时检测输出激光的能量,分别对正交两棱镜失谐情况进行测量.
实验结果如图５所示,横坐标为porro棱镜的倾斜角度,纵坐标表示porro棱镜发生倾斜时与未倾斜时

０６０１００５Ｇ４
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输出能量之比.由图５可知,两个棱镜均在porro棱镜绕棱线方向发生失调时,可以较好地保持激光的能量

输出稳定,在倾斜角度为０~１５mrad时,激光器能量输出基本保持在未倾斜时的８０％之内.而在沿棱线方

向失调则较为敏感,在２mrad的倾斜角下,能量已降至很低.故采取双porro棱镜作为谐振腔,两个棱镜的

棱线正交摆放,用以保证x、y 两个方向的稳定性.

图５ porro棱镜x 和y 方向失调时对谐振腔输出能量的影响.(a)１３５°;(b)４５°
Fig敭５ Porroprismmismatcheffectsonoutputenergyinxandydirection敭 a １３５°  b ４５°

５　结　　论
搭建了一种高重复频率窄脉冲的电光调Q 固体激光器.采用适于空间应用的电光调Q 驱动器,在激光

二极管侧面抽运下,得到了平均功率为１．１５W、脉冲频率为１kHz、脉冲宽度为１．３ns的激光输出.光束质

量良好,光束质量因子为M２
x＝１．２０,M２

y＝１．２３.针对空间应用的需求,该激光器采用了正交双porro棱镜

谐振腔结构,经实验验证,稳定性良好,并优化了腔内结构,系统结构更加紧凑,使其可作为下一代单光子探

测空间激光雷达的光源.
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