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摘要　研究了一种VCSEL(垂直腔表面发射激光器)侧面抽运的全固态激光器,报道了一种可以稳定工作的紧凑

型Nd∶YAG激光器.该激光器采用VCSEL阵列进行侧面抽运,利用微透镜阵列对VCSEL阵列进行准直,并以柱

透镜将抽运光整形为线形光束以获得足够高的功率密度,以Cr４＋∶YAG作为可饱和吸收体进行被动调Q,最终得

到重复频率为４０Hz、脉宽为４ns及单脉冲能量为２．１mJ的激光输出.测试结果表明,该激光器在较大的温度范

围内都可以实现稳定的激光输出,同时具有结构紧凑、高抗失谐和高抗振动的特性,可作为未来空间激光探测及其

他特殊环境下应用的光源.
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１　引　　言

固体激光器被广泛应用于材料加工、半导体制

造、工业印刷及激光雷达等领域,一般来说,固体激

光器常用于对高峰值功率或高亮度有特殊要求的领

域.固体激光器大多使用半导体激光二极管或者闪

光灯对增益介质进行抽运,常见的增益介质为掺杂

的玻璃或晶体.虽然使用光抽运价格低廉,但光谱

较宽,抽运效率较低.半导体激光器(LD)则具有窄

带宽、低发散角和高效率等优点,是一种结构紧凑、
抽运效率较高的抽运源.一般用作抽运源的LD多

为边发射激光器,发光区域面积小,功率密度大,而
发射光谱对温度变化较为敏感,发射光谱中心波长

随温度变化的灵敏度一般约为０．３nm℃－１.以

Nd∶YAG晶体作为增益介质时,由于其在８００nm
附近的吸收带宽较窄,在使用普通的边发射激光器

作为抽运源时,为了获得稳定的输出,往往需要使用

半导体制冷器(TEC)或者水冷等主动方式对抽运源
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温度进行精确的控制.在空间应用中,大多使用

TEC对LD阵列进行温控.但TEC的制冷效率非

常低,一般不超过０．５,同时TEC的使用增加了抽运

源的结构复杂度,使系统的可靠度大大降低.因此,
发展温度不需要精确控制的全固态激光器是空间激

光应用的一个重要目标.
近年来,随着垂直腔表面发射激光器(VCSEL)

的发展,将低功率的单个发射器制备为大的二维平

面阵列,VCSEL作为高功率全固态激光器的抽运源

获得越来越多的关注[１Ｇ８].美国陆军夜视和电子传

感器 委 员 会 于 ２０１１ 年,利 用 ８０４nm 输 出 的

VCSEL阵列对Nd∶YAG晶体进行端面抽运,通过

改变VCSEL的工作电流得到抽运光不同的角向分

布,使抽运光经聚焦透镜的强度分布发生变化,激光

输出脉冲能量实现了从９mJ到１８mJ的２倍可调

性[３].Princeton Optronics公 司 于 ２０１１ 年 使 用

VCSEL阵列作为抽运源对 Nd∶YAG晶体进行侧

面抽运,被动调Q 时,得到脉宽为４ns,脉冲能量为

４．７mJ的１０６４nm输出的线偏振脉冲光,脉冲经过

外部倍频与四倍频后得到２．５mJ的５３２nm 与

０．８mJ的２６６nm脉冲输出;而在类似的装置下使用

主动调Q,使晶体在准三能级较弱的９４６nm处发

生跃迁,得到了１２mJ的脉冲能量,经倍频后得到脉

宽为１７ns和脉冲能量为５．６mJ的脉冲光[４].中国

科学院上海光学精密机械研究所于２０１６年研制了

一种利用光纤激光器作为种子光,经过以大功率

VCSEL阵列抽运的Nd∶YAG四通放大器,得到了

重复频率为３００Hz、脉冲能量为３１７mJ,脉宽在２~
６ns范围内可调节的１０６４nm的激光输出[６Ｇ１１].

与条形边发射LD相比,VCSEL阵列具有成本

低[９],可靠性高[１０],可在宽温度范围使用[１１],发射谱

宽极小[半峰全宽(FWHM)通常小于２nm],且发

射的光束为小发散角(数值孔径)的均匀分布的圆形

光束等优点.尤其是VCSEL的发射光谱中心波长

对温度的敏感性较弱,发射光谱中心波长随温度漂

移的系数仅为０．０７nm℃－１,用作 Nd∶YAG晶体

抽运源时,相对边发射激光器而言,对温度控制的要

求大大降低,可以在没有TEC主动温控的情况下实

现稳定激光输出.
本文以Nd∶YAG板条晶体作为增益介质,使用

２个VCSEL阵列组成的大功率面阵作为抽运源,并
采用微透镜阵列对抽运光的一维方向进行准直,再
使用柱透镜将抽运光整形为线形光束进行抽运,谐
振腔采用双保罗(porro)棱镜超稳谐振腔,以Cr４＋∶

YAG晶体作为可饱和吸收体进行被动调Q.最终实

现了单脉冲能量为２．１mJ,脉冲宽度为４ns,重复频

率为４０Hz及光束质量因子分别为 M２
x＝１．７８,

M２
y＝１．５５的激光输出.整个激光系统体积小,具有

高抗失谐和高抗振动特性,并可在没有TEC主动温

控的情况下在较大温度范围内稳定工作.

２　实验原理

２．１　抽运模块

本实验以中心波长为８０５nm的VCSEL阵列

作为抽运源,对Nd∶YAG板条晶体进行侧面抽运.
抽运 模 块 由 两 个 VCSEL 阵 列 组 成.每 一 个

VCSEL阵列的发光区域为４．７mm×４．７mm,发射

区域 内 包 含 了１１５００个 圆 形 发 射 单 元,排 列 为

１１５pixel×１００pixel,每个单元的发散角为１６°全

角.VCSEL是表面发射激光器,发光区域面积大,
抽运功率密度不够高,因此需要对抽运光进行整形,
将其聚焦为线性光斑以获得足够的功率密度.但是

VCSEL阵列的发光区是由１１５pixel×１００pixel的

点源组成,因此采用微柱透镜阵列首先对抽运光的

一维方向进行准直,然后通过柱面镜聚焦,将光斑整

形为线型光斑进行抽运.微透镜阵列同样为１１５
行,透镜周期为４１μm,每个微透镜的有效焦距为

０．１３mm.发散角为１６°空间立体角的 VCSEL激

光器经微透镜阵列准直后,在竖直方向的发散角小

于１°.再通过焦距为７．５mm的柱面透镜整形将抽

运光聚焦为０．８mm×１０mm的线状光斑,对 Nd∶
YAG板条晶体进行侧面抽运.VCSEL抽运阵列的

聚焦准直示意图如图１所示.

图１ 抽运模块的准直聚焦示意图

Fig敭１ Schematicofcollimationand
focusingofpumpmodule

采 用 水 冷 板 控 制 VCSEL 热 沉 的 温 度,对
VCSEL阵列的输出特性进行测量.当VCSEL热沉

温度T 为２３．９℃时,VCSEL在重复频率为４０Hz,脉
冲宽度为２３０μs,工作电流I为１２１A时的抽运脉冲

能量为４６mJ.对热沉温度分别为８．８,１４．０,１９．９,

２９．０℃,电 流 值 分 别 为 ９０,１００,１１０,１２０A时 的
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VCSEL输出的脉冲能量以及输出中心波长随工作温

度的变化进行测试,结果如图２(a)、２(b)所示.可以

看到,恒定电流下,VCSEL的输出光谱具有较好的波

长稳定性,温度漂移系数仅为０．０６nm℃－１.

图２ VCSEL阵列的输出特性.(a)不同温度时VCSEL激光器输出脉冲能量与工作电流的关系;
(b)不同工作电流时VCSEL激光器输出中心波长随温度的关系

Fig敭２ OutputcharacteristicsofVCSELarray敭 a OutputpulseenergyofVCSELlaserversusworkingcurrentunder
differenttemperatures  b centralwavelengthofVCSELlaserversustemperatureunderdifferentworkingcurrents

２．２　实验装置

实验采用掺杂浓度(离子数分数)为１％,长度

为１５．２mm,宽度为５mm,厚度为１．２mm的Nd∶
YAG晶体作为增益介质,晶体为ZigＧZag板条形

状,激光在晶体内发生全内反射沿之字形传播;沿布

儒斯特角切割晶体的两个端面,使晶体具有选偏的

特性.
实验装置结构图如图３所示.两个正交双保罗

棱镜(porro１和porro２)组成谐振腔,谐振腔长约

８cm.采用如此短的谐振腔可以确保被动调Q 输

出的光脉冲为单纵模,没有拍频现象发生[１２].使用

０．５７λ 波片对保罗棱镜带来 的 相 位 延 迟 进 行 补

偿[１３],利用Cr４＋∶YAG晶体实现被动调Q.抽运增

益介质产生的光经过偏振分光棱镜(PBS)后,部分

通过PBS并经过porro２反射,并在谐振腔内形成振

荡,部分以４５°角反射后输出,得到１０６４nm的输出

光,通过对光楔(wedge)的偏转角的微调实现谐振

腔的优化输出.

图３ VCSEL侧面抽运的全固态激光器装置图

Fig敭３ SetＧupdiagramofVCSELsideＧpumpedsolidＧstatelaser

３　实验结果

VCSEL阵列在温度为１３℃,工作电流为８７A
(峰值光功率１８５W),重复频率为４０Hz,抽运脉冲宽

度为２３０μs时,激光器输出脉冲能量为２．１mJ,不考

虑抽运光的吸收效率的情况下对应的总光Ｇ光转换效

率约为５％.使用LD抽运得到的输出脉冲能量为

２．０mJ,抽运脉冲能量为４０mJ,光Ｇ光转换效率约为

５％.VCSEL抽运和LD抽运的能量转换效率无明显

差异.光束质量如图４所示,光束质量因子分别为

M２
x＝１．７８,M２

y＝１．５５,近场光斑图５所示.

使用波长计对输出波长进行测试,得到输出波

长为１０６４．３９５６７nm,输出线宽小于５００fm(相当于

１３２ MHz),相 邻 单 纵 模 间 隔 Δνq ＝
c
２nL ≈

１．３６GHz,比１３２MHz大,其中c为光速,L 为谐振

腔长,n 为介质折射率.所以输出光脉冲为单纵模.
采用上升沿响应速率为６０ps的PIN光电二极

管对脉冲进行采集,采集的示波器带宽为１GHz,采
样率为２０GHz,获得的脉冲波形如图６.可以看到

脉冲波形为光滑的脉冲,没有拍频现象,对应的激光

脉冲的FWHM约为４ns.

１００１００１Ｇ３
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图４ 输出光束质量测量图

Fig敭４ Outputbeamqualitymeasurement

图８ １h内VCSEL抽运固体激光器输出能量记录

Fig敭８ OutputenergyrecordingofsolidＧstatelaserpumpedbyVCSELin１h

图５ 输出光束近场光斑图

Fig敭５ OutputbeamnearＧfieldfacula

图６ 脉冲波形图

Fig敭６ Pulsewavelengthdiagram

　　对不同温度下激光器的阈值抽运能量进行测

量,结果如图７所示.可以看到,在９．１℃到１６．８℃
的温 度 范 围 内,激 光 器 的 阈 值 抽 运 能 量 最 低 为

４２．７mJ,最高为４５．４mJ,即激光器在４５．４mJ的抽

运能量下,可以在大于８℃的温度范围内稳定出光,
而同样的结构下以边发射激光器为抽运源,工作温

度范围仅为３℃,可以看到以VCSEL为抽运源极

大地降低了激光器对抽运源温度的控制要求.

图７ 阈值抽运能量与VCSEL热沉温度的变化

Fig敭７ ThresholdpumpenergyversusVCSEL
heatsinktemperature

同时为了验证能量的稳定性,对 VCSEL阵列

与LD阵列抽运的相同结构的激光器的输出能量进

行监测,并记录其在１h以内的能量输出,结果如

图８与图９所示.在温度为２０℃时,测量１h内

VCSEL侧面抽运固体激光器的输出能量变化,可以

看出脉冲能量抖动标准差为１１７．８μJ,而平均输出

１００１００１Ｇ４
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能量为２．００４mJ,抖动能量标准差约占平均输出能

量的５．９％.在温度为２３．５℃时,测量１h内边发

射LD侧面抽运固体激光器的输出能量变化,可以

看出脉冲能量抖动标准差为１５１．５μJ,而平均输出

能量为１．６２０mJ(输出光束经由一块透镜折射,测
量时能量有所损耗),抖动能量标准差约占平均输出

能量 的 ９．４％.相 比 边 发 射 LD 抽 运 激 光 器,

VCSEL抽运固体激光器的能量稳定性更优.

图９ １h内LD抽运固体激光器输出能量记录

Fig敭９ OutputenergyrecordingofsolidＧstatelaserpumpedbyLDin１h

４　结　　论

报道了一种结构紧凑、工作温度范围大及可靠

性高的VCSEL侧面抽运的被动调Q 全固态激光

器.激光器使用了一对正交双保罗棱镜作为谐振

腔,利用偏振分束棱镜实现偏振耦合输出.该激光

器可以在无TEC对抽运源主动温控的条件下在较

大温度范围内实现脉冲能量为２．１mJ、重复频率为

４０Hz及脉宽为４ns的稳定输出,输出光束质量因

子分别为 M２
x＝１．７８,M２

y＝１．５５.与边发射的LD
抽运相比,VCSEL抽运的激光器具有更大的温度适

应范围.该激光器同时具有结构紧凑和抗失谐性能

高等优点,可作为未来空间激光探测及其他特殊环

境下应用的理想光源.
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