
第４５卷　第４期 中　国　激　光 Vol．４５,No．４
２０１８年４月 CHINESEJOURNALOFLASERS April,２０１８
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摘要　报道了一种可宽温稳定工作的高峰值功率亚纳秒被动调Q 的Nd∶GdVO４激光器.激光振荡级采用平凹腔

结构,以尾纤耦合半导体激光器端面抽运Nd∶GdVO４晶体,以Cr４＋∶YAG作为可饱和吸收体进行被动调Q.在抽运

吸收能量为５．９mJ时,振荡级输出峰值功率为１．５MW,脉冲宽度为６００ps的脉冲激光,单脉冲能量为０．９mJ,光Ｇ
光转换效率为１５．４％,光束发散角为１．２mrad.采用端面抽运的双程放大结构对振荡级输出激光进行放大,最终

得到峰值功率为３．５MW,单脉冲能量为２．１mJ激光输出.测量了不同温度下的激光能量的变化,结果表明,在

２０~３６℃的温度范围内,激光输出能量的抖动量(均方根)为５％.激光器结构紧凑、功耗低,可作为未来空间激光

应用的光源.
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１　引　　言

随着激光技术的发展,全固态高功率被动调Q
脉冲激光器因其具有体积小、质量轻、功耗低等优

点在空间应用领域得到了广泛的应用.欧洲空间

局(ESA)使用的LIBS激光器是基于被动调Q 的

Nd∶YAG激光器,激光重复频率５０Hz、脉冲宽度

２．１ns、单脉冲能量１．５mJ[１].我国已发射或在研

的星载激光器也以高峰值功率、低重频的固体激

光器为主[２].由于空间环境的复杂性如温差大、
辐射强以及系统资源有限,对激光器的体积、热管

理和温控技术等有着特殊要求,因此高峰值功率、
窄脉宽宽温激光器的研究具有重要意义.

激光器宽温稳定工作的难点主要在于半导体抽

运源中心波长随温度漂移,中心波长的温漂系数为

０．２~０．４nm/K.为了增强激光器的宽温稳定工作

特性,２００６年Schilling等[３]采用Nd∶YAG晶体作

为激光晶体,通过增加激光晶体对抽运光的吸收长

度实现了在－２０~５０℃的温度范围内输出能量为

１０mJ、重频为１０Hz的稳定激光.２０１３年,中国科

学院上海光学精密机械研究所于真真等[４]利用中心

波长温漂系数为０．０４９nm/℃的垂直腔面发射激光

器(VCSEL)抽运 Nd∶YAG 晶体,实现了在２３±
８℃范围内稳定工作.２０１７年,中国科学院上海光

学精密机械研究所Xie等[５]利用三波长抽运源抽运

Nd∶YAG晶体,实现了在１０~４５℃温度范围内输

出能量为１０５mJ、脉冲宽度为２００μs、转换效率为

１４％的多模激光.２０１７年,西安电子科技大学屈鹏

飞等[６]通过组合Nd∶YAG与 Nd∶YVO４晶体,降低

了激光器对抽运激光二极管(LD)波长随温度变化

的敏感程度,实现了在２２~３２℃温度范围内激光的

稳定输出.通过增加激光晶体对抽运光的吸收长度

或采用特殊类型的半导体抽运源来实现激光器的宽

温工作,一方面增加了激光系统的复杂性,降低了系

统的转换效率和输出光束质量;另一方面,对于被动

调Q 激光器而言,增加激光晶体对抽运光的吸收长

度不利于短脉冲的激光.

Nd∶GdVO４晶体是一种较新型的激光增益介

质,其发射截面为７．９×１０－１９cm２,在吸收峰８０８nm
处 的 吸 收 截 面 为 ５×１０－１９ cm２,热 导 率 为

１１．７W(mK－１)－１[７].所以 Nd∶GdVO４晶体具有

更高的 吸 收 和 发 射 效 率.同 时,Nd∶GdVO４ 在

８０８nm吸收峰处的半峰全宽(FWHM)为４nm,是

Nd∶YAG晶体的２倍[８Ｇ９].因此 Nd∶GdVO４晶体是

高效率、窄脉宽、高能量激光系统的理想晶体介质之

一[１０Ｇ１１].目前关于采用 Nd∶GdVO４晶体实现激光

器宽温工作的报道较少.本文采用主级振荡功率放

大(MOPA)结构.为了保证输出光束质量,振荡级

和放大级均为端面抽运形式,以Nd∶GdVO４晶体作

为激光增益介质,以尾纤耦合LD作为抽运源.振

荡级采用平Ｇ凹谐振腔结构,以Cr４＋∶YAG晶体作

为可饱和吸收体进行被动调Q.放大级为双程放大

结构,以提高放大级的提取效率.最终输出激光的

单脉冲能量为２．１mJ,峰值功率为３．５MW,脉冲宽

度为６００ps.整个激光系统体积小,功耗低,可在

２０~３６℃的温度范围内稳定工作,为小型宽温激光

器提供一种参考方案.

２　振荡级输出激光特性

２．１　实验装置

激光器的实验装置如图１所示,采用主振荡功

率放大(MOPA)结构,振荡级采用端面抽运的平Ｇ凹
谐振腔结构,抽运源为nLIGHT公司的带尾纤耦合

准连续(QCW)８０８nm半导体激光器,尾纤纤芯直

径为４００μm,数值孔径为０．２２,输出的最大峰值功

率为１００W,光谱宽度约为２nm.抽运LD以脉冲

方式工作,重复频率为３０Hz,抽运脉冲宽度为

８０μs.采用１∶３的光学耦合系统将抽运光聚焦进激

光晶体内,焦点处光斑直径约为１．２mm.激光晶体

为c轴切割的 Nd∶GdVO４晶体,尺寸为４mm×
４mm×５mm,原子掺杂浓度为０．３％.除通光方向

外,晶体其余四个侧面为毛面,用于传导冷却.为了

使晶体有效散热,晶体采用铟箔包裹,置于紫铜热沉

上.晶体入射端面镀有８０８nm波段的高透射膜和

１０６４nm波段的高反射膜,用作谐振腔的一个反射

腔镜.输出腔镜为平凹镜,曲率半径为６００mm,对

１０６４nm波段的透射率为５０％.被动调Q 开关是

初始透射率为３５．６％的Cr４＋∶YAG,谐振腔总长度

约为１０mm.
激光放大级采用端面抽运的双程放大结构,采

用的晶体、抽运源及其耦合系统与振荡级的相同.
为了使放大级晶体内的激光与抽运光的模式匹配,
采用焦距为１２０mm的平凸透镜将振荡级输出激光

成像至放大级晶体.通过调整反射镜 Mirror２的

角度,使振荡级激光以一定角度入射至放大级晶体,
然后通过晶体后端面的反射使激光在晶体内进行双

程放大后输出.
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图１ 激光器结构图

Fig敭１ Experimentalsetupoflaser

２．２　数值计算

由调Q 激光器的速率方程[１２Ｇ１５]:
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式中φ为光子数密度,n为反转粒子数密度,l为激

活介质长度,L 为谐振腔长度,c为真空中的光速,σ
为受激发射截面,Ropt为输出腔镜的最佳反射率,

tR＝２L/c表 示 光 子 寿 命,γ 为 能 级 简 并 因 子,

z＝２g０l/δ为无量纲变量函数,g０ 为小信号增益系

数,ε＝－lnRopt＋δ＋ζ(t),其中ε为腔内往返损耗,

－lnRopt为耦合损耗,δ为衍射和吸收损耗,ζ(t)为
Q 开关损耗.

调Q 激光器的输出脉冲宽度和能量分别为
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式中ni为激光介质的初始反转粒子数,nt为阈值反

转粒子数,nf为最终反转粒子数,hν为光子能量,A
为有效光束截面,τc 为荧光寿命.

将表１参数代入(１)~(７)式中得到,在抽运吸

收能量为６．５mJ时,最佳反射率Ropt＝０．５,脉宽

Δtp＝０．５ns,输出激光脉冲能量为E＝１mJ.

表１　激光器系统的参数值

Table１　Parametersoflasersystem

Parameter Value Parameter Value
l/mm ５ τc/μs １００
L/mm １０ A/m２ ４．６×１０－７

δ ０．０６ hν/J １．８６×１０－１９

σ/cm２ ７．９×１０－１９ g０/cm－１ ３
γ １ c/(ms－１) ３×１０８

　　激光晶体的热透镜效应会对激光器的稳定性产

生重要的影响,不仅导致输出功率产生波动而且造

成非输出的光束质量变差[１６].晶体的热焦距大小

描述为[１７]

f＝
πKcω２p
ηPdn/dT

×
１

１－exp(－αl)
. (８)

　　由此可见,热焦距的大小与晶体的热导率Kc、
热光系数dn/dT、抽运光功率P 以及抽运光束半径

ωp 有关.
图２ 仿 真 了 当α＝４．１cm－１、l＝５ mm、

ωp＝０．６mm时,Nd∶YAG、Nd∶YVO４、Nd∶YLF以

及Nd∶GdVO４晶体的热焦距随抽运光功率的变化

曲线,４种晶体的物理参数如表２所示.

图２ 晶体热焦距随抽运光功率的变化

Fig敭２ Thermalfocallengthversuspumppowerofcrystal

０４０１００９Ｇ３
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表２　激光晶体的物理参数

Table２　Physicalparametersoflasercrystal

Crystal
Thermalconductivity
Kc/[W(mK－１)－１]

ThermalＧoptical

coefficientdn/dT/K－１
Nd∶YAG １３ ７．３×１０－６

Nd∶YVO４ ５．１ ３×１０－６

Nd∶YLF ６ －２×１０－６

Nd∶GdVO４ １１．７ ４．７×１０－６

　　Nd∶GdVO４晶体相对于 Nd∶YAG、Nd∶YVO４
的热透镜效应较弱,这主要是因为Nd∶GdVO４晶体

具有较大的热导率系数以及较小的热光系数.当连

续抽运功率为１１W 时,Nd∶GdVO４晶体产生的热

焦距为１．２m.

２．３　实验结果

按上述说明搭建激光器系统,振荡级抽运源采

用重复频率为３０Hz的脉冲方式抽运.振荡级输出

激光能量随晶体吸收的抽运能量变化的曲线如图３
所示.当抽运脉宽为８０μs时,振荡级的激光输出

阈值为３．６mJ,若晶体的吸收抽运能量为５．９mJ,
则激光输出能量为０．９mJ,相应的峰值 功 率 为

１．５MW,其光Ｇ光转换效率为１５．４％;当抽运脉宽为

１００μs时,振荡级的激光输出阈值为４．３mJ,若晶体

的吸收抽运能量为７．３mJ,则激光器输出能量为

０．８３mJ,相应的峰值功率为１．４MW,其光Ｇ光转换

效率为１１．４％.
采用Agilent公司的采样率为４０GSs－１、带宽

为１３GHz的示波器测量,当吸收抽运能量为５mJ
时,激光输出的脉冲延迟时间和脉冲波形如下图４
所示.此时激光脉冲的出光时间为６２．５μs,输出激

光的脉冲宽度约为６００ps.同时,输出具有良好的

光束质量.

图３ 激光器振荡级输出能量随吸收抽运能量的关系

Fig敭３ Outputenergyversusabsorbedpump
energyoflaseroscillation

图４ (a)脉冲延迟时间;(b)典型的脉冲波形

Fig敭４  a Pulsedelaytime  b typicalpulseprofile

３　放大级激光特性

放大级采用端面抽运的双程放大结构,在振荡

级与放大级间加入一个f＝１２０mm的透镜,调整

透镜在光路中的位置使放大级晶体内激光与抽运光

有较好的模式匹配.
图５是不同的放大程数下,放大级输出的激光

能量.在 双 程 放 大 下,最 终 的 输 出 激 光 能 量 为

２．１mJ,对应的峰值功率为３．５MW.在相互正交

的两个方向上M２ 分别为M２
x＝１．４７４和M２

y＝１．４,
用Spiricon公司生产的CCD测得振荡级输出光斑

(a)在x和y方向上的光斑大小分别为１．２１mm和

１．２０mm,双程放大后仍可以保持良好的激光模式

输出性能.

图５ 放大级输出能量与放大程数的关系

Fig敭５ Amplifiedoutputenergyversus
amplifierpassnumber

０４０１００９Ｇ４
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对放大后输出激光的能量稳定性进行了测试,
图６(a)为实时监测连续１h的激光输出能量的变

化.可以看出,输出激光的能量稳定在２mJ左右,
不稳定性为０．４％,表明激光器具有良好的输出稳定

性.为了验证激光器的宽温工作性能,测试了不同

温度下输出激光的能量变化,如图６(b)所示.可以

看出,当温度由２０℃增加到３６℃时,能量的抖动量

为５％,表明输出激光具有良好的温度稳定性,验证

了Nd∶GdVO４晶体作为宽温激光器增益介质的

优势.

图６ 输出功率的(a)时间稳定性和(b)温度稳定性

Fig敭６ Outputpowerversus a timestabilityand b temperaturestability

４　结　　论

提出了一种高峰值功率、窄脉冲宽温全固态被

动调Q 激光系统.采用Cr４＋∶YAG晶体进行被动

调Q,得到最窄脉宽为０．６ns.当振荡级晶体的吸收

抽运能量为５．９mJ时,输出峰值功率为１．８MW,此
时的光Ｇ光转换效率为１５．４％.经过双程放大后得

到了峰值功率为３．５MW的激光输出.激光器可以

在２０~３６℃的温度范围内稳定工作,输出能量的抖

动量为５％.这体现了Nd∶GdVO４作为激光晶体所

具有的优势.整个激光系统结构简单,稳定性高,可
作为空间激光探测的光源.
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