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摘要　报道了一种可在低温环境下和１００℃以上的宽温范围内稳定工作的纳秒级被动调Q 的Nd∶YAG激光器.

谐振腔采用抗失谐的双Porro棱镜组合腔型,以热电制冷器控温的垂直腔面发射激光器侧面抽运Nd∶YAG板条晶

体,被动调Q 晶体为Cr４＋∶YAG.在抽运峰值功率为１kW,重复频率为１Hz的条件下,测量了激光器在不同温度

下的工作情况.结果表明在－７５~４０℃温度范围内,激光输出平均能量为１８．７９mJ,标准差为２．２９mJ,脉宽约为

４ns,近场光斑直径约为５mm,远场发散角小于０．９mrad.激光器体积小、结构紧凑、可靠性高,十分适合宽温范围

尤其是低温环境下的空间激光应用.
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１　引　　言

由于具有能量转换效率高、体积小、能耗低等优

势,半导体激光器抽运的全固态激光器已成为国内

外空间激光应用和军用激光器件的首选光源[１Ｇ２].
但由于传统的抽运LD(laserdiode)的发射波长会

随温度的变化发生漂移(约０．３nm/℃),无法与激

光晶体吸收谱匹配,使得激光器难以在复杂温度环

境中稳定工作,所以能在宽温度范围内稳定工作的

固体激光器已成为一大研究热点.
目前主要有三种方式实现激光器宽温运行.一

是减小抽运源发射波长随温度变化的灵敏度,如用

水冷机或热电制冷器(TEC)对抽运源直接控温,或
采 用 特 殊 抽 运 源,如 垂 直 腔 面 发 射 激 光 器
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(VCSEL),其 波 长 随 温 度 变 化 的 灵 敏 度 约 为

０．０７nm/℃.２００５年,美国的 McCarthy等[３]设计

的激光指示器利用TEC控制LD阵列温度,使Nd∶
YAG在７９５nm和８０７nm两个吸收带处工作,实现

了在－４０~６０℃内激光输出能量大于４０mJ.２０１３
年,日 本 的 Tsunekane 等[４] 设 计 了 一 种 利 用

VCSEL抽运Nd∶YAG晶体的微型被动调Q 激光

器,在１０~６０℃范围内实现了大于１mJ的激光能

量稳定输出.二是采用特殊抽运方式降低抽运源发

射谱与晶体吸收谱的失配,如多波长抽运或zigＧzag
型抽运方式.文献[２]中介绍了一种三波长抽运的

超小型激光指示器,在－３０~７０℃范围内激光输出

能量为５２~６０mJ,脉宽为２５~３０ns.２００２年,

Bruno等[５]提出了一种混合式抽运zigＧzag板条的

激光器,可在１００℃范围内稳定工作.三是选择特

殊的激光晶体以增加对抽运光的吸收效率,如在

８０８nm附近吸收峰较宽的 Nd∶GdVO４,或是采用

长晶体以增强对波长漂移后的抽运光的吸收.２０１７
年,中国科学院上海光学精密机械研究所的鲁绍文

等[６]以Nd∶GdVO４为增益晶体设计了一种激光器,
在２０~３６℃范围内放大级激光输出能量稳定在

２mJ附近,抖动量为５％.２０１６年,Lee等[７]以增大

晶体吸收长度的抽运方式和 U形腔结构设计的激

光指示器在－４６~７１℃范围内激光输出能量大于

６０mJ.另外,还有综合了以上多种方式的固体激

光器[８Ｇ９],都实现了一定的宽温运行效果.
本文以TEC控温的 VCSEL阵列作为激光器

抽运源,侧面抽运Nd∶YAGzigＧzag板条晶体;在采

用双Porro棱镜作为腔镜的基础上,创新地设计了

轴对称单端悬臂式谐振腔.多措并举,使激光器可

在－７５~４０℃范围内较为稳定运行.激光器整体

结构紧凑,可靠性高,宽温工作范围大,且１１５℃的

宽温工作能力优于国内外绝大部分已公开的相关文

献报道,而其最低工作温度是目前已知的宽温激光

器中所达到的最低温度.另外,部分相关文献在实

验时只是改变了抽运源的温度,并没有改变整个激

光器所处的环境温度,不是真正意义上的宽温激光

器,而本文所报道的激光器是将整体置于温变箱中

进行的实验测试.因此,本文可为此类激光器在特

殊环境下的使用提供可行方案.

２　实验原理

２．１　激光器装置

激光器结构图如图１所示,抽运源为镭科公司

生产的 VCSEL阵列,阵列由５个 VCSEL芯片组

成,每个芯片尺寸为４．５mm×４．５mm,芯片间隔为

１mm,在驱动电流为１７０A,温度为２０℃时,其发

射谱中心波长在８０６．５nm附近.VCSEL发散全角

为１５°,整个阵列用一个焦距为８mm的柱透镜聚焦

照射到Nd∶YAG板条晶体的侧面.晶体长４５mm,
截面为３mm×３mm的正方形,掺杂度为１％,两
个端面切割成布儒斯特角以产生线偏振光.晶体抽

运面镀有８０８nm波段的高透膜,相对的另一侧面

镀有反射率为９９．８％的８０８nm高反膜,以提高对

抽运光的利用率,此面与钨铜热沉接触,两个端面镀

有１０６４nm高透膜.两个棱线互相垂直的Porro棱

镜组成谐振腔的腔镜,其中一个棱镜的棱线与桌面

约成６０°角.由于光线经Porro棱镜反射后会产生

退偏效应,经过偏振片后部分光透过偏振片在腔内

继续振荡,部分光被反射输出,输出耦合率约为

６０％[１０].０．５７λ波片用于补偿退偏的激光.板条晶

体两侧的光楔组用于微调光路,优化输出.被动调

Q 晶体Cr４＋∶YAG初始透过率为２０％.整个谐振

腔置于一个殷钢骨架中,总长约为１１０mm.

图１ 激光器结构图

Fig敭１ Laserstructurediagram
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　　与传统的边发射LD相比,VCSEL因其出光方

向与腔面垂直,光斑圆形对称,发散角也比LD快轴

方向的发散角小很多,而且其温度稳定性极好,发射

谱中心波长随温度的漂移量约为０．０７nm/℃,适合

作为 宽 温 激 光 器 的 抽 运 源[１１].本 激 光 器 采 用

VCSEL侧面抽运Nd∶YAGzigＧzag板条晶体,激光

在晶体内全内反射走之字形路线,晶体内的温度梯

度只沿抽运方向,在长度方向对称分布,而且板条晶

体散热面积大,可以大大减弱热透镜和热畸变等热

效应的影响,提高输出光束质量[１２].Cr４＋∶YAG是

一种可在宽温环境下工作的调Q 晶体,若抽运能量

合适,即可保证良好的激光单脉冲输出,而且在低温

下其工作性能更佳[１３].双Porro棱镜腔型可抵消

因振动和光学元件形变导致的轻微失谐.本设计采

用轴对称单端悬臂式的谐振腔结构,置于殷钢骨架

中的谐振腔以板条晶体为中心,其他光学元件以大

致对称的方式安装,利用桌面上的夹具只固定靠近

激光输出的一端(即图１中的左端)的骨架,其他部

分悬空.这样当温度变化时,一方面可以保证腔内

元件的形变沿轴向对称,而不发生俯仰变化;另一方

面,单端悬臂式结构整体只会朝一个方向形变,而元

件之间的相对法线不变,如图２(a)所示,不会像常

用的谐振腔元件固定方式(两端或元件各自固定)那
样,腔形发生扭曲,元件之间的相对法线偏移,使谐

振腔失谐,如图２(b)所示.殷钢材料的热膨胀系数

很小,取值范围为０．５×１０－６~２．５×１０－６/℃,其在

低温和高温下的形变极小.正是以上这些因素保证

了激光器可在宽温环境下运行.

图２ 不同谐振腔型因温度变化而形变的示意图(虚线框为形变后的谐振腔).(a)单端固定;(b)双端固定

Fig敭２ Deformationofdifferentresonatortypesduetotemperaturechanges Dashedframesaredeformedresonators 敭

 a Singleendfixed  b doubleendfixed

２．２　仿真计算

抽运光经柱透镜聚焦后,在晶体表面上的分布

仿真结果如图３所示.抽运光斑长约２８mm,宽约

２mm.

图３ 晶体表面抽运光分布

Fig敭３ Distributionofpumplightoncrystalsurface

　　假设抽运光为理想高斯光束,在晶体长度方向

抽运能量分布均匀,在抽运面上为高斯分布,利用

COMSOL软件仿真得到晶体和热沉上的温度场分

布,结果如图４所示.仿真计算了脉冲抽运１５min
的结果,初始温度和环境温度均为２０℃,晶体上的

最高温度为２３．１℃,最低温度为２３．０℃,其温度梯

度很小,可保证晶体不会产生严重畸变而影响激光

质量.晶体的最高温度随时间变的曲线如图５所

示,从图中可以看出,大约６００s后,晶体的温度几

乎不再变化,即达到稳态.

根据调Q 激光器速率方程[１４]可以得到
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式中:ϕ 为光子数密度;c为真空中的光速;σ为激光
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图４ 晶体和热沉的温度场分布

Fig敭４ Temperaturedistributionofthecrystalandheatsink

图５ 晶体的最高温度随时间变化曲线

Fig敭５ Highesttemperatureofthecrystalversustime

介质的受激发射截面;n 为反转粒子数密度;l为激

光介质长度;L 为谐振腔腔长;ε 为腔内往返损耗,
包括输出耦合损耗、散射、衍射和吸收损耗以及Q
开关损耗;tR＝２L/c 为光子往返渡越时间;γ 为能

级简并因子;ni、nf、nt 分别表示激光介质内初始反

转粒子数、最终反转粒子数、阈值反转粒子数;E 为

激光输出能量;A 为有效光束截面;hν为激光光子

能量;R 为输出镜反射率,在本研究中表示偏振片的

透过率,即输出耦合率为１－R.
根据 Degnan提 出 的 最 佳 耦 合 调 Q 激 光 理

论[１５Ｇ１６],利用无量纲参量z＝
２g０l
δ ＝

ni
nf

可大大优化

计算流程,其中g０ 为小信号增益系数,δ 为衍射和

吸收损耗.由此可以得到调Q 激光器最佳输出能

量和脉冲宽度分别为

Eopt＝
Ahν
２σγln
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其中,

a＝
z－１
zlnz

. (７)

利用表１中的数据和(５)~(７)式及参量z可求得激

光最佳输出能量Eopt＝２４．７mJ,脉宽tp＝３．８ns.
表１　理论计算所用参数

Table１　Parametersfortheoreticalcalculation

Parameter Value Parameter Value
l/mm ４５ g０/cm－１ ０．２
L/mm １１０ γ １

δ ０．１ A/cm２ ０．０２８
σ/cm２ ２．８×１０－１９ hν/J １．８６８×１０－１９

c/(ms－１) ３×１０８ R ０．４

　　为了验证 VCSEL良好的温度稳定性,仿真比

较了 无 温 控 时,不 同 环 境 温 度 下,相 同 功 率 的

VCSEL和LD分别抽运本实验激光器的激光输出

能量,结果如图６所示.可以看出,在大约－２０℃
以上的范围内,以VCSEL作为抽运源,激光输出能

量较为平稳,在－２０℃以下,输出能量明显下降,是
由于此时 VCSEL的中心波长在８００~８０４nm 之

间,Nd∶YAG对这一波段的光的吸收系数很小,同
时晶体的吸收长度不大,从而导致激光输出能量很

低.而LD作为抽运源时,不同温度下激光输出能

量起伏变化较大.可以预测,如果以 VCSEL作为

抽运源,并加以控温装置,那么激光能量在低温和高

温环境下能保持一致且平稳的输出.

图６ 不同抽运源的激光输出能量随温度变化的仿真结果

Fig敭６ Simulativeresultsaboutlaseroutputenergy
ofdifferentpumpsourceversustemperature

３　实验结果

３．１　室温下激光性能

首先测试了在室温(２２℃附近)环境下激光器

的输出性能.TEC控温２０℃,抽运电流为１７０A,
脉宽为２４０μs,重复频率为１Hz,激光脉冲能量随

脉冲数变化的曲线如图７所示,能量输出比较稳定,
几乎都在２０mJ以上,平均输出能量为２１．５mJ,标

０１０１００４Ｇ４
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准差为１．３５mJ,抖动率(标准差/平均值)为６．３％.
图８为激光脉冲波形,脉冲宽度约为４．３ns,与理论

计算基本相符,为基模单脉冲.图８右上角为激光

近场光斑,光斑直径为４．５mm.光束远场发散角约

为０．８６mrad.

图７ 室温下激光输出能量的稳定性

Fig敭７ Stabilityoflaseroutputenergy
atroomtemperature

图８ 室温下激光脉冲波形与近场光斑

Fig敭８ LaserpulsewaveformandnearＧfield
spotatroomtemperature

３．２　宽温实验结果

将激光器置于温变箱中,测量了多个温度点下

的激光输出能量和光斑大小.每个温度点下恒温存

储激光器１h,存储时抽运驱动电源和TEC电源均

关闭.测量时,TEC控温２０℃,抽运驱动电源设置

与室温下测量时相同.图９为激光输出能量和光斑

大小随温度变化的曲线(探测器位于同一位置).

图９ 激光输出能量(a)和激光光斑直径(b)随温度变化曲线

Fig敭９ Laseroutputenergy a andlaserspotdiameter b versustemperature

　　在－７５℃至４０℃范围内,温度为－４０℃时激

光输出能量最低,为１６．１９mJ;温度为２５℃时激光

输出能量最高,为２２mJ.此温度范围内平均输出

能量为１８．７９mJ,标准差为２．２９mJ,抖动率为

１２％.曲线整体较为平稳,符合之前的预测.但

０℃以下的能量普遍低于０℃以上的能量,而且

－２０℃处的能量明显高于其附近温度的能量,出现

这种情况的原因有以下几种可能.１)抽运源输出功

率在低温下升高.但由于有TEC控温,此原因造成

的影响非常小.２)激光晶体的受激发射截面随温度

的升高而降低.根据文献[１７]提出的受激发射截面

与温度的关系表达式,从４０℃到－７５℃,晶体的受

激发射截面将增加约１９％,但最终的输出能量变化

不大.３)由于晶体、热沉和殷钢骨架的热膨胀系数

不同,在同一温度下的形变量就不同,所以晶体会因

热沉等元件的形变而发生偏转,从而使光路发生偏

移,影响激光输出能量.综合考虑,第三个原因是最

可能对激光能量造成较大影响的因素.据此,可以

考虑在晶体、热沉、骨架三者之间加入弹性较大的金

属薄层,或者采用一体化设计,减小互相之间的形变

影响,使光路保持稳定,从而使激光能量保持稳定.
测量了－６０℃至４０℃范围内的光斑直径变

化,最大值为５．３mm,最小值为４．９mm,平均值为

５mm,标准差为０．１５mm,抖动率为３％.图１０比

较了４０℃、０℃和－６０℃下激光脉冲持续输出的

情况,可以看出激光能量在２０mJ附近,起伏不大,比
较平 稳,各 温 度 下 的 标 准 差 分 别 为０．２０,１．２１,

１．０３mJ,抖动率均小于６．８％,优于或接近室温下的

结果.由此可见,该激光器在１００℃以上的宽温范围

内可以较为稳定的工作,而且光斑质量良好、稳定.

０１０１００４Ｇ５
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图１０ 不同温度下的激光输出能量的稳定性

Fig敭１０ Stabilityoflaseroutputenergy
atdifferenttemperatures

４　结　　论

报道了一种可在１００℃以上的温度范围内稳定

运行的全固态被动调Q 激光器,系统结构紧凑,可
靠性高.采用TEC控温的 VCSEL侧面抽运 Nd∶
YAGzigＧzag板条晶体,以正交的双Porro棱镜为

腔镜的轴对称单端悬臂式谐振腔.室温下,激光输

出能量为２１．５mJ,脉宽为４．３ns,近场光斑直径为

４．５mm,远场发散角为０．９mrad.在－７５ ℃至

４０℃范围内,激光输出平均能量为１８．７９mJ,抖动

率为１２％,近场光斑直径保持稳定,在５mm左右.
该激光器温度稳定性好,宽温范围为国内已知的最

大温度范围,且优于国外的大部分公开报道,可工作

的最低温度是已知的最低工作温度,在结构设计和实

验结果上分别有所创新和提高,十分适合应用于特殊

低温情况.如果在晶体和热沉之间加入弹性较大的

金属薄片或设计一体化结构,可进一步提高该激光器

的能量稳定性.另外,若使用多波长拼接的VCSEL
抽运源或可以提高抽运吸收效率的特殊抽运方式等,
有希望摆脱控温器件并扩大宽温工作范围.
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