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摘要 设计和研制了1645
 

nm
 

Er∶YAG单频脉冲激光器系统,采用注入种子技术和对称泵浦的双Er∶YAG陶瓷

结构,当脉冲重复频率为200
 

Hz时,获得了最大平均脉冲能量为22.75
 

mJ、脉冲宽度为223.1
 

ns的单频调Q 脉冲

激光输出,x 和y 方向上的光束质量因子分别为1.16和1.15,0.5
 

h内单频脉冲的中心频率稳定性为578
 

kHz,激
光脉冲输出能量的不稳定性小于0.5%。
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1 引  言

稳定可靠的单频、大能量人眼安全激光器是激

光雷达及相干探测的重要光源[1-4]。目前,国内外已

经有很多研究成果报道了人眼安全的1645
 

nm单

频脉冲激光输出[5-7]。2015年,哈尔滨工业大学采

用种子光注入蝶形谐振腔的方案,在100
 

Hz的重复

频率下获得了能量为2.9
 

mJ的单频激光脉冲,脉冲

宽度为160
 

ns[8]。
 

2018年,美国Fibertek公司研制

了用于差分吸收雷达的Er∶YAG单频激光器,获
得了最大脉冲能量为6

 

mJ、重复频率为1
 

kHz、脉宽

为120
 

ns的激光输出[9]。2019年,北京理工大学研

制了双波长混合泵浦双Er∶YAG晶体的注入锁定脉

冲激光器,当重复频率分别为200,300,500
 

Hz时获

得了能量为20.3,16.87,12.84
 

mJ的单频脉冲,对应

的脉冲宽度分别为110,125,162
 

ns[10]。与晶体材料

相比,陶瓷材料具有生长时间短、可大规模生产和掺

杂浓度灵活等优点[11-12]。因此,Er∶YAG陶瓷材料

也常被用于制备1.6
 

μm激光器[13-14]。
本文报道了我们研制的单频脉冲Er∶YAG陶

瓷激光器工程化样机,该研究进一步减小了激光器

的体积,提高了单频激光频率的稳定性。与我们先

前报道的工作[15]相比,Er∶YAG激光器样机的体

积缩小了一半,单频激光频率的稳定性提升了两倍。
激光器体积的缩小限制了操作空间,增大了谐振腔

调节以及模式匹配的难度,特别是在长腔、大能量、
对频率稳定性要求高的激光系统中。为了避免有限

空 间 引 起 的 性 能 降 低,我 们 以 对 称 泵 浦 的 双

Er∶YAG陶瓷结构,获得了脉冲最大平均能量为

22.75
 

mJ、脉冲宽度为223.1
 

ns、光束质量接近衍射

极限的1645
 

nm单频调Q 激光输出,单频脉冲的中

心频率稳定性提高到了578
 

kHz,脉冲能量的不稳

定性小于0.5%,输出的单频脉冲激光在x 和y 方

向上的光束质量因子分别为1.16和1.15。

2 系统结构

注入锁定的单频Er∶YAG脉冲激光系统的结

构原理图如图1所示。整体系统主要包括三部分:

1)Er∶YAG种子激光器;2)对称泵浦的双Er∶YAG
陶瓷环形腔从动激光器;3)探测及注入锁定控制系

统。为了提高模式匹配效率并缩小激光器体积,从动

激光器的腔型设计采用全反镜多次折叠的方案。

2.1 种子激光器

为了提升脉冲激光的稳定性,种子源采用了单频

连续 Er∶YAG
 

非 平 面 环 形 腔(NPRO)激 光 器。

Er∶YAG
 

的掺杂浓度(原子数分数,全文同)为
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图1 Er∶YAG单频脉冲激光系统的原理图

Fig 
 

1 Principle
 

diagram
 

of
 

Er∶YAG
 

single-frequency
 

pulsed
 

laser
 

system

0.5%,泵浦光入射面与激光出射面为同一平面[16]。
种子激光器由一个1470

 

nm的半导体激光器
 

(LD)泵
浦,偏振分束器(PBS)将输出的种子激光进行分束,利
用声光调制器(AOM)的第一衍射级将p偏振光注入

到从动激光器中以实现种子注入,s偏振光用作外

差拍频探测的参考光。半波片 HWP1在PBS前调

节两路种子光的强度分布比,半波片 HWP2用于实

现拍频种子光的偏振态调节。单频激光的中心波长

为1645.22
 

nm,输出线宽为8
 

kHz。

2.2 脉冲从动激光器

脉冲从动激光器为双LD泵浦双Er∶YAG陶

瓷的对称结构。泵浦源为1470
 

nm
 

的LD,两束泵

浦光分别经过模式匹配透镜耦合系统并聚焦于增益

介质中心。为了获得足够的增益并降低上能级转换

效 应 的 影 响,增 益 介 质 采 用 两 个 掺 杂 浓 度 为

0.25%,体积为4
 

mm×60
 

mm的Er∶YAG陶瓷

棒。陶瓷棒的两端均进行了抛光并镀有对泵浦光和

激光波段高透的介质膜。为了降低热效应对输出性

能的影响,利用半导体制冷器(TEC)将Er∶YAG
陶瓷棒的温度控制在18

 

℃。
为了同时满足激光雷达对脉冲能量和脉宽的需

求,从动谐振腔的总腔长为2.3
 

m,并采用结构对称

的八镜环形腔。利用多个折叠镜,将谐振腔的长度

和宽度缩小,并在中心位置处为种子激光器预留空

间,实现空间的合理利用,从而压缩整体系统的体

积。M1和 M2为45°泵 浦 输 入 镜,表 面 镀 有 对

1645
 

nm高反、1470
 

nm 高透的介质膜;M3和 M8
为对激光波段高反、泵浦光高透的平面镜;M4与

M7为凹面镜,其中 M4表面镀有1645
 

nm的高反

膜(反射率>99%),M7表面的介质膜对激光的透

过率为20%,有利于激光输出。M5和 M6为对

1470
 

nm
 

高透、1645
 

nm高反的45°双色镜,其中M5
的后表面装有压电陶瓷(PZT),用于注入锁定过程

中的腔长扫描。
种子注入及激光输出的工作过程如下:p偏振

的种子光通过注入镜 M9反射进入到从动谐振腔

中,调节 M9的角度,使注入的种子光与AOM第一

衍射级同路,从而在从动激光器中实现谐振,此时

AOM处于关断状态。光电探测器(PD1)放置于

M6后,接收泄漏的谐振信号,并将其传递至控制系

统中。同时控制系统在PZT上加载三角波,使其持

续扫描腔长。当扫描至谐振信号的峰值处且谐振腔

的长度满足种子激光频率的相长干涉条件时,终止

AOM的关断状态,同时腔内出现激光脉冲并输出。
实验采用了外差拍频的方式测试输出脉冲激光

的单频特性,输出的脉冲激光经楔形镜分光后,与种

子光在 M15处拍频。M15为未镀膜镜片,可以充

分衰减反射的脉冲激光,使拍频的两路光强度相近。
利用光电探测器(PD2)探测拍频信号,并将其传递

到示波器中显示。
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3 理论分析

注入锁定单频激光器的种子注入实质上是注入

的种子光与自发辐射生成的自然光对反转粒子数的

竞争,竞争的结果取决于注入的种子光与自然光对

反转粒子数的提取速率。影响注入锁定效果的因素

有很多,包括注入种子光与谐振光的耦合、注入种子

光的频率失谐量和注入种子光的能量等。
注入种子光的能量和频率失谐量对注入锁定

结果的影响可以通过求解速率方程来进行模拟仿

真。描述从动激光器瞬时电场的基础方程[17]表

示为

dEn

dt =m(t)En +
En0

e
m(t)τr-1





 




 , (1)

m(t)=
1
2

l
LσcΔN(t)-

1
τc




 


 -jΔω, (2)

式中:En(n=1,2)为从动激光器的瞬时电场,E1 表

示注入种子光后的瞬时电场,E2 表示自发辐射噪声

中起振的瞬时电场;En0(n=1,2)表示注入种子光

的电场(n=1)及自发辐射噪声的电场(n=2);m(t)
表征从动激光器谐振腔对电场的增强作用;σ 为增

益介质的发射截面;c为真空中的光速;ΔN 为反转

粒子数;τc 为光子衰减时间;τr 为光子在腔内的往

返时间;Δω 为种子光频率与从动激光器中的谐振

模式频率(最接近种子光频率)的频率差,当从动激

光器在自发辐射噪声中起振时,此项为零。
由自由振荡激光器的速率方程可以得到反转粒

子数与光子数的关系[18],即

dΔN(r,t)
dt =-γσcΦ(r,t)ΔN(r,t), (3)

式中:r 为径向距离;γ 为反转因子;Φ 为随时间变

化的腔内光子数。
假定泵浦光及激光均为高斯分布,则有

ΔN(r,t)=ΔN(0,t)exp(-2r2/ω2
p), (4)

Φ(r,t)=Φ(0,t)exp(-2r2/ω2
l), (5)

式中:ωp 和ωl 分别为泵浦光束和激光光束在增益

介质中心处的束腰半径。将
 

(4)、(5)式代入到
 

(3)
式中,并进行积分得到

dΔN(0,t)
dt ∫

�

0
exp(-2r2/ω2

p)·2πrdr=-γσcΦ(0,t)ΔN(0,t)×∫
�

0
exp(-2r2/ω2

p)exp(-2r2/ω2
l)·2πrdr,

(6)

将ΔN(0,t)和Φ(0,t)分别表示为时间t的函数,即

ΔN(t)和Φ(t),得到

dΔN(t)
dt =

-γσcω2
l

ω2
l+ω2

p
Φ(t)ΔN(t)。 (7)

  当完成种子注入后,可以认为腔内的光子数包

括两部分:在种子光的基础上增长的光子和由于自

发辐射在噪声中增长的光子。将两部分求和,可得

到腔内总光子数[19]:

Φ(t)=
ε
hν E2

1(t)+E2
2(t)  , (8)

式中:ε为介质的介电常数;h 为普朗克常量;ν 为

频率。
利用(1)、

 

(7)、(8)式求数值解,并代入实验所

用的腔长、增益介质长度以及Er∶YAG陶瓷发射

截面等参数,可以得到光子数随时间变化的关系。
求解过程中所用的初值条件为

dE1(0)
dt =

dE2(0)
dt =0。 (9)

  图2(a)、
 

(b)所示分别为不同的注入种子功率

和不同的频率失谐量下的仿真结果。有效的注入锁

定意味着在注入种子光基础上增长的模式优先于在

受激辐射噪声上增长的模式,因此注入后能量的提

取是在自然起振能量提取前完成的,直观表现为脉

冲建立时间的缩短。此外,由于良好的注入锁定所

生成的脉冲的频率单一,因此观测到的脉冲图形较

为光滑,而非注入锁定情况下生成的脉冲含有多种

频率,因此观测到的脉冲波形图呈现调制状。通过

增大注入种子光功率并精准控制PZT,可以有效地

提升注入锁定的效果。
在Er∶YAG激光器系统中,对于种子光与谐

振光的耦合匹配,对注入锁定效果的主要影响因素

为注入种子光与从动激光器的模式匹配。较长的注

入光路、有限的空间以及凹面腔镜折返等多个因素

均不利于模式匹配。

  柱坐标系下的耦合系数[20]可以表示为

Cω=
2

πω10ω20∫
2π

0∫
�

0
exp(-ρ2

ω2
10

-ρ2

ω2
20

)ρdρdφ,

(10)

式中:ω10 和ω20 分别为谐振光与种子光的束腰半

径;ρ为径向距离;φ 为方位角。对(10)式指数项中

的分母进行合并计算并积分得到
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图2 不同条件下的仿真脉冲波形图。(a)不同注入种子功率;(b)
 

不同频率失谐量

Fig 
 

2 Simulated
 

pulse
 

waveforms
 

under
 

different
 

conditions 
 

 a 
 

Different
 

injection
 

seed
 

powers 

 b 
 

different
 

frequency
 

detunings

Cω=
2ω10ω20

ω2
10+ω2

20

。 (11)

  图3所示为不同ω10 下耦合系数与ω20 的关系

的仿真结果。可以看出,ω10=ω20 时耦合效率为

100%;ω10 越大,两者间的束腰半径差对耦合效率

的影响越小。根据实验条件计算可得,Er∶YAG
单频激光器系统中的种子光模式匹配耦合效率约

为80%。

图3 耦合系数与ω20 的关系的仿真结果

Fig 
 

3 Simulation
 

results
 

of
 

relationship
 

between
 

coupling
 

coefficient
 

and
 

ω20

4 实验结果

当完成注入锁定后,激光器输出的是稳定的单

频脉冲。在200
 

Hz的重复频率下进行了注入锁定

的实验研究,得到单频脉冲能量和脉宽随入射泵浦

功率的变化情况,如图4(a)所示,可以看出,最大脉

图4 单频脉冲的能量和脉宽特性及波形图。(a)重复频率为200
 

Hz时,输出脉冲能量及脉宽随入射泵浦功率的变化曲

线;(b)最大输出能量下的单频脉冲波形图

Fig 
 

4 Characteristics
 

of
 

energy
 

and
 

pulse
 

duration
 

as
 

well
 

as
 

waveform
 

diagram
 

of
 

single-frequency
 

pulse 
 

 a 
 

Output
 

pulse
 

energy
 

and
 

pulse
 

duration
 

versus
 

incident
 

pump
 

power
 

at
 

repetition
 

frequency
 

of
 

200
 

Hz 
 

 b 
  

waveform
 

  diagram
 

of
 

single-frequency
 

pulse
 

with
 

maximum
 

output
 

energy
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冲能量为22.75
 

mJ,此时脉冲宽度为223.1
 

ns。
图4(b)所示为最大输出能量下的单频脉冲波形图,
种子注入后的脉冲只有一个纵模,因此包络变得十

分光滑。
图5(a)所示为最大能量下的外差拍频结果图,

图5(b)所示为拍频图的快速傅里叶变换结果。可

以看出,输出激光脉冲为单频,外差信号的中心频率

为39.09
 

MHz,与声光移频量40.68
 

Hz近似;线宽

为2.46
 

MHz,
 

是对应223.1
 

ns脉冲宽度下的傅里

叶变换极限的1.2倍。

图5 外差拍频测试结果。(a)外差拍频信号;(b)外差拍频信号的频谱

Fig 
 

5 Test
 

results
 

of
 

heterodyne
 

beat
 

frequency 
 

 a 
 

Heterodyne
 

beat
 

signal 
 

 b 
 

spectrum
 

of
 

heterodyne
 

beat
 

signal

  在 激 光 脉 冲 输 出 能 量 最 高 的 情 况 下 测 量

30
 

min内的能量稳定性和频率稳定性,结果分别如

图6(a)、(b)所示。30
 

min内能量抖动的标准差约

为0.118
 

mJ,频率漂移的标准差约为0.578
 

MHz。

图6 最高输出能量条件下30
 

min内的单频脉冲的稳定性测试结果。(a)能量稳定性;(b)频率稳定性;

Fig 
 

6 Stability
 

test
 

results
 

within
 

30
 

min
 

for
 

single-frequency
 

pulse
 

with
 

the
 

highest
 

output
 

energy 
 

 a 
 

Energy
 

stability 

 b 
 

frequency
 

stability

  利用红外相机测试最高输出能量下激光束腰附

近不同位置处的光斑半径及光束质量因子,拟合结

果如图7所示,x方向的光束质量因子M2
x 和y方

图7 注入锁定模式下的激光光束质量

Fig 
 

7 Laser
 

beam
 

quality
 

in
 

injection
 

locking
 

mode

向的光束质量因子M2
y 分别为1.16和1.15。

5 结  论

研制了注入锁定双Er∶YAG陶瓷单频脉冲激

光器系统,在重复频率为200
 

Hz的工作条件下获得

了22.75
 

mJ的 脉 冲 能 量,对 应 的 脉 冲 宽 度 为

223.1
 

ns。注入种子光后单频脉冲激光的光束质量

因子在x 和y 方向上分别为1.16和1.15。
 

利用外

差拍频技术得到单频调Q
 

Er:YAG激光器的脉冲

频谱 宽 度 为 2.46
 

MHz,是 傅 里 叶 变 换 极 限 的

1.2倍。0.5
 

h内的频率波动为0.578
 

MHz,能量抖

动为0.118
 

mJ。这种性能稳定、结构紧凑的单频

Er∶YAG脉冲激光系统可以为测风激光雷达和相

干探测提供激光光源。
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Abstract

Objective Stable
 

single-frequency
 

and
 

high-energy
 

lasers
 

in
 

the
 

eye-safe
 

band
 

are
 

important
 

light
 

sources
 

for
 

lidars
 

and
 

coherent
 

detection 
 

Currently 
 

many
 

studies
 

have
 

reported
 

a
 

human
 

eye-safe
 

1645-nm
 

single-frequency
 

pulsed
 

laser
 

output 
 

Er∶YAG
 

crystals
 

and
 

Er∶YAG
 

ceramics
 

are
 

two
 

main
 

types
 

of
 

common-gain
 

media
 

for
 

realizing
 

1645-nm
 

lasers 
 

Compared
 

with
 

crystalline
 

materials 
 

ceramic
 

materials
 

possess
 

the
 

advantages
 

of
 

short
 

growth
 

time 
 

large-scale
 

production 
 

and
 

flexible
 

doping
 

concentration 
 

In
 

the
 

present
 

study 
 

we
 

report
 

the
 

results
 

of
 

an
 

engineered
 

prototype
 

of
 

a
 

single-frequency
 

pulsed
 

Er∶YAG
 

ceramic
 

laser 
 

The
 

volume
 

of
 

this
 

laser
 

system
 

is
 

reduced 
 

and
 

the
 

frequency
 

stability
 

is
 

improved 
 

An
 

optimized
 

symmetrically
 

pumped
 

double
 

Er∶YAG
 

ceramic
 

structure
 

is
 

designed
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

performance
 

degradation
 

caused
 

by
 

limited
 

space 
 

Such
 

a
 

single-
frequency

 

laser
 

light
 

source
 

with
 

a
 

smaller
 

volume
 

and
 

higher
 

stability
 

is
 

more
 

helpful
 

for
 

a
 

practical
 

application 
 

Methods The
 

single-frequency
 

Er∶YAG
 

pulsed
 

laser
 

system
 

with
 

seed
 

injection
 

mainly
 

includes
 

three
 

parts 
 

an
 

Er∶YAG
 

master
 

laser 
 

a
 

symmetrically
 

pumped
 

dual
 

Er∶YAG
 

ceramic
 

ring-cavity
 

slave
 

laser 
 

and
 

a
 

detection-
control

 

system 
 

To
 

improve
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

pulsed
 

laser 
 

a
 

single-frequency
 

continuous
 

Er∶YAG
 

non-planar
 

ring-
cavity

 

laser
 

is
 

employed
 

as
 

a
 

master
 

laser 
 

To
 

improve
 

the
 

mode-matching
 

efficiency
 

and
 

reduce
 

the
 

laser
 

volume 
 

the
 

slave-laser
 

cavity
 

is
 

designed
 

with
 

a
 

multiple-folding
 

structure
 

that
 

adopts
 

total
 

reflecting
 

mirrors 
 

This
 

structure
 

is
 

a
 

symmetrical
 

one
 

of
 

dual
 

laser-diode LD -pumped
 

dual
 

Er∶YAG
 

ceramics 
 

To
 

simultaneously
 

satisfy
 

the
 

requirements
 

of
 

pulse
 

energy
 

and
 

pulse
 

width
 

for
 

lidars 
 

the
 

total
 

cavity
 

length
 

is
 

set
 

to
 

2 3
 

m 
 

By
 

using
 

multiple
 

folding
 

mirrors 
 

the
 

volume
 

of
 

the
 

cavity
 

is
 

reduced 
 

and
 

a
 

space
 

is
 

reserved
 

for
 

the
 

seed
 

laser
 

at
 

the
 

center
 

position
 

to
 

realize
 

a
 

reasonable
 

use
 

of
 

space 
 

The
 

working
 

process
 

of
 

the
 

seed
 

injection
 

and
 

laser
 

output
 

is
 

described
 

as
 

follows 
 

a
 

p-polarized
 

seed
 

light
 

is
 

reflected
 

by
 

the
 

injection
 

mirror
 

and
 

enters
 

the
 

slave-laser
 

cavity 
 

The
 

seed
 

laser
 

is
 

then
 

injected
 

through
 

the
 

path
 

of
 

the
 

first
 

diffraction
 

order
 

of
 

the
 

acousto-optic
 

modulator
 

 AOM  
 

In
 

this
 

manner 
 

resonance
 

is
 

realized
 

in
 

the
 

slave
 

laser 
 

and
 

the
 

AOM
 

shuts
 

off
 

the
 

optical
 

path
 

during
 

this
 

period 
 

The
 

photodetector
 

detects
 

the
 

leaked
 

resonant
 

signal
 

and
 

transmits
 

it
 

to
 

the
 

control
 

system 
 

Simultaneously 
 

the
 

control
 

system
 

loads
 

a
 

triangular
 

wave
 

to
 

the
 

piezoelectric
 

ceramic
 

 lead
 

zirconate
 

titanate 
 

to
 

allow
 

it
 

to
 

continuously
 

scan
 

the
 

cavity
 

length 
 

When
 

the
 

peak
 

of
 

the
 

resonant
 

signal
 

has
 

been
 

scanned 
 

the
 

AOM
 

is
 

stopped
 

from
 

turning
 

off
 

the
 

optical
 

path
 

to
 

establish
 

the
 

laser
 

pulse 

Results
 

and
 

Discussions The
 

realization
 

of
 

the
 

stable
 

single-frequency
 

laser
 

output
 

with
 

seed
 

injection
 

is
 

shown 
 

An
 

experimental
 

study
 

of
 

the
 

injection-locked
 

laser
 

is
 

conducted
 

at
 

a
 

repetition
 

rate
 

of
 

200
 

Hz 
 

The
 

energy
 

and
 

pulse
 

duration
 

of
 

the
 

single-frequency
 

laser
 

linearly
 

change
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

incident
 

pump
 

power
 

 Fig 
 

4 a   
 

The
 

obtained
 

maximum
 

pulse
 

energy
 

is
 

22 75
 

mJ 
 

and
 

the
 

corresponding
 

pulse
 

duration
 

is
 

223 1
 

ns 
 

The
 

envelope
 

of
 

the
 

single-frequency
 

pulsed
 

waveform
 

becomes
 

very
 

smooth
 

 Fig 
 

4 b  
 

because
 

only
 

one
 

longitudinal
 

mode
 

is
 

present
 

in
 

the
 

pulse
 

after
 

the
 

seed
 

injection 
 

The
 

heterodyne
 

beat-frequency
 

technique
 

is
 

used
 

to
 

detect
 

the
 

single-frequency
 

characteristics
 

of
 

the
 

obtained
 

pulsed
 

laser 
 

The
 

heterodyne
 

beat
 

frequency
 

is
 

obtained
 

at
 

the
 

maximum
 

output
 

energy
 

 Fig 
 

5 a   
 

and
 

a
 

fast
 

Fourier
 

transform
 

is
 

performed
 

on
 

the
 

beat-frequency
 

result
 

 Fig 
 

5 b   
 

The
 

spectrogram
 

shows
 

that
 

the
 

output
 

laser
 

pulse
 

has
 

a
 

single-frequency 
 

and
 

the
 

center
 

frequency
 

of
 

the
 

heterodyne
 

signal
 

is
 

39 09
 

MHz 
 

which
 

is
 

similar
 

to
 

the
 

acousto-optic
 

frequency
 

shift
 

of
 

40 68
 

Hz 
 

The
 

full
 

width
 

at
 

half
 

maximum
 

of
 

the
 

spectrum
 

is
 

2 46
 

MHz 
 

1 2
 

times
 

the
 

Fourier
 

transform
 

limit 
 

which
 

corresponds
 

to
 

a
 

pulse
 

duration
 

of
 

223 1
 

ns 
 

We
 

measure
 

the
 

energy
 

and
 

frequency
 

stabilities
 

when
 

the
 

output
 

energy
 

of
 

the
 

laser
 

pulse
 

is
 

kept
 

at
 

the
 

highest
 

level 
 

The
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

energy
 

jitter
 

within
 

30
 

min
 

is
 

approximately
 

0 118
 

mJ
 

 Fig 
 

6 a   
 

and
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

frequency
 

drift
 

is
 

approximately
 

0 578
 

MHz
 

 Fig 
 

6 b   
 

The
 

spot-radius
 

values
 

of
 

the
 

pulsed
 

laser
 

with
 

the
 

highest
 

energy
 

are
 

recorded
 

using
 

an
 

infrared
 

camera
 

at
 

different
 

positions 
 

Subsequently 
 

the
 

results
 

are
 

fitted
 

and
 

calculated 
 

and
 

the
 

beam
 

quality
 

factors
 

in
 

the
 

x
 

and
 

y
 

directions
 

are
 

1 16
 

and
 

1 15 
 

respectively
 

 Fig 
 

7  
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Conclusions In
 

this
 

study 
 

a
 

single-frequency
 

laser
 

is
 

designed
 

and
 

developed
 

based
 

on
 

the
 

seed-injection
 

technology 
 

in
 

which
 

the
 

dual
 

Er∶YAG
 

ceramic
 

symmetrical
 

structure
 

is
 

end-pumped
 

by
 

a
 

dual
 

1470-nm
 

LD 
 

Through
 

the
 

theoretical
 

analysis 
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

main
 

factors
 

determining
 

the
 

seed-injection
 

effect
 

are
 

the
 

coupling
 

of
 

the
 

seed
 

with
 

oscillating
 

lasers 
 

the
 

power 
 

and
 

the
 

frequency
 

detuning
 

of
 

the
 

seed
 

laser 
 

In
 

the
 

experiment 
 

the
 

obtained
 

maximum
 

average
 

pulse
 

energy
 

is
 

22 75
 

mJ
 

at
 

a
 

repetition
 

rate
 

of
 

200
 

Hz 
 

and
 

the
 

corresponding
 

pulse
 

duration
 

is
 

223 1
 

ns 
 

The
 

beam
 

quality
 

factors
 

of
 

the
 

single-frequency
 

pulsed
 

laser
 

are
 

1 16
 

and
 

1 15
 

in
 

the
 

x
 

and
 

y
 

directions 
 

respectively 
 

The
 

spectral
 

width
 

of
 

this
 

Q-switched
 

single-frequency
 

laser
 

is
 

2 46
 

MHz
 

and
 

is
 

1 2
 

times
 

of
 

the
 

Fourier
 

transform
 

limit 
 

The
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

energy
 

jitter
 

is
 

0 118
 

mJ 
 

and
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

center
 

frequency
 

drift
 

is
 

578
 

kHz 
 

This
 

stable
 

and
 

compact
 

single-frequency
 

Er∶YAG
 

pulsed
 

laser
 

system
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

laser
 

source
 

for
 

wind
 

lidar
 

and
 

coherent
 

detection 
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