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LD端面泵浦千赫兹多波长激光器

冉子涵*，赵一鸣，李静，李之通，李祚涵
北京遥测技术研究所，北京 100076

摘要 报道了一台用于大气探测激光雷达系统的 LD脉冲端面泵浦 Nd∶YAG激光晶体的腔外倍频千赫兹多波长

激光器。采用紧凑介稳腔设计和电光调 Q方式，获得具有高动静比的 1064 nm基频光脉冲输出。腔外采用Ⅰ类相

位匹配 LBO晶体倍频，Ⅱ类相位匹配 LBO晶体和频，实现了 355 nm和频光输出，同时对 355 nm和频光单脉冲能量

的影响因素进行了理论分析和实验研究。当倍频转换效率为 53%时，获得重复频率为 1 kHz的三波长激光分束输

出，对应的单脉冲能量分别为 1. 18 mJ@1064 nm、1. 06 mJ@532 nm、0. 73 mJ@355 nm；脉冲宽度分别为 3. 49 ns@
1064 nm、3. 42 ns@532 nm、3. 02 ns@355 nm；光束质量因子分别为 Mx

2=1. 70、My
2=1. 75@1064 nm，Mx

2=1. 57、
My

2=1. 41@532 nm，Mx
2=1. 51、My

2=1. 38@355 nm。
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LD End-Pumped Kilohertz Multiwavelength Lasers

Ran Zihan *, Zhao Yiming, Li Jing, Li Zhitong, Li Zuohan
Beijing Research Institute of Telemetry, Beijing 100076, China

Abstract This study describes an extra-cavity frequency-doubled kilohertz multiwavelength laser for an
atmospheric detection lidar that uses an LD pulse end-pumped Nd∶YAG laser crystal. It adopts an electro-optic Q-

switching technique and a compact metastable cavity design to achieve a high dynamic-to-static ratio of 1064-nm
fundamental frequency optical pulse output. Type Ⅰ phase-matched LBO crystal frequency doubling and type Ⅱ
phase-matched LBO crystal sum-frequency outside the cavity were used to produce 355-nm sum-frequency light.
Additionally, the influence factor of 355-nm sum-frequency light pulse energy was theoretically and experimentally
investigated. A three-wavelength laser beam splitting output with a repetition frequency of 1 kHz was obtained for a
frequency doubling conversion efficiency of 53%. The corresponding single-pulse energy was 1. 18 mJ at 1064 nm,
1. 06 mJ at 532 nm, and 0. 73 mJ at 355 nm, and the pulse width was 3. 49 ns at 1064 nm, 3. 42 ns at 532 nm, and
3. 02 ns at 355 nm; and the beam quality factors were Mx

2 = 1. 70, My
2 = 1. 75 at 1064 nm, Mx

2 = 1. 57, My
2 =

1. 41 at 532 nm, and Mx
2 = 1. 51, My

2 = 1. 38 at 355 nm.
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1 引 言

千赫兹多波长电光调 Q激光器是大气探测激

光雷达系统的核心探测光源，同时还可以应用于海

洋探测、陆地探测和激光测距等领域。千赫兹重复

频率激光探测具有目标捕获快、回波数多、标准点

数据密度高等优点。相对于单波长激光雷达，多波

长激光雷达的光谱范围宽，获得的光学参数多，探
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测微粒种类丰富，可对大气中的气溶胶消光系数、后

向散射系数、退偏振比、边界层高度等参数的时空分

布进行探测［1-8］。大气激光雷达要求探测光源输出激

光单脉冲能量达毫焦量级，实现水平方向探测距离

达 10 km，垂直方向探测距离达 20 km；输出激光脉

冲宽度尽量窄，实现高精度探测。2007年，Ji等［9］采

用侧面泵浦方式，设计了一种新型谐振腔来补偿激

光晶体热退偏，获得重复频率为 1 kHz，单脉冲能量

为 30 mJ，脉冲宽度为 15 ns的 1064 nm激光输出。

2015 年 ，Zhu 等［10］利 用 双 端 泵 浦 Nd∶YAG，采 用

KD*P电光调Q，获得重复频率为 1 kHz，单脉冲能量

为 8 mJ，脉冲宽度为 11 ns的 1064 nm 激光输出。

2018 年 ，Ebadian 等［11］利 用 LD 侧 面 泵 浦 双 棒

Nd∶YAG，采用退偏补偿技术，在重复频率为 1 kHz
时，获得单脉冲能量为 10 mJ，脉冲宽度为 6. 5 ns的
1064 nm激光输出。为满足大气探测激光雷达应用

需求，具有多波长、窄脉冲宽度、高光束质量的千赫

兹激光器受到越来越多的关注。文献［9-11］报道的

激光器输出激光单脉冲能量较高，但由于激光器增

益低，腔内脉冲建立时间长，且腔内光子寿命较长，

输出激光脉冲宽度较宽；采用侧面泵浦方式，输出激

光的光束质量差；且均为单波长激光输出。

本文利用 LD脉冲端面泵浦 Nd∶YAG增益介

质，设计了一种结构紧凑的介稳腔，采用电光调 Q
技术，获得高动静比的 1064 nm基频光脉冲运转。

在谐振腔外，1064 nm基频光经Ⅰ类相位匹配 LBO
晶体倍频产生 532 nm波长激光，二者再经Ⅱ类相位

匹配 LBO晶体和频产生 355 nm波长激光。理论计

算分析得出倍频转换效率 50%对应最高 355 nm单

脉冲能量输出，进而通过实验探究了倍频转换效率

对 355 nm输出能量的影响。为了满足大气探测激

光雷达的应用需求，最终在倍频转换效率为 53%时

获得重复频率为 1 kHz的三波长激光分束输出，三

波长激光单脉冲能量分别为 1. 18 mJ@1064 nm，

1. 06 mJ@532 nm，0. 73 mJ@355 nm；脉冲宽度分别

为 3. 49 ns@1064 nm，3. 42 ns@532 nm，3. 02 ns@
355 nm；光 束 质 量 因 子 分 别 为 Mx

2=1. 70、My
2=

1. 75@1064 nm，Mx
2=1. 57、My

2=1. 41@532 nm，

Mx
2=1. 51、My

2=1. 38@355 nm。本文设计的激光

器采用端面泵浦方式，腔内增益高，脉冲建立时间

短，泵浦光与振荡光模式匹配良好，可获得窄脉冲

宽度、高光束质量的输出激光。采用介稳腔设计可

以有效平衡腔内功率密度与光学膜层损伤阈值，有

利于激光器稳定运转。腔外采用非线性频率变换

方式，拓展了激光器的波长范围，获得多波长激光

输出。大气激光雷达采用所设计激光器作为探测

光源，可实现长距离、高精度、大范围的大气探测。

2 倍频与和频理论

非线性频率变换理论可以拓展新的激光波段，扩

大激光器应用范围。1064 nm激光经倍频转换可获

得 532 nm波长激光，532 nm激光和剩余的 1064 nm
激光和频可获得 355 nm波长激光。根据三波耦合

方程［12］可以推导出倍频光强公式与和频光强公式，

I2 =
8π2 l 2d 21eff
n21n2 λ21 cε0

I 2 sinc2 ( )Δkl
2 ， （1）

I3 =
8π2 l 2d 22eff
n1n2n3 λ23 cε0

I1 I2 sinc2 ( )Δkl
2 ， （2）

式中：d 1eff为倍频晶体的有效非线性系数；d 2eff为和

频晶体的有效非线性系数；l为非线性晶体长度；n1、
n2、n3为基频光、倍频光、和频光在非线性晶体中的

折射率；I为倍频前注入基频光的光强；I1、I2为倍频

后输出基频光、倍频光的光强；I3为和频后输出和频

光的光强；λ1、λ3 为基频光与和频光的波长；c为光

速；ε0为介电常数；Δk为相位匹配因子。

由倍频光强公式——（1）式可以推导出倍频转

换效率：

ηSHG =
8π2 l 2d 21eff
n21n2 λ21 cε0

I sinc2 ( )Δkl
2 。 （3）

根据倍频转换效率公式，当倍频晶体尺寸确定

时，若基频光与倍频光满足相位匹配条件（Δk=
2k1 - k2 = 0），倍频转换效率随基频光注入功率密

度的增加而增大。

具有最高单脉冲能量的 355 nm和频光输出对

应着一个最优倍频转换效率，但是不同的文献给出

的最优倍频转换效率并不相同［13-14］。理想情况下，

最佳 355 nm激光的获得需满足 1064 nm与 532 nm
激光在和频前功率配比为 1∶2，则对应的倍频转换

效率为 66. 7%。但是产生最佳 355 nm和频光并不

是只要满足功率配比为 1∶2即可，还要考虑功率密

度等其他影响因素［15］。

由和频光强公式——（2）式可以推导出和频转

换效率公式：

ηSFG =
8π2 l 2d 22eff
n1n2n3 λ23 cε0

I1 I2
I
sinc2 ( )Δkl

2 。 （4）

研究倍频转换效率对 355 nm输出激光单脉冲

能量的影响，仅需要考虑倍频后功率密度 I1、I2对和

频转换效率 ηSFG的影响［12］。若不考虑倍频晶体对激

光的吸收损耗，倍频前基频光光强为 I，倍频后基频

光光强 I1 = I- I2，设其他变量为常数 a，即

a= 8π2 l 2d 22eff
n1n2n3 λ23 cε0 I

sinc2 ( )Δkl
2 ， （5）

则和频转换效率为

ηSFG = aI1 I2 = aI2 ( I- I2)。 （6）
根据（6）式得到的仿真结果如图 1所示。当

I2 = I 2，即倍频转换效率为 50%时，和频转换效率

最高，可获得具有最高单脉冲能量的 355 nm和频光

输出。

3 实验装置

实验装置如图 2所示，泵浦源 LD纤芯直径为

400 μm，数值孔径为 0. 22。泵浦光光纤耦合输出，

经准直聚焦系统聚焦于激光晶体，其中准直聚焦透

镜 焦 距 比 值 为 1∶2，入 射 泵 浦 光 的 光 斑 直 径 为

800 μm，泵浦光与振荡光的模式匹配良好。采用脉

冲泵浦方式，重复频率为 1 kHz，泵浦脉冲宽度为

200 μs，占空比为 20%。谐振腔采用紧凑介稳腔设

计，模场体积大，在激光晶体热透镜作用下过渡为

稳定腔，有利于获得基横模激光输出。后腔镜 M1

镀 808 nm 增 透 膜（T>95%）和 1064 nm 高 反 膜

（R>99. 8%），输出镜 M2 镀 1064 nm 增透膜（T=
70%）。激光晶体 Nd∶YAG的掺杂浓度（原子数分

数）为 1. 0%，尺寸为 4 mm×4 mm×10 mm，双面均

镀有 1064 nm增透膜（T>99. 8%），激光晶体侧面

被铟箔包裹夹持安装在铜基座上，制冷方式为水

冷。偏振片选择 45°薄膜偏振片，与布儒斯特角偏

振片相比，45°薄膜偏振片的调节更加简便。电光

晶体选用 KD*P普克尔盒，采用加压式电光调 Q获

得脉冲激光。

频率变换采用腔外倍频方式，腔外倍频相比于

腔内倍频，易于获得多波长激光输出，且方便切换激

光波长。LBO晶体具有损伤阈值高、允许角度大、

走离角小等优点，因此倍频晶体与和频晶体均选用

LBO晶体。倍频晶体为Ⅰ类角度相位匹配 LBO
（θ=90°，φ=11. 6°），尺寸为 4 mm×4 mm×12 mm，

双面均镀 1064 nm和 532 nm增透膜（T>99. 8%@
1064 nm & 532 nm）。和频晶体为Ⅱ类角度相位匹

配 LBO（θ=42. 2°，φ=90°），尺寸为 4 mm×4 mm×
14 mm，双面均镀 1064 nm、532 nm和 355 nm三波长

增透膜（T>99. 8%@1064 nm & 532 nm，T>99. 5%@
355 nm）。晶体在腔外放置满足图 3所示的相位匹配

条件。1064 nm基频光经Ⅰ类相位匹配LBO倍频后，

剩余的 1064 nm基频光与 532 nm倍频光具有互相垂

直的偏振态，恰好能满足Ⅱ类相位匹配 LBO和频的

相位匹配条件。和频晶体 LBO对产生的 532 nm激

光和剩余的 1064 nm激光和频，产生 355 nm紫外激

光。三波长激光经过三片 45°分色镜分束输出，分色

镜 M3 镀 355 nm 高 反 膜（R>99. 8%）和 1064 nm、

532 nm增透膜（T>95%）；分色镜M4镀 532 nm高反

图 1 和频转换效率随倍频光强的变化曲线

Fig. 1 Sum-frequency conversion efficiency changed with
frequency doubling light intensity

图 2 千赫兹多波长激光器实验装置示意图

Fig. 2 Schematic of experimental setup for kilohertz multiwavelength laser
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频转换效率 ηSFG的影响［12］。若不考虑倍频晶体对激

光的吸收损耗，倍频前基频光光强为 I，倍频后基频

光光强 I1 = I- I2，设其他变量为常数 a，即

a= 8π2 l 2d 22eff
n1n2n3 λ23 cε0 I

sinc2 ( )Δkl
2 ， （5）

则和频转换效率为

ηSFG = aI1 I2 = aI2 ( I- I2)。 （6）
根据（6）式得到的仿真结果如图 1所示。当

I2 = I 2，即倍频转换效率为 50%时，和频转换效率

最高，可获得具有最高单脉冲能量的 355 nm和频光

输出。

3 实验装置

实验装置如图 2所示，泵浦源 LD纤芯直径为

400 μm，数值孔径为 0. 22。泵浦光光纤耦合输出，

经准直聚焦系统聚焦于激光晶体，其中准直聚焦透

镜 焦 距 比 值 为 1∶2，入 射 泵 浦 光 的 光 斑 直 径 为

800 μm，泵浦光与振荡光的模式匹配良好。采用脉

冲泵浦方式，重复频率为 1 kHz，泵浦脉冲宽度为

200 μs，占空比为 20%。谐振腔采用紧凑介稳腔设

计，模场体积大，在激光晶体热透镜作用下过渡为

稳定腔，有利于获得基横模激光输出。后腔镜 M1

镀 808 nm 增 透 膜（T>95%）和 1064 nm 高 反 膜

（R>99. 8%），输出镜 M2 镀 1064 nm 增透膜（T=
70%）。激光晶体 Nd∶YAG的掺杂浓度（原子数分

数）为 1. 0%，尺寸为 4 mm×4 mm×10 mm，双面均

镀有 1064 nm增透膜（T>99. 8%），激光晶体侧面

被铟箔包裹夹持安装在铜基座上，制冷方式为水

冷。偏振片选择 45°薄膜偏振片，与布儒斯特角偏

振片相比，45°薄膜偏振片的调节更加简便。电光

晶体选用 KD*P普克尔盒，采用加压式电光调 Q获

得脉冲激光。

频率变换采用腔外倍频方式，腔外倍频相比于

腔内倍频，易于获得多波长激光输出，且方便切换激

光波长。LBO晶体具有损伤阈值高、允许角度大、

走离角小等优点，因此倍频晶体与和频晶体均选用

LBO晶体。倍频晶体为Ⅰ类角度相位匹配 LBO
（θ=90°，φ=11. 6°），尺寸为 4 mm×4 mm×12 mm，

双面均镀 1064 nm和 532 nm增透膜（T>99. 8%@
1064 nm & 532 nm）。和频晶体为Ⅱ类角度相位匹

配 LBO（θ=42. 2°，φ=90°），尺寸为 4 mm×4 mm×
14 mm，双面均镀 1064 nm、532 nm和 355 nm三波长

增透膜（T>99. 8%@1064 nm & 532 nm，T>99. 5%@
355 nm）。晶体在腔外放置满足图 3所示的相位匹配

条件。1064 nm基频光经Ⅰ类相位匹配LBO倍频后，

剩余的 1064 nm基频光与 532 nm倍频光具有互相垂

直的偏振态，恰好能满足Ⅱ类相位匹配 LBO和频的

相位匹配条件。和频晶体 LBO对产生的 532 nm激

光和剩余的 1064 nm激光和频，产生 355 nm紫外激

光。三波长激光经过三片 45°分色镜分束输出，分色

镜 M3 镀 355 nm 高 反 膜（R>99. 8%）和 1064 nm、

532 nm增透膜（T>95%）；分色镜M4镀 532 nm高反

图 1 和频转换效率随倍频光强的变化曲线

Fig. 1 Sum-frequency conversion efficiency changed with
frequency doubling light intensity

图 2 千赫兹多波长激光器实验装置示意图

Fig. 2 Schematic of experimental setup for kilohertz multiwavelength laser
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膜（R>99. 8%）和 1064 nm增透膜（T>95%）；分色

镜M5镀 1064 nm高反膜（R>99. 8%）。

4 实验结果与分析

进行高效倍频与和频转换以获得较大单脉冲

能量三波长激光的基础是获得高动静比的 1064 nm
基频光输出。本实验通过采用脉冲泵浦方式提高

转换效率，设计紧凑介稳腔，当泵浦功率为 24 W
时，获得动静比为 69% 的 1064 nm基频光输出。

图 4所示为 1064 nm基频光的静态输出与动态输出

对比曲线，可以看到，随着泵浦功率增大，动静比逐

渐减小，分析原因为高泵浦功率下激光晶体热效应

加剧，导致增益饱和。

在基频光谐振腔设计时，综合考虑输出激光的

光斑尺寸、发散角等参数，使输出激光具有高峰值

功率密度，且满足倍频晶体的允许角以获得良好相

位匹配。无需增加聚焦系统，即可获得高效倍频转

换，有效缩小激光器体积。在相同泵浦功率下，通

过改变倍频晶体 LBO与谐振腔输出镜M2的距离，

进而改变倍频晶体 LBO处的 1064 nm激光的注入

峰 值 功 率 密 度 ，验 证 1064 nm 峰 值 功 率 密 度 对

532 nm单脉冲能量的影响。图 5所示为 532 nm单

脉冲能量随 1064 nm基频光注入峰值功率密度的

变化曲线，随着注入基频光峰值功率密度增大，

532 nm输出单脉冲能量增加，对应的倍频转换效

率提高，最高倍频转换效率可达到 64. 4%。剩余

的 1064 nm 基 频 光 与 532 nm 倍 频 光 和 频 产 生

355 nm波长激光。经过理论计算得知，50%倍频

转换效率对应最高单脉冲能量 355 nm激光输出。

本节研究 532 nm倍频转换效率对 355 nm输出能

量的影响，确定最佳倍频转换效率，以获得满足应

用需求的三波长激光单脉冲能量。

通过微调倍频晶体 LBO角度引入相位失配，进

而改变倍频转换效率，观察不同倍频转换效率对应

的 355 nm单脉冲能量输出，如图 6所示。在倍频转

换效率从 34%增大至 51%的过程中，355 nm单脉

图 6 355 nm单脉冲能量随倍频转换效率的变化曲线

Fig. 6 355 nm single pulse energy changed with frequency
doubling conversion efficiency

图 3 LBO晶体中倍频（Ⅰ类）、和频（Ⅱ类）光束的

相位匹配情况

Fig. 3 Phase matching of frequency doubling (type Ⅰ) and
sum-frequency (type Ⅱ) beams in LBO crystal

图 5 532 nm单脉冲能量随注入 1064 nm激光峰值功率密度

的变化曲线

Fig. 5 532 nm single pulse energy changed with 1064 nm
peak power density

图 4 1064 nm基频光的静态输出与动态输出对比

Fig. 4 Comparison of static output and dynamic output of
1064 nm basic-frequency light
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冲能量逐渐增加；当倍频转换效率超过 51%时，输

出的 355 nm单脉冲能量逐渐降低。在倍频转换效

率为 51%时获得的 355 nm单脉冲能量最高，达到

0. 76 mJ，与理论计算结果吻合。

将所设计的激光器作为大气激光雷达的探测

光源，为使水平探测距离达 10 km，垂直探测距离达

20 km，分束后 1064 nm和 532 nm激光的单脉冲能

量均需要超过 1 mJ，355 nm激光的单脉冲能量超过

0. 7 mJ。倍频转换效率为 51% 时可获得最高的

355 nm单脉冲能量 0. 76 mJ，但是对应的 1064 nm
和 532 nm单脉冲能量分别为 1. 30 mJ和 0. 91 mJ。
适当提高倍频转换效率，可增大 532 nm单脉冲能量

输出，同时倍频转换效率提高，使得 355 nm激光能

量略微下降。图 7所示为倍频转换效率为 53%时，

经分色镜分束后三波长激光输出单脉冲能量随泵

浦功率的变化曲线。当泵浦功率为 24 W，重复频率

为 1 kHz时，获得的三波长激光单脉冲能量分别为

1. 18 mJ@1064 nm、1. 06 mJ@532 nm、0. 73 mJ@
355 nm。泵浦功率为 24 W时，利用示波器测得的

三波长激光脉冲宽度如图 8所示，三波长激光脉冲

宽度分别为 3. 49 ns@1064 nm、3. 42 ns@532 nm、

3. 02 ns@355 nm。泵浦功率为 24 W时，测得的三

波长激光远场光斑分布如图 9所示，三波长激光的

光场分布均匀。利用 Spiricon光束质量分析仪测试

三波长激光的光束质量，对应的光束质量因子分别

为 Mx
2=1. 70、My

2=1. 75@1064 nm，Mx
2=1. 57、

My
2=1. 41@532 nm，Mx

2=1. 51、My
2=1. 38@355 nm。

图 10给出了泵浦功率为 24 W 时，三波长激光在

图 8 三波长激光脉冲波形图。（a）1064 nm；（b）532 nm；（c）355 nm
Fig. 8 Laser pulse shape of three wavelengths. (a) 1064 nm; (b) 532 nm; (c) 355 nm

图 7 三波长激光单脉冲能量随泵浦功率的变化关系

Fig. 7 Relationship between single pulse energy of three-
wavelength laser and pump power

图 9 三波长激光远场光斑。（a）1064 nm；（b）532 nm；（c）355 nm
Fig. 9 Laser far-field spots of three wavelengths. (a) 1064 nm; (b) 532 nm; (c) 355 nm
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15 min内的输出功率稳定性曲线，1064 nm激光的

输出功率短期不稳定性为 0. 39%，532 nm激光的输

出功率短期不稳定性为 1. 21%，355 nm激光的输出

功率短期不稳定性为 1. 62%。

5 结 论

采用 LD端面脉冲泵浦 Nd∶YAG激光晶体，设

计紧凑介稳腔，采用电光调 Q方式，获得高动静比

的 1064 nm基频光输出。同时考虑 1064 nm基频光

输出光斑尺寸、发散角等参数进行谐振腔设计，无

需增加聚焦系统即可获得高效倍频变换，使激光器

更加小型化。采用腔外非线性频率变换方式，倍频

晶体为Ⅰ类相位匹配 LBO，和频晶体为Ⅱ类相位匹

配 LBO。理论计算得到，当倍频转换效率为 50%
时，输出 355 nm激光单脉冲能量最大，进而探究倍

频转换效率对 355 nm激光输出能量的影响。为了

满足大气探测激光雷达的应用需求，最终在倍频转

换效率为 53%时获得重复频率为 1 kHz的三波长激

光分束输出，对应的单脉冲能量分别为 1. 18 mJ@
1064 nm，1. 06 mJ@532 nm，0. 73 mJ@355 nm；脉冲

宽度分别为 3. 49 ns@1064 nm，3. 42 ns@532 nm，

3. 02 ns@355 nm；光束质量因子分别为Mx
2=1. 70、

My
2=1. 75@1064 nm，Mx

2=1. 57、My
2=1. 41@532 nm，

Mx
2=1. 51、My

2=1. 38@355 nm。
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