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适用于水下同步照明的灯泵浦绿光激光器研制
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摘 要:研制了脉冲宽度大、单脉冲能量大的绿光激光器,其中脉冲重复频率与高速相机帧频同步,且光

纤耦合输出.激光器采用平凸非稳腔结构,灯泵浦Nd∶YAG晶体,KTP晶体内腔倍频,被动调Q 方式,
实现了最大重复频率为300Hz、脉冲宽度为70μs、平均功率为38W、单脉冲能量为126.7mJ、光束发散

角为3.5mrad的532nm激光输出.将该激光耦合到芯径为800μm的光纤中进行水下实验,耦合效率达

到92%.
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DevelopmentofaGreenLaserPumpedbyFlashLampApplicableto
UnderwaterSynchronousLightening

YEQing1,2,FANYi-song1,3,BIANJin-tian1,2,YUFeng1,2,SURui3
(1StateKeyLaboratoryofPulsedPowerLaserTechnology,NationalUniversityofDefence

Technology,Hefei230037,China)
(2AdvancedLaserTechnologyLaboratoryofAnhuiProvince,Hefei230037,China)

(3AnhuiInstituteofOpticsandFineMechanics,ChineseAcademyofSciences,Hefei230031,China)

Abstract:Greenlaserwithlargepulsewidthandhighsinglepulseenergywasdeveloped,whichhasa
pulserepetitionfrequencysynchronizedwithhighspeedcameraframefrequencyandisapplicableforfiber
couplingoutput.Togetherwiththeapplicationofplano-convexunstableresonator,thelaserwasequipped
withaflash-lamppumpedNd∶YAGcrystal,aKTPcrystalforintracavityfrequencydoublinganda
passiveQ-switchingcrystal.Alaserlightoutputwasrealized withawavelengthof532nm,the
maximumrepetitionratewas300Hz,thepulsewidthwas70μs,theaveragepowerwas38W,the
singlepulseenergywas126.7mJandthedivergenceanglewas3.5mrad.Thelaserwasfurthercoupled
toanunderwaterfiberof800μmindiameter,achievinga92%couplingefficiency.
Keywords:Flash-lamppumpedlaser;Laserillumination;IntracavityfrequencydoublebyKTPcrystal;
Underwaterlightsource;PassiveQ-switching;Fibercoupling
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0 引言

波长为450~550nm、介于蓝光和绿光之间的光称作“蓝绿光”.20世纪70年代初,美国研究人员率先发

现当蓝绿光的波长选用合适时,海水对它的光吸收损耗很小,甚至是“透明”的,这种现象称为海水的“蓝绿窗

口”[1].蓝绿激光具有好的方向性、单色性、相干性以及高亮度,是开展水下照明、探测和对潜通信的理想光

源.目前对Nd∶YAG激光进行倍频是获得高功率蓝绿光的重要方法[2],按泵浦方式不同可分为半导体泵浦

和闪光灯泵浦两种[3].近年来,国内外蓝绿激光器发展十分迅速,正朝着高功率、紧凑型、低成本、实用化等方
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向发展[4].半导体泵浦的全固态绿光激光器即使不采用主动振荡-功率放大(MasterOscillatorPower-
Amplifier,MOPA)技术亦可实现平均功率百瓦以上的输出.例如,美国的Coherent公司实现了平均功率

400W、10kHz、单脉冲能量42mJ的绿光激光器[2].国内耿爱丛等采用双棒串联、L型腔、声光调Q、腔内倍

频研制了平均功率140W、10kHz、单脉冲能量12mJ的绿光激光器[5].北京工业大学刘学胜等采用L型腔、
单棒、双闪光灯泵浦、声光调Q、腔内倍频,获得了10kHz、63W、单脉冲能量6.3mJ的绿光激光器[6].虽然

目前固体绿光激光器技术体制成熟,但对不同应用场合,仍需有针对性地进行系统设计.例如,在与高速相机

同步协调工作的水下激光照明应用中,上述激光器无法满足要求,需要重新研制.
为抑制到达相机的反向杂散光,提高照明能量利用率,同时减小光源加热对水下环境的影响,水下激光

照明系统采用距离选通技术,即要求相机快门打开时刻内激光出光,而快门关闭时刻激光器不工作[7],这要

求研制的绿光激光器的脉冲重频与相机的帧频同步,脉宽小于相机的快门开启时间.水下照明希望相机积分

时间内平均光通量尽可能大,根据光通量与光功率成正比的关系,在激光重频一定的情况下,要求单脉冲能

量尽可能大,然而已报道的激光器单脉冲能量都只有几十毫焦,不能满足水中激光照明高亮度的需求,需要

进一步提高激光的单脉冲能量.另外,研制的绿光激光器需要在水下灵活改变出光方向进行不同角度的照

明,需要将产生的大能量照明激光进行光纤耦合输出,不但要提高耦合效率,而且脉冲的峰值功率不能过高,
以避免损坏光纤端面.本文考虑上述因素研制了一种绿光激光器,能够与高速相机进行同步控制,具有大的

脉冲能量、灵活的输出角度,可替代现有LED进行水下探测.

1 激光器设计

除了进行激光器谐振腔稳定设计与模式分析之外,与相机同步的水下照明激光器设计还需重点解决三

个问题:一是形成脉冲激光并控制激光的重频与相机的帧频同步;二是进行调Q 与倍频理论分析,提高输出

的单脉冲能量;三是避免高峰值功率激光对光纤端面的损伤进而高效光纤耦合输出.
1.1 谐振腔设计与模式分析

与半导体泵浦的激光器相比,闪光灯泵浦的固体激光器具有成本低、输出的峰值功率高的优点,是优选

的泵浦方式[8].为补偿热效应,提高输出光束质量,研制的绿光激光器谐振腔采用平凸直腔结构[9],腔长为

图1 利用LASCAD进行谐振腔结构设计示意图

Fig.1 SchematicdiagramofstructuraldesignofresonatorusingLASCAD
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400mm,激光晶体选择Nd∶YAG,激光棒直径为6mm,长度为110mm.用最大为5kW的泵浦电功率作为

输入,根据氙灯光谱与激光工作物质吸收光谱匹配程度,并考虑量子亏损,仿真得到泵浦源的热效率为60%.
通过光线追踪软件TRACEPRO对单灯单棒型椭圆聚光腔进行分析,仿真得到聚光效率为61.25%.考虑激

光晶体的热效应,采用激光腔体设计软件LASCAD对谐振腔进行稳定性分析以及连续状态激光模式分析,
如图1.仿真表明,没有加入调Q 晶体和倍频晶体的谐振腔是稳定腔,多模运转,且激光晶体放置位置不同,
腔内模式不同.调Q 晶体和倍频晶体的加入可看作在腔内再加入具有一定厚度的折射率介质,虽会略微影

响腔内激光模式,但不改变谐振腔的稳定性.
1.2 调Q 选择与同步控制

水下激光照明采用距离选通技术,要求形成脉冲激光的重频与相机的帧频必须严格同步.脉冲激光产生

可采用调Q 技术.调Q 方式有电光调Q、声光调Q 和被动调Q 三种[10].电光调Q 调制电压较高,易对其他电

子线路造成干扰,脉宽只有十几纳秒,峰值功率高.声光调Q 对高能量激光的关断能力较弱,重频较高,通常

为几千赫兹.被动调Q 具有结构简单、体积小、腔内元件少等优点,但产生脉冲时间具有一定随机性.水下激

光照明要求光纤耦合输出,需要大脉冲能量和低峰值功率,故声光调Q 和电光调Q 都不适合.而被动调Q 可

以通过控制泵浦功率的泵浦能量和时序,在一个泵浦周期内产生多个子脉冲从而同时满足大能量和低峰值

功率的需求.
通常工业用高分辨率高速相机帧频通常都是每秒几百帧,相机快门时间为几十微秒到毫秒可调,因此,

要求激光器的重频也为几百赫兹,脉宽略小于快门时间,这样可充分利用相机积分时间内脉冲激光能量对所

摄物体进行有效照明.例如高速相机采用MV-UG040GM/C(P),帧频最快可达300fps,此时分辨率为640×
480.随着分辨率增大,帧频变慢.因此,激光器重频应该在0~300Hz范围内可调.由于是被动调Q,重频大小

的调节只能通过控制激光电源的放电周期来完成,并且需要与相机的帧频进行同步控制.
激光器和高速相机同步控制部分包括微处理系统、激光电源系统、激光冷却系统、输入输出系统和高速

相机,结构框图如图2所示.激光电源采用RS-485串口与微处理器进行通信,用于工作参数设定、加电预燃

和故障检测等功能.高速相机与激光电源采用外触发同步方式工作,即外部信号触发激光电源充放电从而控

制激光器发射激光脉冲,与此同时延时一段来触发相机打开快门.

图2 激光器与相机的同步控制框图

Fig.2 Synchronizationcontrolblockdiagramoflaserandcamera

整个控制电路的时序如图3所示,首先设置放电泵浦脉宽为800μs,然后在300Hz重频的外部信号触

发下,氙灯进行充放电,激光晶体受到泵浦的作用开始粒子数反转.由于采用被动调Q,刚开始被动调Q 晶体

不透明,谐振腔内处于高损耗、低Q 值,此时阈值反转粒子数高,所以不产生激光,而是不断积累反转粒子

数.当反转粒子数积累达到激光产生的阈值时,激光产生,被动调Q 晶体被迅速“漂白”变得透明,谐振腔内

处于低损耗、高Q 值,产生激光脉冲.当消耗完反转粒子数后激光脉冲湮灭,被动调Q 晶体再次变得不透明,
将腔关闭,然后等待下一个电脉冲泵浦作用下重复上述过程.虽然被动调Q 脉冲产生时间相对于外触发信

号而言具有一定的随机性,波动通常在几个微秒量级,但相机快门延时可以精确设定,故可以将相机快门延
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时设置得稍微比激光脉冲延时短一点,且相机快门设置宽一点,以保证相机每一帧内都有激光脉冲进行

照明.

图3 激光器与相机快门的同步控制时序图

Fig.3 Synchronouscontrolsequencediagramoflaserandcamerashutter

1.3 倍频方式与速率方程理论

在热管理技术相同的情况下,影响绿光单脉冲能量提高的主要因素有泵浦功率和倍频效率.闪光灯泵浦

的固体激光器能量利用率很低,一味提高泵浦的电功率会带来严重的热效应,因此提高绿光单脉冲能量主要

从倍频效率上进行分析.
被动调Q 选择具有大吸收截面、短弛豫时间、高抗损伤阈值的Cr4+∶YAG晶体[10].倍频晶体选择非线

性系数大,温度适用性强的磷酸氧钛钾(KTiOPO4,KTP)[11].倍频方式可分为外腔式和内腔式两种.外腔式

倍频结构简单,光束单次通过晶体,便于光路调整,在基频激光束峰值功率较高时倍频效率高,但并不适用于

对连续或低峰值功率脉冲激光进行倍频,而内腔式倍频可以利用激光往返多次经过倍频晶体的特点来提高

倍频效率,是产生大功率蓝绿激光的首选[12].
被动调Q 采用具有激发态吸收(ExcitedStateAbsorption,ESA)的四能级结构,而倍频过程视为一种对

腔内基波的非线性损耗,建立内腔倍频被动调Q 的基波速率方程为[13-14]

dN
dt=Wp-σcΦωN-

N
τ

dΦω

dt =
Φω

tr 2σNl
( )-

Φω

trαL(t)-SNL

dNg

dt =-σgcΦωNg+
Ns0-Ng

τs
Ng+Ne=Ns0

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(1)

式中,N 为增益介质的反转粒子数密度,Φω 为腔内基波光子数密度,Wp 为泵浦速率密度,σ为增益介质的受

激发射截面,τ为增益介质的上能级寿命,c为光速,tr 为光子在腔内往返时间,αL(t)为Q 开关及腔内其它

线性损耗参数,SNL为倍频导致的非线性损耗,Ng 和Ne 分别是可饱和吸收体基态粒子数密度和激发态粒子

数密度,Ns0是可饱和吸收体的掺杂离子密度,l是增益介质的长度,τs 是可饱和吸收体的激发态寿命.
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而线性损耗参数αL(t)可表示为

αL(t)=α0+αQ (2)
式中,α0=ln(1/R)+δ为除Q 开关以外的腔内其它线性损耗参数,R 是输出镜反射率,δ是腔内的其它无用

往返损耗,αQ 为Q 开关的饱和吸收损耗参数,可表示为

αQ=
σgNgls+σeNels 0<t<tc

(σgNgls+σeNels)exp{-[(t-tc)/ts]2} t≥tc{ (3)

式中,σg 和σe 是可饱和吸收体的基态吸收截面和激发态吸收截面,ls 是可饱和吸收体的长度,tc 为Q 开关

打开时间,σgNgls+σeNels 是Q 开关损耗系数,ts 为Q 开关的开关时间常数.
采用准连续闪光灯泵浦,泵浦脉宽为tp,则一个周期T 内泵浦速率密度Wp 可以表示为

Wp=
Pp[1-e-2αl]

hνpApl
0≤t≤tp

0 tp<t<T

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

式中,Pp 为泵浦光功率,α是增益介质的吸收系数,νp 为泵浦光频率,Ap 为泵浦光面积.
增益介质出光瞬间的初始反转粒子数密度Ni,阈值反转粒子数密度 Nth及剩余反转粒子数密度 Nf 分

别为[14]

Ni=
2σgNs0ls+ln(1/R)+L

2σl

Nth=
2σeNs0ls+ln(1/R)+L

2σl
Ni-Nf-Nthln(Ni/Nf)=0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(5)

准连续泵浦,可认为每个周期反转粒子数从0增至Ni,故Q 开关打开时间tc 可表示为

tc=τln
Wpτ

Wpτ-Ni

æ

è
ç

ö

ø
÷ (6)

假设饱和调Q 一个泵浦周期内产生脉冲数为m,则Q 开关打开时间tc 与泵浦脉宽tp 的关系可表示为

tp
m+1<tc≤

tp
m

(7)

倍频产生的非线性损耗SNL可推导出[15]

SNL=
cΔΦω

2L =
16π2l2d2

effhν
ε20n2

ωn2ωλ2ωL
Φ2

ωI2ωsinc2(Δkl)=
1.4979

L ×108Φωtanh2(8.934×10-8l Φω) (8)

式中,L 是谐振腔腔长,l为晶体长度,有效非线性系数deff=7.36×10-12m/V,nω 和n2ω分别为基频光和倍

频光在晶体中的折射率,λω 为基频光波长,c为光速,ε0 为真空介电常数,Iω 为基频光功率密度,Δk 为相位

失配量.
  由式(5)可知,小信号时,相位匹配(Δk=0)条
件下,倍频转换效率随基频光功率密度和晶体长度

增加而增加,因此在倍频晶体长度一定的情况下,提
高基频光的功率密度是提高倍频效率的根本.被动

调Q 基频光的功率密度与输出镜的反射率R 以及

Cr4+∶YAG的小信号透过率T0 有关,通过优化设

计,选择R=70%,T0=30%,仿真获得Q 开关打开

时间tc=174.6μs,最大透过率Tmax=84.4%,饱和

能量密度Es=58.4mJ/cm2,激光晶体棒吸收后产

生 基 频 光 的 电 光 转 换 效 率 约 为 1.5%.利 用

MATLAB编 程,通 过 Q 开 关 是 否 打 开 分 步 用

Runge-Kutta法求解瞬态的速率方程式(1),得到激

图4 仿真的绿光脉冲波形

Fig.4 Simulationwaveformofgreenlaserpulse

光器绿光输出峰值能量和脉宽等参数如图4所示.此时绿光单脉冲峰值功率Pmax为9kW,脉宽τ为200ns.
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1.4 光纤耦合与脉冲展宽

产生出绿光激光以后,需要耦合进入光纤.耦合效率的大小与很多因素有关,需要具体分析.由于水下照

明需要距离目标物6m时照明面积≥1m×5m,所以设计的激光在耦合的同时还需要整形,在满足光纤耦

合条件,根据出射绿光模式特征参数以及光纤的数值孔径,设计耦合透镜组聚焦耦合,如图5.

图5 光纤耦合示意图

Fig.5 Schematicdiagramoffibercoupling

光纤耦合部分由望远扩束系统和非球面聚焦镜组成.激光器输出的532nm激光束经过扩束望远镜扩束

准直后,被非球面聚焦镜聚焦到长距离传光光纤中进行传输,其中,非球面镜的焦距为30mm,直径为

12mm,扩束望远系统扩束倍率为2.
然而,上述耦合光学系统设计没有考虑大峰值功率激光对光纤端面的损伤.一旦光纤端面发生损伤,整

个系统的耦合效率会急剧下降[16].光纤表面发生灾难性损伤的原因是等离子产生,等离子点燃的经典判

据是

(P×t)0.5×P(23-0.5)×λ0.36>(0.95~1.5)×102 (9)
式中,P 为激光功率密度(W/cm2),t为激光脉冲宽度(s),λ为激光波长(μm).

由式(9)可知,在波长一定、光纤端面光斑尺寸一样的情况下,光纤最大可输入激光能量与脉冲内激光峰

值功率成反比,可算得脉冲内光纤端面承受绿光激光功率密度的上限为(1.22~12.21)×106 W/cm2.假设输

出光纤需要承受最大平均功率为40W、重复频率为300Hz的激光,则单脉冲能量为133mJ,通常在调Q 激

光的脉宽都是纳秒量级,在相位匹配成功条件下腔内倍频可以获得较高的脉冲峰值功率,通常为兆瓦量级,
此时如果聚光光斑太小,很容易达到光纤的损伤阈值,因此,为了将大能量激光耦合进光纤而不损伤光纤端

面,需要展宽脉冲.设计的绿光激光脉宽需展宽到70μs,算得激光脉冲内峰值功率小于2000W,为了防止光

纤端面损伤,激光聚焦光斑半径需大于195μm,因此取传光光纤纤芯直径为800μm,数值孔径为0.22.
被动调Q 的物理过程决定,在闪光灯高压放电的时间内,可以产生1个或者多个脉冲,产生脉冲个数的

判定条件如式(7)所示.通过控制泵浦宽度以及泵浦功率可以产生设计需要的脉冲个数,从而达到展宽脉宽

的目的.仿真表明如果需要一个泵浦周期内产生4个脉冲,那么泵浦时间设置范围是700~875μs,到达工作

物质的泵浦光功率范围是851~1012W.可设置的泵浦宽度为800μs,恰好满足产生4个子脉冲的时间条

件.考虑到电光转换效率以及聚光效率,最大5kW的泵浦源满足产生4个子脉冲的泵浦功率条件.

2 实验装置

根据第1节理论,研制的未含光纤耦合输出部分的激光器主体结构如图6所示.氙灯泵浦平凸腔,后腔

镜对1064nm全反,曲率半径为700mm,输出镜对1064nm全反、532nm高透,谐波镜对1064nm高透、

532nm全反.激光工作物质是Nd∶YAG晶体,Nd3+掺杂浓度为1.1atm%,尺寸为ϕ6mm×110mm,被动

调Q晶体Cr4+∶YAG长度为10mm,Cr4+掺杂浓度为3.762×1017cm-3,长度为10mm.KTP晶体尺寸为

7mm×7mm×15mm,Ⅱ类相位匹配,在300K时,匹配角为θ=90°,φ=23.5°,此时有效非线性系数最

大[12].KTP晶体两端均镀1064nm和532nm增透膜,并尽量靠近输出腔镜放置,以充分利用基频光的束腰

来提高通过倍频晶体的基频光功率密度从而提高二次谐波的转换效率.实验中KTP晶体快轴方向和水平方

向的夹角为45°,以保证最大的谐波转换效率输出线偏振光,并以与激光晶体同样的方式进行冷却.输出镜

后加一滤光片滤掉逸出腔外的基频光后经过耦合透镜组导入光纤输出.实验选用COHERENTFieldMaxⅡ-
To激光功率计测量输出绿光功率,利用 TektronicTDS1012数字示波器测量激光脉冲宽度并记录脉冲

波形.
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图6 绿光激光器实验装置示意图

Fig.6 Schematicdiagramofgreenlaserexperimentaldevice

3 实验结果

  在一定的泵浦功率下,让研制的激光器先工作

在低重频状态下输出稳定的绿光,然后逐渐提高重

复频率,输出高功率的绿光.激光输出功率与重复频

率之间的关系如图7所示.图7表明随着输出频率

的增加,激光输出功率也增加.当重复频率低于250
Hz时,激光器输出功率与重复频率之间保持较好的

线性关系,当重复频率高于250Hz时,激光功率增

长幅度小于重复频率增长幅度,分析是由于腔内元

件热效应加剧,激光谐振腔工作于非稳腔状态,腔损

耗增大造成的.当重频在300Hz时,激光稳定工作

输出最大平均功率为38W.用两点法测量了激光的

发散角,得到激光发散角约为3.5mrad.
在最大功率条件下,实际测量激光输出脉冲波

图7 绿光激光器输出功率与重复频率的关系

Fig.7 Relationshipbetweenoutputpowerandrepetition
rateofgreenLaser

形如图8所示.从图8(a)中可以看出,激光脉冲由子脉冲组成,子脉冲峰值不同是由于示波器采样抖动造成,
实际峰值相差不大,整个脉冲宽度约为70ms.从图8(b)中可以看出,子脉冲宽度约为180ns.图8中存在多

个子脉冲正好是被动调Q 所具有的特性,它既满足了激光脉冲脉宽展宽的要求,也满足了激光照明脉冲峰

值功率较高的要求.实验结果的脉宽与仿真结果相近,但峰值功率比仿真结果高,可能是仿真过程中闪光灯

的谱线模型不够精细,造成吸收效率设置偏低.

图8 绿光激光器输出波形

Fig.8 Outputwaveformofgreenlaser

将倍频激光耦合进入1m长的光纤中,测量光纤输出端激光功率为35W,耦合效率达到92%.光纤输出

激光束为一圆对称光斑,为了使某一特定区域照明光斑呈长椭圆形,可以让激光分别经过水平和垂直放置的

柱透镜,实现对光束水平和垂直方向的变换.对通过光束变换后输出的绿光进行水下照明测试,照明面积为
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1m 3́.5m(距离2.2m),实验效果如图9所示.

图9 光纤输出绿光水下照明效果

Fig.9 Pictureoffiberoutputunderwaterilluminationeffect

经测试,在300Hz脉冲泵浦时,激光脉冲延时设置为175μs,相机快门延时设置为160μs,快门宽度设

置为105μs,可满足高速相机水下拍摄同步照明的控制时序要求.

4 结论

本文研制了一台闪光灯泵浦、平凸非稳腔结构、KTP晶体内腔倍频、被动调Q 方式的绿光激光器,实现

了最大重复频率为300Hz、脉冲宽度为70μs、平均功率为38W、光束发散角为3.5mrad的532nm激光输

出,并将该激光成功导入到芯径为800μm的光纤中,耦合效率达到92%.通过计算发现,该激光器总的电光

效率为0.76,能量利用率不高,因此采取更加有效的热管理措施,可进一步提高功率.
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