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摘 要院 目前 1.5 滋m LD泵浦铒玻璃被动调 Q微型激光器是军事激光测距的研究热点，获得较高的

激光重复频率和单脉冲能量尤为重要。文中主要报道了一种应用于激光测距领域的铒镱共掺磷酸盐

玻璃被动调 Q微片激光器。激光器采用中心波长为 940 nm的单管二极管为泵浦源，铒镱共掺磷酸盐

玻璃(Er3+，Yb3+:glass)作为增益介质，CO2+:MgAl2O4(CO:MALO)作为可饱和吸收体。通过分析泵浦光斑

半径对模式匹配影响，优化泵浦光斑半径，实验分析可饱和吸收体初始透过率 T0和输出镜反射率 R

对输出激光参数影响，优化 T0和 R值。最终实验中采用增益预泵浦方式，实现重频 1 kHz，单脉冲能量

40 滋J，脉宽 5.09 ns，峰值功率 7.85 kW，光束质量 M2=1.4，波长 1 535 nm的稳定激光输出。
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LD pumped kHz Er3+, Yb3+:glass passively Q-switched

microchip lasers
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Abstract: At present, 1.5 滋m LD pumped Er -glass passively Q -switched micro鄄laser is a popular

research direction in military laser ranging. Achieving high repetition rate and single pulse energy are

very important indicators. In this paper, a kHz erbium鄄ytterbium co鄄doped phosphate glass passively Q-

switched microchip laser for laser ranging was reported. The laser was pumped by a single diode with a

center wavelength of 940 nm and erbium鄄ytterbium co鄄doped phosphate glass(Er3+,Yb3+:glass) as the gain

medium, CO2 +:MgAl2O4 (CO:MALO) as the saturable absorber. By analyzing the influence of the pump

spot radius on the mode鄄matching, the pump spot radius was optimized. The effects of the initial

transmittance (T0) of saturable absorber and the reflectance R of output mirror on the output laser

parameters were experimentally analyzed. In the final pre鄄pumping experiment, a Q-switched pulse was

achieved, with repetition frequency of 1 kHz, wavelength of 1 535 nm, single pulse energy of 40 滋J, pulse

width of 5.09 ns, peak power of 7.89 kW and beam quality of 1.4.
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0 引 言

高 重 复 频 率 尧 窄 脉 宽 尧 高 峰 值 功 率 的 1.5 滋m 人

眼 安 全 波 段 激 光 袁 在 激 光 测 距 领 域 得 到 广 泛 应 用 和

关 注 遥 这 是 由 于 在 利 用 激 光 进 行 测 距 时 袁 激 光 的 重 复

频 率 越 高 尧 单 脉 冲 能 量 越 大 袁 其 测 量 速 度 越 快 尧 精 度

越 高 尧 距 离 越 远 曰 其 次 1.5 滋m 波 长 既 处 于 野 人 眼 安 全

波 段 冶 又 处 于 野 大 气 窗 口 波 段 冶袁 不 仅 对 人 眼 安 全 而 且

对 烟 尧 雾 穿 透 力 强 袁 在 军 事 测 距 中 意 义 十 分 重 大 [1-6]遥

LD 泵 浦 掺 Er3+ 的 磷 酸 盐 玻 璃 激 光 器 因 其 同 时

满 足 小 体 积 尧 高 峰 值 功 率 尧 低 成 本 尧 高 效 率 等 要 求 袁 成

为 目 前 直 接 获 得 1.5 滋m 激 光 输 出 的 有 效 方 式 [2,4]遥 传

统 的 单 掺 Er3+ 玻 璃 激 光 器 袁 由 于 Er3+ 吸 收 带 较 弱 袁 且

为 三 能 级 系 统 袁 很 难 使 Er3+ 的 上 能 级 实 现 粒 子 数 反

转 袁 激 光 器 效 率 很 低 遥 如 果 将 Er3+/Yb3+同 时 掺 入 基 质

中 袁 由 于 Yb3+ 在 880~1 010 nm 有 一 个 很 强 的 吸 收 带 袁

能 量 从 Yb3 + 到 Er3 + 转 换 非 常 快 袁 且 转 换 效 率 达 到

95% 以 上 袁 此 时 Er3+ 上 能 级 很 容 易 实 现 粒 子 数 反 转 输

出 激 光 袁 激 光 器 效 率 较 高 [3]遥

国 内 外 关 于 LD 泵 浦 kHz袁Er3+/Yb3+ 磷 酸 盐 玻 璃

激 光 器 已 做 出 相 关 研 究 报 道 遥 1999 年 [7]袁Philippe.

Thonyn 组 实 现 了 重 复 频 率 0.3~1.6 kHz尧 单 脉 冲 能 量

1~15 滋J 的 激 光 输 出 袁 所 采 用 的 泵 浦 光 斑 半 径 在 50~

100 滋m 之 间 袁 可 饱 和 吸 收 体 的 初 始 透 过 率 为 97%袁

输 出 镜 反 射 率 为 98%曰2006 年 [8]袁 宋 峰 等 人 实 现 了 重

复 频 率 0.8~1.15 kHz尧 最 大 单 脉 冲 能 量 16 滋J 的 激 光

输 出 袁 所 采 用 的 泵 浦 光 斑 半 径 为 50 滋m尧 可 饱 和 吸 收

体 的 初 始 透 过 率 为 96%尧 输 出 镜 反 射 率 为 99% 曰

2013~2016 年 [9-11]袁 波 兰 军 事 科 技 大 学 研 究 组 做 出 相

关 报 道 袁 实 现 了 重 复 频 率 1~4 kHz尧 最 大 单 脉 冲 能 量

小 于 20 滋J 的 激 光 输 出 袁 所 采 用 的 泵 浦 光 斑 半 径 为

50 滋m尧 可 饱 和 吸 收 体 的 初 始 透 过 率 为 99%尧 输 出 镜

反 射 率 为 97.5%遥 由 此 看 出 袁 前 人 在 研 究 中 实 现 kHz

重 复 频 率 的 激 光 输 出 时 多 采 用 较 小 的 泵 浦 光 斑 半 径

P尧 较 高 的 可 饱 和 吸 收 体 初 始 透 过 率 T0 和 输 出 镜 反

射 率 R遥 然 而 袁 过 小 的 P尧 过 高 的 T0 和 R 值 会 导 致

铒 玻 璃 微 片 激 光 器 输 出 激 光 单 脉 冲 能 量 较 小 [12-14]遥

文 中 主 要 通 过 对 泵 浦 光 斑 半 径 P尧 可 饱 和 吸 收

体 初 始 透 过 率 T0 和 输 出 镜 反 射 率 R 进 行 优 化 袁 在 采

用 增 益 预 泵 浦 方 式 下 袁 使 铒 玻 璃 被 动 调 Q 微 片 激 光

器 输 出 激 光 重 复 频 率 达 1 kHz 的 同 时 也 具 有 较 高 的

单 脉 冲 能 量 遥 首 先 袁 为 了 获 得 一 个 合 理 的 泵 浦 光 斑 半

径 P袁 确 保 在 整 个 泵 浦 功 率 范 围 内 袁 激 光 腔 都 具 备

良 好 的 模 式 匹 配 袁 文 章 从 理 论 上 分 析 了 泵 浦 光 斑 半

径 P 对 激 光 腔 模 式 匹 配 影 响 曰 其 次 袁 对 可 饱 和 吸 收

体 初 始 透 过 率 T0 和 输 出 镜 反 射 率 R 进 行 实 验 优 化 袁

使 激 光 器 的 重 复 频 率 和 单 脉 冲 能 量 同 时 达 到 要 求 曰

最 后 袁 采 用 优 化 结 构 袁 获 得 了 重 复 频 率 1 kHz尧 单 脉 冲

能 量 40 滋J尧 脉 宽 5.09 ns尧 峰 值 功 率 7.85 kW尧 光 束 质

量 M2=1.4尧 波 长 1 535 nm 的 稳 定 激 光 输 出 遥

1 实验结构设计

实 验 结 构 原 理 如 图 1 所 示 遥 泵 浦 二 极 管 的 中 心

波 长 为 940 nm曰 泵 浦 方 式 为 增 益 预 泵 浦 [15-16]袁 以 提 高

输 出 激 光 的 稳 定 性 曰 激 光 器 采 用 平 - 平 腔 袁 全 反 镜 镀

940 nm 增 透 膜 和 1 535 nm 全 反 膜 曰 输 出 镜 镀 1 535 nm

部 分 反 射 膜 和 940 nm 全 反 膜 遥 增 益 介 质 是 掺 杂 浓 度

为 1wt.%Er3+尧21wt.%Yb3+ 的 铒 镱 共 掺 磷 酸 盐 玻 璃 曰 可

饱 和 吸 收 体 为 CO2+:MgAl2O4袁 将 其 与 增 益 介 质 光 学

胶 合 遥 选 择 CO2+:MgAl2O4 的 原 因 是 院 在 尖 晶 石 中 的

CO2+ 在 1.5 滋m 激 光 波 段 左 右 有 很 宽 的 吸 收 带 袁 充 足

的 激 发 态 寿 命 ( 达 350依40 ns)[4,14] 和 很 小 的 激 发 态 吸

收 损 耗 袁 且 其 在 1.5 滋m 的 吸 收 截 面 面 积 ( 约 3.5伊

10-19 cm2) 远 大 于 铒 玻 璃 发 射 截 面 面 积 (8伊10-21 cm2)[1,4]袁

腔 内 无 需 精 准 聚 焦 系 统 袁 是 目 前 研 究 微 型 化 1.5 滋m

人 眼 安 全 激 光 器 的 首 选 调 Q 晶 体 遥

图 1 实 验 结 构 原 理 图

Fig.1 Schematic diagram of experimental structure

2 实验优化与结果分析

在 LD 端 面 泵 浦 被 动 调 Q 激 光 器 中 [17]袁 泵 浦 光 斑

大 小 P尧 可 饱 和 吸 收 体 初 始 透 过 率 T0 和 输 出 镜 反 射

率 R 是 影 响 输 出 激 光 重 复 频 率 和 单 脉 冲 能 量 的 重 要
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因 素 遥 因 此 袁为 了 使 得 输 出 激 光 的 重 复 频 率 和 单 脉 冲 能

量 同 时 满 足 要 求 袁文 中 将 对 以 上 3 个 因 素 进 行 优 化 遥

2.1 泵浦光斑大小的优化

由 端 面 泵 浦 激 光 器 增 益 介 质 的 热 透 镜 焦 距 公

式 (1) 可 知 袁 泵 浦 光 斑 半 径 P 直 接 影 响 热 透 镜 焦 距 fh袁

而 在 有 源 腔 中 袁 增 益 介 质 热 透 镜 效 应 相 当 于 谐 振 腔

中 加 入 一 个 焦 距 为 fh 的 薄 透 镜 袁 此 时 腔 内 任 意 处 的

振 荡 光 半 径 会 受 到 fh 的 影 响 遥 因 此 袁 通 过 fh 可 将 泵 浦

光 斑 半 径 与 振 荡 光 半 径 联 系 起 来 遥

端 面 泵 浦 激 光 器 增 益 介 质 的 热 透 镜 焦 距 为 [18]院

fh=
2仔Kc

2

P

Pin h(dn/dT+ cnc)
窑 1

1-exp(- plglass)
(1)

式 中 院Kc 为 增 益 介 质 热 传 导 率 曰 h 为 热 负 载 比 曰nc 为

增 益 介 质 折 射 率 曰 c 为 热 膨 胀 系 数 曰 p 为 增 益 介 质

对 泵 浦 光 吸 收 系 数 曰Pin 为 泵 浦 光 平 均 功 率 遥

在 有 源 腔 中 袁 考 虑 增 益 介 质 热 透 镜 效 应 袁 经 过 高

斯 变 换 得 到 增 益 介 质 中 心 光 斑 半 径 [12]院

3= 2 1+
L1

仔
2

2
蓸 蔀蓘 蓡

1/2

(2)

式 中 院L1 为 薄 透 镜 到 输 出 镜 的 距 离 遥 在 平 - 平 腔 中 袁

2 为 输 出 镜 上 基 膜 光 斑 尺 寸 袁 可 近 似 为 激 光 腰 斑 半

径 遥 通 过 3 可 以 考 察 泵 浦 光 与 振 荡 光 在 不 同 泵 浦 平

均 功 率 Pin 下 的 匹 配 程 度 袁 基 于 前 人 研 究 [7-11]袁 主 要 对

3 种 泵 浦 光 斑 半 径 进 行 模 拟 袁 如 图 2 所 示 遥

图 2 不 同 泵 浦 光 斑 半 径 下 增 益 介 质 中 心 光 斑 半 径 随 泵 浦 功 率

变 化 关 系

FIg.2 Relation between the radius of the central spot in the gain

medium and the pump power at different pump spot radius

从 图 2 中 可 以 看 出 袁 泵 浦 光 斑 半 径 越 大 袁 3 平 缓

变 化 范 围 ( 模 式 匹 配 范 围 ) 越 广 袁 主 要 原 因 是 增 大 泵

浦 光 斑 半 径 就 是 减 小 了 同 泵 浦 功 率 下 增 益 介 质 端 面

单 位 面 积 上 的 泵 浦 功 率 密 度 袁 从 而 减 小 热 效 应 遥 泵 浦

光 斑 半 径 分 别 为 P=50 滋m尧 P=90 滋m尧 P=130 滋m尧

时 袁 所 对 应 的 模 式 匹 配 范 围 分 别 为 0.15~0.45 W尧

0.3~1 W尧0.45~2.3 W遥 考 虑 到 实 验 中 泵 浦 源 输 出 光

平 均 功 率 主 要 工 作 在 0.3~1 W 之 间 袁 因 此 选 择 P=

90 滋m 为 合 适 泵 浦 光 斑 半 径 遥

2.2 可饱和初始透过率 T0和输出镜反射率 R的优化

确 定 泵 浦 光 斑 半 径 后 袁 通 过 实 验 对 可 饱 和 初 始

透 过 率 T0 和 输 出 镜 反 射 率 R 进 行 优 化 袁 使 得 输 出 激

光 重 复 频 率 稳 定 在 1 kHz 时 袁 单 脉 冲 能 量 得 到 提 高 遥

实 验 中 直 流 分 量 为 低 于 直 流 阈 值 0.1 A袁 脉 冲 分 量 中

重 复 频 率 始 终 为 1 kHz袁 泵 浦 脉 宽 为 45 滋s袁 调 节 泵 浦

脉 冲 幅 值 使 得 输 出 激 光 重 复 频 率 达 到 1 kHz遥

首 先 袁 对 比 不 同 可 饱 和 吸 收 体 初 始 透 过 率 下 的

输 出 激 光 参 数 袁 如 表 1 所 示 遥

表 1 激光输出 1 kHz时不同 T0对其他参数的影响

Tab.1 Influence of different T0 on other parameters

in laser output 1 kHz

从 表 1 中 看 出 院 当 T0=86% 时 袁 增 大 泵 浦 光 平 均

功 率 袁 输 出 激 光 的 重 复 频 率 在 0.7~0.9 kHz 范 围 内 波

动 袁 即 无 法 稳 定 实 现 1 kHz遥 主 要 原 因 是 院T0 值 过 小 袁

腔 内 吸 收 损 耗 较 大 袁 由 图 2 看 出 袁 增 大 泵 浦 平 均 功 率

提 高 输 出 激 光 频 率 过 程 中 袁 当 Pin=0.940 W 时 袁 模 式

匹 配 曲 线 已 经 发 生 向 上 弯 曲 袁 增 益 介 质 热 透 镜 效 应

明 显 袁 模 式 匹 配 变 差 袁 所 以 袁 此 时 输 出 激 光 重 复 频 率

无 法 稳 定 实 现 1 kHz遥

当 T0=90% 和 T0=94% 时 袁 从 图 2 中 可 以 看 出 院 两

者 泵 浦 功 率 都 处 于 模 式 匹 配 范 围 比 较 平 滑 区 域 袁 所

以 激 光 都 能 实 现 稳 定 输 出 袁 且 T0=90% 比 T0=94% 时

输 出 的 单 脉 冲 能 量 和 峰 值 功 率 都 高 袁 脉 宽 也 窄 遥 因

此 袁 认 为 T0=90% 是 合 适 的 可 饱 和 吸 收 体 初 透 过 率 遥

选 定 T0=90% 后 袁 对 输 出 镜 反 射 率 R 进 行 优 化 袁

对 比 了 不 同 输 出 镜 反 射 率 下 输 出 激 光 参 数 袁 如 表 2

T0 R

86% 90%

90% 90%

94% 90%

Pin/W

0.940

0.732

0.568

PP/kW f/kHz

12.5 0.7-0.9

7.86 1

3.86 1

E/滋J

60

40

20

tp/ns

4.8

5.09

5.2
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所 示 遥

表 2 不同 R对其他输出参数的影响

Tab.2 Impact of different R on other output

parameters

从 表 2 可 以 看 出 院当 R=80%时 输 出 激 光 的 单 脉 冲

能 量 和 峰 值 功 率 均 比 R=90%尧R=97% 时 高 袁 脉 宽 也 更

窄 袁 而 此 时 输 出 激 光 的 重 复 频 率 却 在 0.9~1 kHz 范 围

内 波 动 袁 即 无 法 稳 定 实 现 1.1 kHz遥 分 析 其 原 因 与 上 述

T0=86%时 类 似 袁 只 是 此 时 损 耗 增 加 是 由 输 出 引 起 遥

当 R=90%尧R=97% 时 袁 两 者 泵 浦 平 均 功 率 均 在 模

式 匹 配 平 滑 范 围 内 袁 增 益 介 质 热 效 应 不 明 显 袁 能 够 实

现 1 kHz 输 出 遥 此 时 袁R=90% 时 输 出 激 光 的 单 脉 冲 能

量 和 峰 值 功 率 都 较 R=97% 高 遥

因 此 袁 综 合 考 虑 下 袁 认 为 可 饱 和 吸 收 体 初 始 透 过

率 为 T0=90%袁 输 出 镜 反 射 率 为 R=90% 为 合 适 条 件 遥

在 此 条 件 下 袁 当 泵 浦 直 流 分 量 为 0.42 A袁 泵 浦 脉 冲 重

复 频 率 1 kHz尧 幅 值 9 A尧 脉 宽 45 滋s 时 袁 实 现 了 重 复

频 率 1 kHz尧 单 脉 冲 能 量 40 滋J尧 脉 宽 5.09 ns尧 峰 值 功

率 7.85 kW尧 光 束 质 量 M2=1.4尧 波 长 1 535 nm 的 调 Q

脉 冲 稳 定 输 出 遥 图 3 为 输 出 激 光 脉 冲 序 列 图 袁 图 4

为 输 出 激 光 脉 宽 图 袁 图 5 为 远 场 光 斑 及 光 束 质 量 测

量 图 袁 图 6 为 采 用 分 辨 率 为 0.02 nm 的 光 谱 仪

(YOKOGAWA AQ6370C)袁 测 得 室 温 下 输 出 激 光 的

光 谱 图 袁 可 看 出 输 出 激 光 中 心 波 长 为 1 535 nm 左 右 袁

线 宽 小 于 0.02 nm遥

图 3 输 出 激 光 脉 冲 序 列 图

Fig.3 Pulse train of output laser

图 4 输 出 激 光 脉 宽 图

Fig.4 Pulse width of output laser

图 5 远 场 光 斑 及 光 束 质 量 测 量 图

Fig.5 Far field facula and beam quality

图 6 输 出 激 光 光 谱 图

Fig.6 Spectrum of output laser

3 结 论

文 中 首 先 分 析 了 前 人 报 道 中 制 约 铒 玻 璃 被 动 调

Q 微 片 激 光 器 输 出 激 光 重 复 频 率 达 kHz 时 单 脉 冲 能

量 较 低 的 主 要 原 因 ( 泵 浦 光 斑 半 径 小 尧 可 饱 和 吸 收 体

初 始 透 过 率 高 尧 输 出 镜 反 射 率 高 )遥 其 次 袁 通 过 采 用 单

一 变 量 方 法 对 泵 浦 光 斑 半 径 尧 可 饱 和 吸 收 体 初 始 透

过 率 尧 输 出 镜 反 射 率 三 者 进 行 优 化 袁 并 最 终 实 现 了 重

复 频 率 1 kHz尧 单 脉 冲 能 量 40 滋J尧 脉 宽 5.09 ns尧 峰 值 功

率 7.85 kW尧 光 束 质 量 M2=1.4尧 波 长 1 535 nm 的 稳 定

T0 R

90% 97%

90% 90%

90% 80%

Pin/W

0.605

0.732

0.846

PP/kW f/kHz

2.85 1

7.86 1

8.78 0.9-1.1

E/滋J

15

40

44

tp/ns

5.25

5.09

5.01
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激 光 输 出 遥 研 究 结 果 表 明 影 响 被 动 调 Q 输 出 激 光 重

复 频 率 和 单 脉 冲 能 量 的 因 素 并 不 是 单 一 的 袁 且 它 们

之 间 互 相 关 联 袁 必 须 通 过 实 际 优 化 才 能 使 输 出 激 光

重 复 频 率 和 单 脉 冲 能 量 同 时 最 佳 遥 文 中 研 究 结 果 对

LD 端 面 泵 浦 的 kHz 铒 镱 共 掺 磷 酸 盐 玻 璃 被 动 调 Q

微 片 激 光 器 研 究 具 有 一 定 参 考 意 义 遥
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