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引 言

大能量 ! 短脉冲全固态激光器在空间测距 !照

明!激光加工!光电对抗的领域具有广泛的发展前景

及应用领域" 近年来国内外都进行了大量的理论及

实验研究"实现了平均功率数百瓦级!单脉冲能量数

百毫焦的激光输出1!/*2

# 受固体激光介质尺寸的限制"

固体激光器通常采用腔内多介质串接或振荡
/

放大

3456

方式实现高功率激光输出"采用
3456

方式

的激光器"可以逐级对光束质量进行有效控制"可实

现高光束质量的激光输出$而前者具有效率高%结构

简单紧凑等优点" 但是谐振腔技术路线对激光光束

质量控制手段较少& 同时由于采用谐振腔技术路线

时"激光在谐振腔内往返振荡"多次经过具有畸变的

激光介质"激光经往返多次后光束质量迅速恶化"另

外一方面"增大激光介质的口径时"会增加高阶模的

数量"谐振腔高阶模也会使光束质量变差"从而难以

实现高光束质量的激光输出 1-2

&

0,!,

年易亨瑜等在

.78

重复频率下
9

实现了谐振腔脉冲能量为
.0,#0 :;9

脉宽
<#. )=9

光束质量为
!#0+

的激光输出 1>2

$

0,!+

年

?$ @A'BC')D

等在
!,, 78

重复频率下
9

实现了谐振腔

脉冲能量为
!<- :;9

脉宽
!,#+ )=9

光束质量为
0#.!

的

激光输出 1+2

$综上所述 "采用棒状谐振腔的激光器

在较好光束质量条件下" 一般输出平均功率不超过

!,E

量级&

0,!,

年
FA'%:' F G

等采用热透镜补偿双棒串

接实现了
+. )=

%

!>,E

的绿光激光输出 1.2

&

0,!-

年延

新杰等采用电光调
H

%多级放大%电控偏振态切换技

术实现
!,, 78

%

+-, :;I! ,>* ):

%

!,> :;I-.0 ):

的

波长激光的自由切换输出 1<2

$

0,!+

年沈兆国等通过调

H

同步驱动技术和
?J

侧面泵浦板条技术"实现
!, 78

的条件下"获得
0>* :;

的
!#,> !:

短脉冲激光输出 "

并采用
GK5

倍频获得最高能量为
!<- :;

的
-.0 ):

绿光激光输出 1L2

&

0,!+

年王磊等采用侧泵浦模块%声

光调
H

技术实现了
+, EI! ,>* ):

%

!> EI! ,>* ):

激光输出 1!,2

& 文中通过采用侧泵浦环形
J?

模块优

化设计%谐振腔优化设计%热效应补偿等改善光束质

量的措施" 使用大模体积腔
MNO3

输出镜实现高重

频% 大能量% 高光束质量的激光输出" 在重复频率

-,, 78

下实现了单脉冲能量
!*, :;

% 激光光束质量

!

0

!!#>

%脉宽约
!+#+> )=

的
! ,>* ):

激光输出$通过

能量调节装置可实现倍频后
-.0 ):

和
! ,>* ):

激

光同时输出"倍频后
-.0 ):

激光最高能量
L> :;

"光

束质量
!

0

!0#!

&

"

光束质量控制技术

"#"

热透镜及热退偏补偿

二极管泵浦激光模块为环形侧泵浦激光圆棒型

激光介质"圆棒型激光介质外通水冷却"二极管泵浦

激光模块在高重频工作下"其平均功率较高"由于激

光介质冷却不均匀等原因导致激光介质内部形成温

度梯度及应力分布"折射率分布沿径向分布"使激光

介质成为具有大像差的双焦透镜" 激光介质中径向

和切向偏振光具有不同的焦距" 简称为热致双折射

效应& 要提高激光器的光束质量需要对高重频状态

下的激光介质产生的热透镜效应及热致双折射效应

进行补偿 1!!/!02

&

由于激光介质的热焦距随着泵浦功率的变化而

发生变化"在特定的工作条件下"可以采用几块适合

焦距的负透镜对二极管泵浦激光模块激光介质热透

镜效应进行补偿"从而改善出光光束质量"提高泵浦

模块的能量提取效率"提高输出功率&

棒状激光介质的等效热焦距计算公式为 1!!2

'

"P

"#

$

#

0

%

&

'

!

0

Q(

Q)

M$

!

*

+9%

(

.

,

M

$

0

+

,

R(

,

/!S

,

" #

/!

R!S

式中'

#

$

为激光介质的热导率$

Q(TQ)

为随温度变化

的折射率变化量 $

#

%

为光斑半径 $

,

为晶体长度 $

$

!

为吸收系数 $

&

'

为导致发热的泵浦功率 $

$

0

为晶体

膨胀系数$

(

,

为折射率$

*

+

为径向光弹系数$

*

%

为切

向光弹系数&

当激光通过具有热致双折射效应的激光介质

时" 就会在相同半径
+

的径向偏振光和切向偏振光

之间产生相位差"从而影响激光的光束质量&使用两

个相同的二极管泵浦激光模块"在同等工作状态下"

在二极管泵浦激光模块之间插入
L,!

石英旋光器"径

向偏振光就会变为切向偏振光"反之亦然&激光束通

过另一个相同的棒"就会消除两束光之间的相位差"

抵消在前一个棒产生的相位迟滞" 使一根激光棒中

产生的径向与切向偏振光的相位延迟在另一根棒中

得到较好的补偿"退偏得到较好的补偿"输出光斑分

布也更加均匀"如图
!

所示&
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图
!

热致双折射效应补偿示意图

,$-#! .$'-%'/ 01 234%/'& $)56(45 7$%41%$)-4)(4 4114(2 (0/84)9'2$0)

!"#

渐变反射率腔设计

渐变反射率型腔镜:!;<

=>'%$'7&4 ?41&4(2$@$2A B$%%0%

!

>?BC

具有平滑的输出光斑形态" 较好的模式鉴别能

力" 大模体积等优点!

>?B

镜沿径向减少了谐振腔的

边沿衍射效应!消除了输出光束的衍射纹波!抑制了远

场旁瓣!可获得高功率高光束质量的激光输出:DE!;F!*<

#

>?B

的反射率可表示为 :D<

$

!="GH!

/'I

4I8:FJ="K!

#

G

$

< =JG

式中$

%

/'I

为中心最大反射率%

"

为径向距离%

!

&

为反

射率降到
!K'

J 时的膜半径%

$

为高斯阶数#

当非稳腔腔镜采用变反射率型腔镜时就形成了

>?B

腔 !

>?B

腔除原非稳腔的偏折损耗和几何损

耗外!还具有输出镜的输出损耗!腔镜的反射率为$

!H!

!

K(

J

=;G

式中$

(

为放大率%!

!为
>?B

腔平均反射率#

同等条件下
(

硬边非稳腔输出镜放大率的关

系为
(

J

H(

J

L

!

!

#

根据谐振腔曲率半径和非稳腔放大率的关系 !

谐振腔镜的曲率半径为$

!

!

HJ()K=(F!G

%

!

J

HFJ)K=(F!G =*G

式中$

)

为谐振腔腔长#

腔内激光的光束半径为$

!

!

H!

L

=(

$

F!G

!

$

=MG

>?B

腔输出激光光强分布为$

*

$

="GH:!F!="G<*

L

4I8:FJ="K!

!

G

$

< =DG

式中$

*

L

为腔内初始光强分布!变换后得到远场光场

分布#

#

实验装置布局及实验结果

二极管抽运
N5OPQR

激光器实验布局如图
J

所

示!谐振腔采用平凸腔设计!激光器腔长
D;L //

!全

反镜为平面高反镜! 输出镜为凸面镜
!H! MLL //

!

采用中心透过率
+H+LS

的超高斯输出镜!

>?B

膜层

M //

!外侧镀增透膜!抑制高阶模产生!提高激光的

光束质量# 二极管泵浦激光模块峰值功率
D#; TU

!

采用直径
D //

& 长度
!!D //

的
N5OPQR

棒双棒串

接 !

N5

掺杂原子浓度为
L#DS

!晶体端面镀增透膜 !

V

开关晶体采用
R00(3

电光调
V W.XY

晶体! 晶体

通光口径
!L //

!使用焦距为
F! MMM

&

F! +++

&

F! +++

&

F! MMM //

平凹负透镜对激光介质的热透镜效应进

行补偿!负透镜距离棒端面约
!L //

!负透镜双面镀

! LD*

增透膜!在二极管泵浦激光模块间插入石英旋

光器进行热退偏补偿
E

双面镀
! LD*

增透膜#

图
J

激光器原理示意图

,$-#J ZT42(3 /'8 01 &'94%

二极管泵浦激光器工作重复频率
MLL [\

! 泵浦

脉宽
J;L "9

!峰值功率
;#! TU

!计算
N5OPQR

棒等效

热透镜约为
D]L //

!使用
^QZ_Q.

分析获得谐振腔

参数如图
;

所示! 激光基模在输出镜及棒上的直径

分别为
J#;D

&

J#+J

&

J#` //

#

!!LMLL;F;
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图
.

谐振腔稳定性计算结果

0$1#. 2345&64 78 %347)'67% 46'9$&$6: ('&(5&'6$7)

使用
;<=$%

功率计测量激光器输出功率
+, >

!

单脉冲能量
!*, ?@

!

A, ?$)

能量不稳定性
2BC

值小

于
,#.D

!测量结果如图
*

所示"

图
*

激光器功率测试结果

0$1#* B3'45%3E %345&6 78 6=3 &'43% <7"3%

使用
C$%$(7)

公司的
!

A

/A,, 4

光束质量分析仪

测量激光光束质量
!

A

!!#F

! 光斑成近平顶分布!激

光的光束质量的测试结果如图
-

所示"

图
-

激光器光束质量

0$1#- G3'? H5'&$6: 78 6=3 &'43%

激光器也可在长脉冲状态下! 更换补偿透镜后

实现重复频率
-,, IJ

!单脉冲能量
.., ?@

!光束质量

约
!

A

!A#A

的
! ,F* )?

激光输出
K

实验获得结果
L

!但

由于电光调
M

晶体热致退偏效应以及腔内峰值功率

过高!会导致晶体及光学元件损伤的原因!

.,, ?@

级

短脉冲实验并未开展"

使用示波器及高速光电探测器测量激光的脉冲

波形及脉宽!激光脉宽
!+#+F )4

!如图
F

所示" 光斑直

径约
-??

!计算激光峰值功率密度为
*,#!+B>N(?

A

"

图
F

激光器脉宽

0$1#F O5&43 "$E6=4 78 6=3 &'43%

激光输出后经
A

个
*-!

全反镜后经过
!NA

波片

和偏振片组成的调能装置! 使用电机带动半波片旋

转 !可改变
! ,F* )?

激光的偏振方向 !使得激光通

过偏振片透射和反射光能量随旋转角变化 ! 实现

! ,F* )?N-.A )?

激光能量切换的目的"

采用水热法生长抗灰迹效应的
PQ2/RQO

晶体

K

桂林百锐提供
L

作为倍频晶体" 相位匹配方式选择

SS

类相位匹配!

RQO

晶体尺寸
!, ??"!, ??"!, ??

!

切割角度
!TU,!

!

"TA.#F!

!匹配温度
"TV,#

!损伤阈

值
"F,,?>N(?

A

W!,F*)?

#

!, )4

" 采用温控电源控制

RQO

晶体的温度! 降低倍频晶体内部的温度梯度和

保证晶体的温度稳定度" 温控控制精度为
$,#,A#

"

倍频后
-.A )?

激光单脉冲最高能量大于
UF ?@

!最

高倍频效率
FV#FX

!激光光束质量
!

A

!A#!

!见图
+

"

图
+ -.A )?

激光光束质量

0$1#+ G3'? H5'&$6: 78 6=3 -.A )? &'43%

由于
! ,F* )?

激光光束质量高!光斑成近平顶分

布! 峰值功率高!

PQ2/RQO

晶体对
! ,F* )?

激光吸

收小#对光束质量影响小的原因!使得倍频后
-.A )?
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激光的光束质量相对常用倍频晶体较高! 同时提高

了提高激光器的寿命和可靠性" 采用高损伤阈值双

色镜将
! ,0* )1

和
-.2 )1

激光分离!经偏振片透射

未倍频的
! ,0* )1

激光进入吸收池# 同时使
-.2 )1

激光和经偏振镜反射
! ,0* )1

激光合束后同轴输

出!降低
345/647

晶体走离角造成的影响"

!

结 论

文中采用平凸腔增大激光光束的模体积!

859

渐变反射率输出镜抑制高阶模振荡!电光调
:

方式

实现
-,, ;<

时
!+#+0 )=

$

!*, 1>

高光束质量激光输

出!

2, 1$)

能量不稳定性
59?

值小于
,#.@

!激光光

束质量
!

2

!!#0

!由于二极管侧泵浦模块耦合效率较

低
A

约
B,@C

以及追求高光束质量而牺牲了光光效

率! 使得光光效率只有接近
!,@

" 采用
DD

类相位匹

配
345/647

晶体对激光倍频! 倍频后
-.2 )1

激光

单脉冲最高能量大于
E0 1>

! 最高倍频效率
0B#0@

!

-.2 )1

激光光束质量
!

2

!2#!

"

采用大模体积腔
F859

腔镜方式在重复频率

-,, ;<

$百
1>

级实现高光束质量的激光输出 !与之

前采用
9G7H

的技术路线相比! 结构简单紧凑!该

实验结果为进一步开展高光束质量$高功率
I7J

单

谐振腔全固态激光器的研制提供了新的技术参考"
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