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无温控多波长 ＬＤ泵浦方棒状 Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器

黄　涛，王克强，罗　旭，何利杰
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：报道了一种多波长ＬＤ泵浦方棒状 Ｎｄ∶ＹＡＧ无温控固体激光器。激光器采用 ＬＤ侧
面泵浦方式，ＬＤ泵浦模块由四种不同中心波长的ＬＤ组合而成，常温２５℃时，各ｂａｒ条中心波
长分别为８０２ｎｍ、８０４ｎｍ、８０６ｎｍ、８０８ｎｍ，ＬＤ模块光谱半高全宽为７ｎｍ左右；工作介质为侧
面双通方棒状Ｎｄ∶ＹＡＧ键合晶体，通过控制光路可以增加工作介质的有效吸收长度；调 Ｑ方
式为电光调Ｑ；得到一种无温控固体激光器。该激光器在 －４０～＋６０℃温度范围内，可以无
温控稳定输出能量≥４０ｍＪ；输出激光水平方向发散角 θ２ｘ＝１．７９ｍｒａｄ，垂直方向发散角 θ

２
ｙ＝

１．３６ｍｒａｄ；光束质量：Ｍ２ｘ＝４．８５８，Ｍ
２
ｙ＝２．６９７。
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１　引　言
相比于传统有温控激光器，无温控 ＬＤ泵浦激

光器可以完全消除主动温度控制，不需要制冷器件

和温控电路，从根本上解决了温控系统易发生故障

的问题，大大提高了激光器的可靠性；由于去除了复

杂的温控系统，使得激光器的结构更加紧凑，不需要

温控准备时间即可工作，同时大幅度降低待机功耗，

在小型无人机以及单兵装备作战等方面具有广阔的

应用前景［１］。

无温控ＬＤ泵浦激光器的核心技术是解决不同
温度下电光效率不一致的问题，并且使全温度范围

均具有较高电光效率。实现激光器无温控运转有两



种途径［２］，第一种是展宽激光二极管的发射波长，

进行多波长泵浦，第二种是增加增益介质的有效吸

收长度，以使泵浦光在吸收峰之外时能够充分吸收。

通常两种方法结合使用效果更好。

ＳＥＬＸＧＡＬＩＬＩＯ公司开发的１６３型激光器［３］，同

时使用了多波长泵浦和增加吸收长度长度的方案。

将工作物质设计成ＺｉｇＺａｇ形板条，通过控制光路增
加有效吸收长度。不仅满足在 －３０～＋５０℃范围
内正常使用，而且提高了激光器的整体光电效率，从

而降低功耗，减少热管理问题，进而减少热交换器和

底盘尺寸和电池容量。实现激光器的小型化、低功

耗的要求。

由此可见，通过多波长泵浦和增加增益介质的

有效吸收长度可以有效降低激光器输出能量对温度

的敏感性。本文报道的激光器，采用四波长 ＬＤ泵
浦源进行侧面泵浦；增益介质为侧面双通键合方棒

状Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，可以使泵浦光经过反射完成二次
穿过晶体，增加晶体对泵浦光的有效吸收长度；通过

对泵浦模块和增益介质的结构进行合理优化设计，

降低了激光器对温度的敏感性。最终实现激光器在

－４０～＋６０℃温度范围内，无温控稳定输出能量≥
４０ｍＪ。水平方向发散角 θ２ｘ＝１７９ｍｒａｄ，垂直方向
发散角θ２ｙ＝１３６ｍｒａｄ；光束质量：Ｍ

２
ｘ＝４８５８，Ｍ

２
ｙ＝

２６９７；光光转换效率为１２％。
２　基本原理
２１　增益介质的选择

掺钕钇铝石榴石（Ｎｄ∶ＹＡＧ）晶体的综合性能
较好［４］，被很多激光器用作增益介质。图１为在
７８０～８２８ｎｍ光谱范围内，Ｎｄ３＋掺杂浓度为１０ａｔ％
的 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的吸收系数随波长的变化曲线
图［５］。如图 １所示，Ｎｄ∶ＹＡＧ（１０ａｔ％）晶体对
不同波长的泵浦光吸收能力不同，吸收系数越小

表示吸收能力越弱，吸收系数越大表示吸收能力

越强。泵浦光强一定时，晶体对泵浦光的吸收效

率与晶体的吸收系数和晶体的有效吸收长度有如

下关系［６］：

η＝（１－ｅ－αＬ） （１）
式中，η为晶体的吸收效率；α为晶体的吸收系数；Ｌ
为泵浦光在增益介质中传输路径的长度。

由公式（１）可知，吸收相同能量的泵浦光时，晶
体的吸收能力越弱，所需要晶体的长度越长。因此

当激光二极管的发射波长处于晶体吸收能力较弱的

位置时，需要增加晶体的有效吸收长度来提高晶体

的吸收效率［７］。

图１　１０％ Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的吸收光谱

Ｆｉｇ１Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ１０％ Ｎｄ∶ＹＡＧ

本文增加晶体的有效吸收长度采用的是侧面双

通键合Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体方形棒结构，其结构如图２所
示。两侧是Ｎｄ３＋掺杂浓度为１０ａｔ％的 Ｎｄ∶ＹＡＧ
晶体，中间是非掺杂的 ＹＡＧ晶体，靠近泵浦源一侧
镀（８０８±２０）ｎｍ增透膜，远离泵浦源一侧镀（８０８±
２０）ｎｍ全反膜，泵浦光２次穿过晶体，理论上晶体对
泵浦光的最大有效吸收长度可以达到２０ｍｍ，经计
算，该吸收长度下，即使晶体的吸收系数只有

０７ｃｍ－１，吸收效率也能达到７５％，能在一定程度
上满足激光器的稳定输出。

　　　（ａ）晶体图　　　　　　（ｂ）光路模拟图
图２　Ｎｄ∶ＹＡＧ方形棒键合晶体及光路模拟图

Ｆｉｇ２Ｎｄ∶ＹＡＧｓｑｕａｒｅｂａｒｂｏｎｄｅｄｃｒｙｓｔａｌａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２２　泵浦模块的选择
实现多波长泵浦有两种方法，第一种是展宽单

波长泵浦源 ＬＤ的谱线宽度，这种方法只能满足小
温度范围内，ＬＤ的部分发射谱线和晶体的吸收谱线
相匹配，但大部分泵浦光的能量不能被利用，大大降

低光光转换效率。第二种是合理选择不同 ｂａｒ条的
中心波长，整合成泵浦模块，对增益介质进行同时泵

浦。在不同温度下，不同波长 ＬＤ的泵浦效率可以
相互补偿，稳定泵浦模块总的泵浦效率，实现激光稳

定输出。

本文采用的是四波长泵浦源，泵浦模块有８个
ｂａｒ，分为四种不同中心波长，分别为为 ８０２ｎｍ＠
２５℃、８０４ｎｍ＠２５℃、８０６ｎｍ＠２５℃、８０８ｎｍ＠
２５℃，其结构如图３所示。

多波长泵浦时，光谱线宽会对晶体的吸收效率
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产生影响，因此需要对泵浦模块的光谱线宽进行筛

选，ＬＤ的发射谱线可近似看成高斯函数（如图４所
示），其强度分布可用下列公式进行表示［８］：

Ｉλ＝Ｉ０·ｅ
λ－λ０
δ２
２

（２）
式中，Ｉ０为频域中谱线中心光强；λ０为 ＬＤ中心波
长；δ为发射谱线的半高全宽。

图３　四波长泵浦模块

Ｆｉｇ３Ｆｏｕｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｕｍｐｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

图４　ＬＤ泵浦光光谱图（２５℃）

Ｆｉｇ４ＬＤｐｕｍｐｅｄｌｉｇｈｔｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ（２５℃）

计算多波长泵浦时增益介质吸收的总能量 Ｅ，
需要对组成泵浦源的不同中心波长的 ＬＤ被增益介
质吸收的能量进行加权求和，可以用下式表示［９］：

Ｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｎｉ∫Ｉ０·ｅ（λ－λ０）

２

δ２
－αＬｄλ （３）

式中，Ｎｉ表示不同中心波长的 ＬＤ在相同泵浦条件
下，单个ＬＤ输出能量占总能量的比例，均取０２５；Ｌ
表示有效吸收长度，均取２０ｍｍ。

则晶体的吸收效率η可以表示为：

η＝ＥＥ总
（４）

可以得到晶体的吸收效率与 ＬＤ光谱线宽的关
系如图５所示，考虑到 ＬＤ的发射波长随温度漂移
系数为０２８ｎｍ／℃，为保证激光器在范围 －４０～
＋６０℃内稳定输出能量≥４０ｍＪ，则ＬＤ的发射波长
波动范围需控制在３０ｎｍ内，为了获得较高的崩盘
效率，需保证晶体的吸收效率≥７５％。由此可见，

采用单波长或者宽光谱线宽泵浦时，不能同时在宽

温度范围工作以及稳定输出能量方面达到要求；而

将ＬＤ泵浦光的光谱线宽控制在５～１０ｎｍ范围内，
可以很好的满足上述要求。

图５　光谱线宽与吸收率的关系曲线（吸收长度２０ｍｍ）

Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

ａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ（ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ２０ｍｍ）

３　实验装置
本文中的激光器需要在严峻环境下正常工作，

因此在设计谐振腔时需要考虑谐振腔对温度的敏感

性。该激光器选择直角棱镜折叠腔作为谐振腔，其

光路示意图如图６所示，主要由两个直角棱镜和两
个偏振分光棱镜组成，用直角棱镜替代反射镜来改

变光束的方向，可以降低激光器对大的温度变化保

持不灵敏性，并且可以最大程度的缩短整个系统的

长度；脉冲激光通过波片和分光棱镜组成的耦合系

统输出，通过调节波片的方位角可以获得最佳耦合

输出［１０］。

激光二极管面阵列经过快轴准直，减小快轴

发散角，使输出的能量更加集中，有利于长距离传

输；泵浦光从侧面对 Ｎｄ∶ＹＡＧ键合晶体进行泵
浦，键合晶体中间是没有掺杂 Ｎｄ３＋的 ＹＡＧ，两边
是 Ｎｄ３＋掺杂浓度均为１０ａｔ％的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体。
靠近泵浦源一侧镀（８０８±２０）ｎｍ增透膜，远离泵
浦源一侧镀（８０８±２０）ｎｍ全反膜，泵浦光 ２次穿
过晶体，晶体对泵浦光的最大有效吸收长度可以

达到２０ｍｍ，有效提高晶体在低吸收能力时对泵
浦光的利用率。

图６　折叠型直角棱镜腔光路图

Ｆｉｇ．６Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｆｏｌｄｉｎｇｒｉｇｈｔａｎｇｌｅｐｒｉｓｍｃａｖｉｔｙ
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４　实验结果
４１　脉冲能量

影响单脉冲能量的因素有输出镜透过率、调 Ｑ
晶体初始透过率、工作物质掺杂浓度以及泵浦光和

产生激光的模式匹配等因素。该激光器在不需要外

加温控器件的情况下，在高低温箱里做输出能量测试

实验，其结果如图７所示。激光器在 －４０～＋６０℃
范围内，激光器输出能量≥４０ｍＪ，经计算，光光转换
效率最高为１２％。

图７　不同温度下激光器的输出能量

Ｆｉｇ７Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｏｆｌａｓｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

４２　脉冲宽度
激光器的脉冲宽度主要与输出镜透过率、腔长

等有关，本文中谐振腔腔长为３００ｍｍ，通过调节波
片和分光棱镜组成的耦合系统中波片的方位角，可

以改变输出镜的透过率，最终得到脉冲宽度为（１１
±１）ｎｓ。输出激光脉冲宽度测试结果如图８所示。

图８　输出激光脉冲宽度测试

Ｆｉｇ８Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

４．３　光束质量及发散角
激光器在工作频率为２０Ｈｚ，稳定输出能量大于等

于４０ｍＪ工作时，原始光斑为方形光斑，用 Ｍ２光束
分析仪测得水平方向发散角 θ２ｘ＝１．７９ｍｒａｄ，垂直

方向发散角 θ２ｙ＝１．３６ｍｒａｄ；光束质量：Ｍ
２
ｘ＝４．８５８，

Ｍ２ｙ＝２．６９７。光束质量测试结果如图９所示。

图９　激光束光束质量测试

Ｆｉｇ．９Ｌａｓｅｒｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｔｅｓｔ

５　结　论
为去除大能量激光器复杂的温控系统，实现复

杂工作环境下激光器无温控运转的需求。本文采用

多波长ＬＤ泵浦方棒状Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，通过模拟仿
真多波长泵浦源中 ＬＤ不同中心波长的 ＬＤ组合以
及泵浦光光谱半高全宽对晶体固定吸收长度下吸收

效率的影响；采用方棒状键合晶体，在一定程度上增

加了工作介质的有效吸收长度；结合具体实验测试，

得到一种无温控固体激光器。实现 －４０～＋６０℃
温度范围内，无温控稳定输出能量大于等于４０ｍＪ；
水平方向发散角θ２ｘ＝１７９ｍｒａｄ，垂直方向发散角θ

２
ｙ

＝１３６ｍｒａｄ；光束质量 Ｍ２ｘ＝４８５８，Ｍ
２
ｙ＝２６９７；工

作频率 ２０Ｈｚ，脉冲宽度（１１±１）ｎｓ；中心波长
１０６４ｎｍ；光光转换效率１２％。该激光器去除了复
杂的温控电路，降低了整机的功耗；并能适应严苛工

作环境下的即开即用需求。
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