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高峰值功率窄线宽固体激光器技术
冯　 江，陈　 国，罗　 旭，李久喜，何利杰，侯天禹

（固体激光技术重点实验室，北京１０００１５）

摘　 要：报道了一种高峰值功率、窄线宽、高光束质量的主动调Ｑ脉冲固体激光器，具有体积
小、结构紧凑、环境适应性强等优点。采用ＬＤ侧面空间补偿泵浦、升压式ＲＴＰ晶体电光调Ｑ、
利用布拉格体光栅ＶＢＧ压窄线宽等技术。在工作频率２０ Ｈｚ时，获得了脉冲宽度１０ ｎｓ，单脉
冲能量２００ ｍＪ，光束发散角２ ｍｒａｄ，在室温２５ ℃时，中心波长１０６４ ｎｍ，中心波长漂移量≤
０ ０５ ｎｍ，线宽（半高宽）≤０ １ ｎｍ的激光输出。
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１　 引　 言
高峰值功率窄线宽固体激光器作为激光测距系

统的光源，不仅可以较大幅度地提高测距系统测距
能力，还使得新型单光子测距机制的实际应用有了
可能。同时，高峰值功率窄线宽固体激光器在高精
度光谱、超远距离传感和激光雷达等方面具有非常
广泛的应用。

获得窄线宽激光的方法有环形腔法、Ｆ － Ｐ标准
具法、Ｑ开关法、短腔法、复合腔法等多种方法，应用
这些方法的激光器有结构复杂、体积大、温度敏感、
机械性能差、损伤阈值低等诸多缺点，长期工作可靠

性不能保证，且环境温度适应性差，产品难以工程
化，更无法适应极端环境下使用要求。

本文研究了一种使用布拉格体光栅（ＶＢＧ）作
为全反镜的高峰值功率、窄线宽、高光束质量的主动
调Ｑ固体激光器，其具有体积小、结构紧凑、环境适
应性强、易于工程化等优点，适合用于各种恶劣环境
条件下，具有广泛的应用前景。
２　 技术方案

根据实际可能的应用环境，充分考虑激光器系
统紧凑性，提出反射式体布拉格光栅谐振腔方案，激
光器的光学原理图如图１所示。总体方案是：采用



高峰值功率、准连续梯形结构的激光二极管对称侧
面泵浦Ｎｄ ∶ ＹＡＧ晶体，实现高功率泵浦光的均匀注
入；谐振腔由反射式体布拉格光栅（ＶＢＧ）组成的平
凸腔，其中ＶＢＧ选纵模的同时具有输出镜的作用，
通过对ＶＢＧ的控温，实现最大增益谱线输出，同时

压窄激光器线宽，能够实现输出谱线与接收响应波
长的精确匹配；调Ｑ方式为双磷酸氧钛铷晶体
（ＲＴＰ）升压调Ｑ，由于ＲＴＰ抗损伤阈值高，不潮解，
横向加压，半波电压低，温度不敏感等特性，能够很
好地满足极端使用环境要求。

图１　 激光器的光学原理图
Ｆｉｇ １ Ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｌａｓｅｒ

２ １　 侧泵空间补偿泵浦方案
泵浦模块采用空间补偿结构，考虑到泵浦均匀

性和泵浦区与腔模的匹配，泵浦方式采用环形空间
补偿ＬＤ侧面泵浦方式。ＬＤ通过导热材料与紫铜
热沉接触，热沉下面是半导体制冷器，半导体制冷器
与散热器相接，通过轴流风机将热量散掉。
Ｎｄ ∶ ＹＡＧ晶体为激光工作介质，通过与金属热沉接

触，经过传导散热。调Ｑ采用双ＲＴＰ升压方式，实
现窄脉冲激光输出。

采用多边形二极管直接泵浦，效率较高，而
且在理论上可以得到理想的荧光分布，应用计算
机软件对多边形泵浦方式理论上可以达到的荧
光分布情况进行了模拟分析，荧光分布已达理想
的分布。

图２　 计算机模拟的多边形空间补偿ＬＤ侧面泵浦模块的荧光分布图
Ｆｉｇ ２ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２ ２　 反射式体布拉格光栅（ＶＢＧ）谐振腔实现窄线宽
为了获得窄的激光谱线宽度，体光栅的折射调

制率δｎ和厚度ｔ等参数的设计非常重要。本项目
采用反射式体布拉格光栅（ＲＢＧ）作为全反镜，主要
考虑到ＲＢＧ加工难度大，成本高的问题，这样的结
构既可以压窄线宽同时还可以通过调节输出镜透过

率、曲率等参数获得激光器的最佳工作状态。
对于ＶＢＧ的衍射效率，根据Ｋｏｇｅｌｎｉｋ的理论，

对于反射式布拉格光栅的平面波衍射效率公式为：
η ＝ １ ＋ １ － ξ２ ／ Φ２

ｓｉｎｈ２ Φ２ ＋ ξ槡( )２
－１

（１）

其中，Φ为满足布拉格条件的相位入侵角，这个值
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表示光栅的衍射能力，由光栅厚度，折射率调制度，
中心波长和倾斜因子决定，对于反射式布拉格光栅
相位入侵角表示为：

Φ ＝ ｉπｔδｎλ０ Ｆφ
（２）

其中，ｔ为光栅厚度；δｎ为光栅的折射率振幅调制
度；λ０为布拉格中心波长；Ｆφ为倾斜因子。经过一
系列推导后，我们得到无倾斜ＶＢＧ的频谱选择性与
衍射效率的关系：

η( )Δλ ＝

１ ＋
１ － λ０ ｆ

２Δλ
２ ｎａδ

( )ｎ
２

ｓｉｎｈ２ ２π ｎａｔδｎ
λ２０

( )ｆ

２

－ πｆｔΔλ
λ( )
０槡












２

－１

（３）

根据上述推导对ＶＢＧ的特性进行讨论，布拉格
光栅的表面平均折射率ｎａ ＝ １ ４２，设定中心波长为
１０６４ １５ ｎｍ，而频谱偏离中心频率的波长的衍射效
率由ＶＢＧ的长度ｔ，折射率调制度δｎ和调制周期ｆ
决定。

在精确满足布拉格条件Δλ ＝ ０时：
η０ ＝ ｔａｎｈ

２ πｔδｎ
λ０ ｃｏｓ θｍ

（４）
对于给定的衍射效率９８％，我们能够得到ＶＢＧ

的厚度与折射率调制度的乘积为定值，对于给定的
厚度有固定的折射率调制度，反之亦然：

δｎ·ｔ０ ＝
λ０ ｃｏｓθｍ ａｔａｎｈ

π
（５）

对于ＶＢＧ光栅刻线方向通常平行光栅入射面，
令布拉格角为０°，则δｎ·ｔ０ ＝ ８ ９５６４ × １０ －７ ，假定晶
体长度为１０ ｍｍ，计算得出光栅的折射率调制率δｎ
为８ ９５６４ × １０ －５ ，约９０ ｐｐｍ（百万分之一），这个调
制度对于ＶＢＧ来说相对较低的调制度。重新考虑
式（２）～式（３），代入上述参数，可以得到不同光栅
频率下ＶＢＧ的频谱选择性Δλ与衍射效率η的
关系。

实验中体光栅采用了上述参数ｆ ＝ ２０００ ｌ ／ ｍｍ，
材料为光热折射（ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ，ＰＴＲ）玻
璃，是一种特殊的多组分硅玻璃，在经过紫外光辐射
后通过热处理，便形成了体光栅这种永久折射率改
变的特殊元件，可承受高达５ Ｊ ／ ｃｍ２的激光功率密
度，可对激光器波长锁定（中心波长及宽度，精度到
５０ ｐｍ以内）。

图３　 光栅调制频率分别为ｆ ＝１０００ ｌ ／ ｍｍ、ｆ ＝１５００ ｌ ／ ｍｍ、
ｆ ＝ ２０００ ｌ ／ ｍｍ时，衍射效率随频谱选择性Δλ的变化
Ｆｉｇ ３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

２ ３　 升压式ＲＴＰ电光Ｑ开关
电光晶体的选择要考虑实际应用过程中编码信

号处理精度，需要考虑调Ｑ器件的切换速度和精
度，因此选用速度较快的电光开关，在高峰值功率脉
冲激光器的应用中，选择损伤阈值高的调Ｑ晶体，
通过对不同晶体的特性分析，横向电场的ＲＴＰ是本
项目最适合的电光调Ｑ晶体。ＲＴＰ要考虑的因素
是双块晶体耦合特性差造成的消光比低而可能引起
的一些问题。综上考虑，选择采用ＲＴＰ晶体作为谐
振腔调Ｑ的电光晶体材料。

图４　 激光能量测试图
Ｆｉｇ ４ Ｔｅｓｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｐｏｗｅｒ

３　 实验结果
３ １　 单脉冲能量

单脉冲能量的关键影响因素是泵浦光功率、激
光工作物质的上能级寿命、谐振腔的腔形选择、
８０８ ｎｍ泵浦光和产生的１０６４ ｎｍ激光的模式匹配
等因素。泵浦采用ＬＤ泵浦，分布方式为对称两组，
每组分成３套泵浦单元，工作物质由两根４０ ｍｍ长
的Ｎｄ ∶ ＹＡＧ串接，每根棒由３套泵浦单元沿棒的轴
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向长度方向排布，每套泵浦单元均匀环绕棒轴心，以
准连续方式工作。单脉冲激光输出能量大于
２００ ｍＪ，与理论设计值一致。
３ ２　 激光谱线宽度

本文采用的激光工作物质为Ｎｄ ∶ ＹＡＧ，典型的
四能级结构，Ｎｄ ∶ ＹＡＧ激光器在室温时以最强的
４Ｆ３ ／ ２→

４ Ｉ１１ ／ ２跃迁，产生的激光波长为１０６４ ｎｍ。在
室温下，Ｎｄ ∶ ＹＡＧ产生的１０６４ ｎｍ激光谱线因热激
发晶格振荡而均匀加宽。

为了获得激光线宽小于等于０ １ ｎｍ的激光输
出，本项目采用反射式体布拉格光栅（ＲＢＧ）作为全反
镜，布拉格体光栅采用了前面设计的参数。利用
ＹＯＫＯＧＡＷＡ公司的光谱仪测得激光器输出波长为
１０６４ ｎｍ，线宽（半高宽）小于０ １ ｎｍ的激光输出，如
图５所示。

图５　 激光线宽光谱图
Ｆｉｇ ５ Ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈ

３ ３　 激光发散角
激光器２０ Ｈｚ正常工作时，测得输出激光的原

始发散角Ｘ、Ｙ方向分别为１ ６ ｍｒａｄ与１ １ ｍｒａｄ，如
图６所示。

图６　 激光光束质量测试图
Ｆｉｇ ６ Ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｂｅａｍ ｑｕａｌｉｔｙ

３ ４　 激光脉冲宽度
激光器２０ Ｈｚ正常工作时，测得输出激光的脉

冲宽度为８ ５ ｎｓ，如图７所示。

图７　 激光脉冲宽度测试图
Ｆｉｇ ７ Ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ

４　 结　 论
本文研制了一种布拉格体光栅（ＶＢＧ）作为全

反镜的高峰值功率、窄线宽、高光束质量的主动调Ｑ
固体激光器，采用ＬＤ侧面空间补偿泵浦方案，升压
式ＲＴＰ晶体电光调Ｑ，利用布拉格体光栅（ＶＢＧ）压
窄线宽等技术。在工作频率２０ Ｈｚ时，获得了脉冲宽
度≤１０ ｎｓ，单脉冲能量≥２００ ｍＪ，光束发散角≤
２ ｍｒａｄ，在室温２５ ℃时，中心波长１０６４ ｎｍ，中心波
长漂移量≤０ ０５ ｎｍ，线宽（半高宽）与≤０ １ ｎｍ的
激光输出。可以直接应用于各种恶劣环境条件下，
具有广泛的应用前景。
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