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要"针对机载激光测距及激光指示应用需求!设计了一种紧凑可靠的电光调
J

脉冲激光器#从

调
J

速率方程出发!分析了激光器输出能量随优化参数
!

增大而增大$脉宽随
!

增大而减小的关系#

采用
"

ICCK@ICC

的
:3LM/N

激光晶体!

OP

侧面泵浦!角锥棱镜作为折光器的
)

形折叠式非稳

腔!在增益满足的前提下!提高谐振腔抗失调能力#在注入电脉冲
%9#'

条件下!激光器单脉冲能量

输出为
%$&C'

!脉冲宽度为
%%9&+7

!能量不稳定度
"

$9&Q

%光
=

光效率
%&Q

!可长时间稳定运行#

关键词"激光技术%电光调
J

%角锥棱镜%侧面泵浦
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引言
半导体泵浦固体激光器具有光

=

光转换效率

高)光束质量好)结构紧凑)寿命长)使用和维护方

便%在众多领域中都得到了广泛应用*

%

+

&在某机

载激光测距)激光指示等应用中%需要能量约

%$$C'

)脉宽约
%$+7

的半导体泵浦固态激光器%

要求体积小%质量轻%能适应机载振动)冲击)高低

温)电磁兼容等工作环境&

Y*LM/N

作为被动开

关的被动调
J

激光器%易发生多模运转及模式竞

争*

#=!

+

%导致输出能量不稳定%而电光调
J

具有高

效率)性能稳定的特点&但传统的电光调
J

激光

器由于腔内能量集中%容易造成电光晶体及膜层
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激光器

损伤*

?=I

+

&同时%在恶劣的机载环境下%普通腔型的

二极管泵浦激光器容易产生机械变形和热应力效

应*

>=&

+

&采用角锥棱镜作为折光器%可以使激光器

在强机械扰动和热扰动的外界环境下%仍然能够

保持准直并维持激光输出功率的稳定&因此%在

激光测距)激光指示等领域中%二极管泵浦折叠式

无水冷电光调
J

激光器具有良好的应用前景&

;

!

原理与设计

;9;

!

调
J

优化理论

快速调
J

激光器的速率方程*
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式中'

$

为增益介质长度#

"

为受激发射截面#

&

是真

空光速#

"

%

a

#$'

&

是光在谐振腔内的往返时间#

#

为

反向简并因子#

"

&

为光子寿命&

"

&

a
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(
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式中'

(

是输出镜反射率#

)

为往返损耗&

c,

G

+2*

*

%$

+等人推导出速率方程的解%并用下

式表示
J

开关激光器输出能量和脉宽'

*a

+

%

,

#

"#

-+

%

! "

(

-+

#

-

#

! "

.

!

?

"

"

/

a

&

&

#

-

A#

.

#

-

A#

"

*

%b-+

!

#

-

(

#

.

"+

!

@

"

初始和最终的反转粒子数密度
#

-

和
#

.

%以及

阈值反转粒子数密度的表达式'

#
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式中'

+

%

为光子能量#

,

为有效光束截面&

P2

G

+,+

*

%%

+推导出优化
J

开关激光器运转的

解析解%把脉宽)能量)折射率等参量用单一的量

纲为
%

的变量函数
!

来表示&优化参数
!

'

!a#

0$

$

(

)

!

&

"

式中'

#

0$

$

为对数小信号增益#

)

为往返损耗&

用优化参数表示脉宽
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选定激光晶体有效增益长度为
!6C

%通过改

变泵浦电流%获得腔内不同增益&

分别考虑
)a$9$#

%

$9$@

%

$9%

%

$9%@

时%脉宽

随
!

的变化趋势图像!图
%

"&

图
%

!

!

"

"

!

#

与
$

的关系图

<1

=
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!

?(,6.1+@351

%

8(.4((@!

"

"

!

#

6@)$

从图
%

我们可以看出%

!

值增大时%脉宽变短#

当
!

值保持不变%增益和损耗同时增大时%脉宽

减小&

用优化参数表示激光器输出能量'
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图
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为能量与
!

的关系图&
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的关系图
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根据图
#

我们得知%激光器输出能量随
!

值增

大而增大&

在激光器设计过程中%根据所要得到的输出

激光器能量和脉宽%可通过确定谐振腔腔长)激光

晶体长度和小信号增益系数确定
!

值%从而得到满

足要求的脉宽)能量&

按照上述过程对激光器进行设计%取
0$

a

$9!!6C

A%

%腔长
#I6C

%

+

%

a%9&IK%$

%"

'

%经过测

量谐振腔往返损耗
)a$9%@

%增益介质长度
$a

$9$!C

%得到'

0$

a$9!!6C

A%

%

!a#

0$
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)a%1"&
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)a%!1#
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激光器结构设计

;9A9;

!

泵浦模块设计

根据激光器性能指标要求%拟采用环形一体

化泵浦模块&目前对于
OP

侧面泵浦电光调

J:3LM/N

激光器%

&$&+C

抽运光到
%$I?+C

电光调
J

激光的光
=

光转换效率一般是
%$Q

$

#$Q

%指标要求输出激光脉冲能量约等于
%$$C'

%

取最低转换效率
%$Q

*

?

+

%泵浦光的单脉冲能量约
%

'

%因此%泵浦源的泵浦功率约
?dc

%泵浦模块的腔

体采用
"

边环形泵浦腔%泵浦源由
!

个模块组成%

每个模块的泵浦功率设计为
%9!@dc

%额定工作

电流设计为
%@$/

%总的额定泵浦功率大于
?dc

&

泵浦模块主要由二极管激光器)晶体棒)热沉

结构组件组成&泵浦模块和晶体棒的热量通过热

传导导出%采用
RBY

制冷)风扇散热的方式%结合

低温环境下电加热的精密温控%实现
A?$e

$

I$e

宽温区环境工作%结构如图
!

所示&

图
!

!

泵浦模块整体结构

<1

=

>!

!

"B(/6,,3./&-.&/(+*

%

&'

%

'+)&,(

光源内部小平台)光源平台材料均使用航空

铝材%以减小温度变化引起的位置改变%同时减轻

质量&光学元件材料选用吸收小)热稳定性高的

石英材料%用以降低温度变化对光学像差的影响&

增益模块采用销钉定位方式与光源平台相连%避

免温度)振动等因素引起增益模块位置的变化&

;9A9A

!

谐振腔设计

激光谐振腔采用大模体积
)

形折叠式非稳

腔&激光器光路分系统由
%$I?+C

高反镜)调
J

晶体)

'

(

?

)角锥棱镜)

:3LM/N

激光增益模块)楔

形镜)

%$I?+C

输出镜组成&其中角锥棱镜不作

为腔镜使用%仅对光路折叠%泵浦模块)楔形镜与

输出镜组成一条光路%偏振镜)

%

(

?

波片)电光
J

开关)高反镜组成另一条光路%两条光路通过后向

反射器连接%形成折叠谐振腔%光路原理图如图
?

所示&

图
?

!

&

形调
2

激光腔原理图

<1

=

>?

!

C-5('6.1-)16

=

/6'+*&356

%

()

2

341.-5()

,63(/-6B1.

:

!!!!!!!! !

在激光器的折叠式非稳腔设计中%在输出镜

前加入楔形镜有助于调节光路和减小光路偏折%

提高可靠性&激光器前后腔镜并排固定在热膨胀

系数很小的刚性结构上%前后腔镜在机载环境角

位移很小%能保证良好的对准%提高了激光器的稳

定性%解决了激光器在机载环境中的抗振动问题&

;9A9D

!

半导体温控设计

目前对于
OP

侧面泵浦电光调
J :3LM/N

激光器%

&$&+C

抽运光到
%$I?+C

电光调
J

激光

的光
=

光转换效率一般是
%$Q

$

#$Q

%指标要求输

出激光脉冲能量约等于
%$$C'

%取最低转换效率

%$Q

*

?

+

%泵浦光的单脉冲能量约
%'

%泵浦光平均功

率约
#$c

&以激光二极管
?$Q

的电光转换效率

计算%产生的热功率
!$c

&对于中小功率
OP

泵

浦激光器的温度控制%

RBY

的体积小)温控精度高

等优点得到充分体现&通过计算得到的发热功率

!$c

%注入
RBY

的总电功率约为
I$ c

&采用
#

块
RBY

串联对
OP

进行温控%每块
RBY

提供制冷

量约
%@ c

%

RBY

冷热面 最大 允许温 差不 大

于
!$e

&

$

I>#

$
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当
RBY

电流一定时%制冷量随冷热端的温差

增大而降低&为了提供足够的制冷量%对
RBY

热

端进行充分散热是必须的%当保证
RBY

冷热端温

差不能超过最大温差时%才能达到期望的制冷

效果&

A

!

实验

用
4TfXW

公司
TB=@$

型激光功率计探头

和泰克仪器公司
R2d5*(+1EPT4>!@?

示波器测

量脉冲激光的能量和脉宽&在注入电流
%%$

/

%电压
?>8

%脉宽
#!$C7

!电脉冲能量约
%9#

'

"%激光输出的脉冲波型和脉冲能量如图
@

和

图
I

所示&

图
@

!

输出能量单脉冲图

<1

=

>@

!

C1@

=

,(

%

&,3()/641@

=

+*,63(/+&.

%

&.(@(/

=:

图
I

!

输出能量稳定性曲线

<1

=

>I

!

C.681,1.

:

-&/B(+*+&.

%

&.(@(/

=:

从图
@

中可见%其脉冲宽度约为
%%9&+7

&图

I

表明了在此注入电流下%激光输出能量起伏情

况%实测得到激光输出能量平均值为
%$&C'

%激光

输出能量的不稳定度
"

$9&Q

&获得的激光器电

光效率约
"Q

%光
=

光效率约
%&Q

&

D

!

结论

研制了一种无水冷)具有角锥棱镜折叠腔型

的电光调
J

全固态脉冲激光器&采用此结构设计

的激光器%获得了波长
%9$I

%

C

)脉冲宽度
%%9&

+7

)脉冲能量
%$&C'

的低阶模激光输出&此激光

器无水冷)结构紧凑)体积小%且输出能量稳定%已

用于机载环境考核试验并得到实际应用&
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