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摘 要院 报道了一种双端键合复合结构被动调匝人眼安全微型测距用激光器。实验将 Er3+/Yb3+:glass

和 F2 glass以及被动调 匝晶体 Co2+:MgAl2O4三种材料进行光学热复合，构成双端键合复合结构。实验

对比了双端键合复合结构和非复合结构激光器的输出特性，前者的激光性能参数均大幅优于后者。其

中双端键合复合结构实现了重复频率 10 Hz，单脉冲能量 330 滋J、脉冲宽度 5.5 ns，光束质量为 1.4 的

人眼安全激光输出；而非复合结构激光器的单脉冲能量为 245 滋J、脉冲宽度 6.5 ns，光束质量为 1.9。

对双端键合复合结构增益介质和单块 Er3+/Yb3+:glass 进行热模拟，前者的热焦距相对于后者增长了

51.2%，双端键合复合结构热效应明显改善。综合表明双端键合复合技术可以降低增益介质内部温度

梯度，使热焦距变长，模体积增加，振荡光与泵浦光的模式匹配度提高，单脉冲能量增加。
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Double鄄end bonded composite structure passively Q-switched

micro ranging laser
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Abstract: A passively Q -switched human鄄eye safety micro鄄ranging laser with a double鄄end bonded

composite structure was reported. The double鄄end bonded structure was formed by the heterogeneous

material composite technology, including the gain medium Er3 +/Yb3 + :glass, F2 glass and passively Q -

switched crystal Co2 + :MgAl2O4. The output characteristics of the double鄄bonded composite structure and

the non鄄composite structure were compared in the experiment. The former laser performance parameters

are significantly better than the latter. The double鄄bonded composite structure achieved a human eye鄄safe

laser output of pulse energy 330 滋J, beam quality 1.4, pulse width 5.5 ns with 10 Hz repetition frequency;

the non鄄composite structure laser had a single pulse energy 245 滋J, pulse width 6.5 ns, and the beam

quality 1.9. The thermal simulation of double鄄bonded composite structure gain media and monolithic

Er3+/Yb3+:glass shows that the former has a 51.2% increase in thermal focal length relative to the latter,

and the thermal effect of the double鄄bonded composite structure is significantly improved. The above
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shows that the double鄄bonded composite technology can reduce the temperature gradient inside the gain

medium, make the thermal focal length longer, increase the volume of the mold, and improve the mode

matching of the oscillating light and the pump light, so that the single pulse energy is increased.

Key words: double鄄end bonded composite structure; passive Q-switching; miniaturized laser
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0 引 言

1.5 滋皂 波 段 激 光 正 好 处 于 大 气 传 输 窗 口 袁 对 烟

雾 等 穿 透 能 力 强 袁 且 对 人 眼 的 透 过 率 低 袁 安 全 系 数 极

高 袁 可 作 为 理 想 的 人 眼 安 全 激 光 波 段 应 用 于 激 光 测

距 [1-4]遥 目 前 开 发 的 紧 凑 性 高 尧 体 积 小 尧 温 度 适 应 性

强 尧 成 本 低 [5-6] 的 1.5 滋皂 波 段 微 型 测 距 激 光 器 袁 在 工

程 勘 探 尧 地 质 研 究 等 民 用 市 场 有 着 广 泛 的 应 用 遥 此

外 袁 提 高 其 激 光 输 出 能 量 和 峰 值 功 率 袁 增 加 测 距 范

围 袁 可 极 大 地 应 用 于 低 空 导 弹 尧 无 人 机 尧 单 兵 狙 击 作

战 等 军 事 领 域 [7-9]遥

随 着 人 眼 安 全 激 光 波 段 测 距 应 用 要 求 的 提 升 袁

国 内 外 对 微 型 化 激 光 器 也 在 不 断 开 发 探 索 院 2002 年 袁

美 国 Kigre 公 司 研 究 员 Ruikun Wu 等 人 采 用 端 面 泵

浦 铒 镱 共 掺 磷 酸 盐 玻 璃 袁 被 动 调 Q 晶 体 为 掺 Co2+ 的

尖 晶 石 袁 实 现 了 单 脉 冲 能 量 100 滋J尧 脉 宽 2 ns 的 人 眼

安 全 激 光 输 出 [10]遥 VOXTEL 公 司 在 售 的 小 型 化 人 眼

安 全 激 光 器 重 复 频 率 10 Hz袁 脉 宽 7 ns袁 峰 值 功 率 为

42.8 kW[11]遥 2017 年 袁 张 宇 露 等 人 研 制 的 LD 端 面 泵

浦 Er3+/Yb3+:glass 被 动 调 Q 激 光 器 袁 被 动 调 Q 元 件

为 Co2+:MgAl2O4袁 其 重 复 频 率 10 Hz袁 脉 宽 6 ns袁 单 脉

冲 能 量 113 滋J袁 峰 值 功 率 为 18.8 kW[12]遥 此 外 袁 高 意 科

技 有 限 公 司 出 售 的 微 型 化 人 眼 安 全 激 光 器 重 复 频 率

10 Hz袁 脉 宽 4 ns袁 峰 值 功 率 为 12.5 kW[13]遥 上 述 研 究 普

遍 采 用 分 离 元 件 袁 在 实 际 使 用 中 容 易 受 震 动 的 影 响 导

致 激 光 输 出 不 稳 定 袁 可 靠 性 低 袁 且 增 益 介 质 的 热 效 应

严 重 袁 无 法 满 足 大 脉 冲 能 量 应 用 需 求 遥 2015 年 袁 波 兰

军 事 科 技 大 学 光 电 子 学 研 究 所 Jaroslaw Mlynczak 等

人 采 用 Er3+/Yb3+:glass 和 Co2+:MgAl2O4 键 合 的 方 式 袁

实 现 了 重 复 频 率 0.833 kHz袁 脉 宽 3.2 ns袁 单 脉 冲 能

量 5.95 滋J袁 峰 值 功 率 为 10.18 kW 的 人 眼 安 全 激 光 输

出 [14]遥 2017 年 袁 蔡 瑾 鹭 等 人 采 用 Er3+/Yb3+:glass 和

Co2+:MgAl2O4 光 学 热 键 合 的 方 式 袁 获 得 了 单 脉 冲 能 量

210滋J袁重 复 频 率 10Hz袁脉 冲 宽 度 2.8ns 的 激 光 输 出 [15]遥

单 端 键 合 将 增 益 介 质 和 被 动 调 Q 晶 体 通 过 键 合 的 方

式 整 合 为 一 整 体 袁 避 免 了 震 动 等 因 素 带 来 的 不 利 影

响 袁 但 增 益 介 质 带 来 的 热 效 应 并 没 有 得 到 很 大 的 改

善 袁 实 现 输 出 大 脉 冲 能 量 激 光 受 到 限 制 遥

文 中 采 用 F2 glass/ Er
3+/Yb3+:glass 辕 Co2+:MgAl2O4

双 端 键 合 复 合 结 构 袁 降 低 了 Er3+/Yb3+:glass 的 热 效

应 袁 提 高 的 激 光 输 出 能 量 袁 加 强 了 结 构 的 稳 定 性 遥 最

终 实 现 了 单 脉 冲 能 量 330 滋J袁 脉 宽 5.5 ns袁 峰 值 功 率

60 kW 的 1.5 滋m 波 段 激 光 输 出 袁 其 光 束 质 量 为 1.4袁

能 量 稳 定 性 波 动 为 6%袁 能 量 得 到 了 进 一 步 的 提 高 遥

1 实验结果与分析

1.1 实验装置

双 端 键 合 复 合 结 构 激 光 器 实 验 装 置 图 如 图 1 所

示 袁 由 LD 泵 浦 源 尧 聚 焦 镜 尧F2 glass/ Er
3+/Yb3+:glass 辕

Co2+:MgAl2O4 复 合 异 种 材 料 组 成 遥

图 1 双 端 键 合 复 合 结 构 的 被 动 调 匝 激 光 器 实 验 装 置

Fig.1 Experimental device of double鄄end bonded composite

structure passively Q-switched laser

实 验 将 中 心 波 长 940 nm 的 二 极 管 激 光 器 作 为

泵 浦 源 [12]袁 经 快 轴 准 直 和 f=5 mm 的 平 凸 透 镜 聚 焦

后 袁 泵 浦 光 斑 束 腰 半 径 变 为 90 滋m遥 实 验 所 用 的 Er3+/

Yb3+:glass 的 掺 杂 浓 度 是 1 wt.%Er3+ 和 21 wt.%Yb3+袁

尺 寸 为 1 mm伊1 mm伊5 mm遥 增 益 介 质 Er3+/Yb3+:glass

采 用 双 端 键 合 的 方 式 袁 近 泵 浦 源 侧 键 合 一 块 1 mm伊
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1 mm伊1.5 mm 的 F2 glass袁 主 要 起 热 沉 作 用 袁 且 在 其

端 面 镀 940 nm 波 长 增 透 及 1 535 nm 波 长 全 反 膜 曰 近

输 出 端 键 合 一 块 1 mm 伊1 mm 伊3.5 mm 的 Co2 + :

MgAl2O4 晶 体 袁 作 为 被 动 调 Q 元 件 袁 吸 收 系 数 =

1.23袁 镀 940 nm 波 长 全 反 膜 及 1 535 nm 波 长 透 过 率

20% 的 部 分 反 射 膜 遥 Er3+/Yb3+:glass 中 Er 离 子 的 上 能

级 寿 命 约 为 8 ms袁 为 了 尽 可 能 增 加 泵 浦 光 利 用 率 袁 实

验 通 过 外 触 发 系 统 调 制 泵 浦 脉 宽 为 6 ms袁 且 重 复 频

率 为 10 Hz遥 复 合 结 构 尺 寸 为 1 mm伊1mm伊10 mm袁 总

腔 长 为 10 mm遥

1.2 实验结果

采 用 F2 glass/Er
3+/Yb3+:glass 辕 Co2+:MgAl2O4 复 合

异 种 材 料 进 行 实 验 袁 实 验 结 果 如 下 院 泵 浦 光 功 率 为

252 mW袁 泵 浦 脉 宽 6 ms 条 件 下 袁 激 光 器 实 现 稳 定

输 出 袁 如 图 2 所 示 遥 其 中 单 脉 冲 能 量 330 滋J袁 脉 宽

5.5 ns袁 光 束 质 量 M2 为 1.4袁 输 出 能 量 稳 定 性 波 动 为

6豫袁 光 - 光 转 换 效 率 为 1.3%遥

图 2 激 光 稳 定 输 出 时 的 脉 冲 序 列

Fig.2 Stable output laser pulse sequence

为 了 进 一 步 说 明 双 端 键 合 复 合 结 构 激 光 器 输 出

激 光 特 性 的 优 势 袁 在 相 同 的 谐 振 腔 参 数 条 件 下 ( 即 各

个 元 件 均 相 同 且 位 置 不 变 袁 唯 一 改 变 的 是 采 用 尺 寸

相 同 尧 分 离 的 F2 glass/Er
3+/Yb3+:glass 辕 Co2+:MgAl2O4袁

同 时 在 F2 glass 靠 近 泵 浦 源 一 侧 镀 940 nm 波 长 增 透

及 1 535 nm 波 长 全 反 膜 袁Co2+:MgAl2O4 靠 近 输 出 端

侧 镀 940 nm 波 长 全 反 膜 及 1 535 nm 波 长 透 过 率

20% 的 部 分 反 射 膜 袁 为 了 尽 可 能 创 造 相 同 的 实 验 环

境 袁 其 余 端 面 均 镀 1 535 nm 增 透 膜 袁 以 减 小 端 面 损

耗 ) 与 非 复 合 结 构 激 光 器 的 输 出 功 率 尧 能 量 稳 定 性 尧

脉 冲 宽 度 尧 光 束 质 量 等 参 量 进 行 对 比 遥

双 端 键 合 复 合 结 构 激 光 器 和 非 复 合 结 构 激 光 器

的 输 出 功 率 随 着 泵 浦 光 功 率 的 增 加 而 增 加 袁 如 图 3

所 示 遥 其 中 袁 复 合 结 构 激 光 器 的 阈 值 为 180 mW袁 较 非

复 合 结 构 低 袁 说 明 其 激 光 腔 内 部 损 耗 小 曰 当 达 到 稳 定

状 态 时 袁 复 合 结 构 激 光 器 输 出 功 率 为 3.3 mW袁 光 原 光

转 换 效 率 达 到 1.3%袁 而 非 复 合 结 构 激 光 器 的 阈 值 为

218 mW袁 输 出 功 率 为 2.45 mW袁 光 原 光 转 换 效 率 较 复

合 结 构 低 袁 为 0.875%遥 该 类 激 光 器 光 原 光 转 换 效 率 低

的 原 因 主 要 有 院(1) 激 光 器 的 增 益 介 质 是 铒 镱 共 掺 的

磷 酸 盐 玻 璃 袁 镱 离 子 吸 收 泵 浦 光 袁 再 通 过 能 量 转 换 的

方 式 将 能 量 传 递 给 铒 离 子 袁 转 换 效 率 为 90%袁 存 在 能

量 损 耗 曰(2) 被 动 调 Q 激 光 器 存 在 能 量 积 累 的 过 程 袁

会 发 生 寄 生 振 荡 曰(3) 该 激 光 器 为 了 得 到 较 高 的 输 出

能 量 和 峰 值 功 率 袁 选 择 的 铒 玻 璃 长 度 较 长 袁 可 能 存 在

再 吸 收 和 粒 子 上 转 换 的 问 题 遥

图 3 复 合 结 构 和 非 复 合 结 构 激 光 输 出 平 均 功 率 与 泵 浦 光 功 率

的 关 系

Fig.3 Average output power vs pump power for compound

structure and non鄄compound structure laser

通 过 能 量 计 多 次 测 量 激 光 器 的 输 出 激 光 脉 冲 袁

得 到 双 端 键 合 复 合 结 构 与 非 复 合 结 构 激 光 器 的 输 出

能 量 稳 定 性 波 动 图 袁 如 图 4 所 示 遥 由 图 中 可 知 袁 双 端

键 合 复 合 结 构 激 光 器 输 出 能 量 明 显 高 于 非 复 合 结 构

图 4 复 合 结 构 与 非 复 合 结 构 激 光 器 输 出 稳 定 性 图

Fig.4 Laser output stability diagram of compound structure and

non鄄compound structure
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激 光 器 输 出 能 量 遥 其 中 袁 非 复 合 结 构 激 光 器 输 出 能 量

在 220~250 滋J 之 间 袁 稳 定 性 波 动 幅 度 较 大 袁 约 为

13%袁 而 复 合 结 构 激 光 器 输 出 能 量 在 330~350 滋J 之

间 袁 稳 定 性 波 动 幅 度 较 小 袁 约 为 6%遥

图 5 为 示 波 器 输 出 两 种 结 果 脉 冲 宽 度 结 果 图 遥

双 端 键 合 复 合 结 构 激 光 器 的 脉 宽 为 5.5 ns袁 非 复 合 结

构 激 光 器 的 脉 宽 为 6.4 ns袁 相 对 应 的 峰 值 功 率 分 别 为

60 kW 和 38.3 kW遥 两 者 的 波 形 拖 尾 有 较 大 差 异 袁 主

要 是 因 为 在 测 量 过 程 中 衰 减 程 度 不 一 样 袁 导 致 放 大

率 不 同 袁 但 并 不 影 响 FWHM 的 测 量 结 果 遥

图 5 复 合 结 构 激 光 器 输 出 脉 宽 (a)曰 非 复 合 结 构 激 光 器 输 出

脉 宽 (b)

Fig.5 Output pluse width of compound structure laser (a) and

output pluse width of non鄄compound structure laser (b)

实 验 对 比 了 双 端 键 合 复 合 激 光 器 和 非 复 合 激 光

器 达 到 稳 定 输 出 时 输 出 光 的 远 场 光 斑 形 状 和 光 束 质

量 遥 测 光 束 质 量 的 具 体 方 法 是 在 输 出 镜 后 加 入 f=

100 mm 的 透 镜 对 输 出 光 进 行 压 缩 袁 利 用 刀 口 测 出 光

束 束 腰 前 后 对 称 位 置 光 斑 的 直 径 袁 输 入 软 件 求 得 光

束 质 量 M2遥 结 果 如 图 6 所 示 遥 从 图 中 可 以 看 出 袁 复 合

结 构 输 出 的 光 斑 基 本 呈 圆 形 袁 光 斑 光 束 质 量 M2 为

1.4曰 非 复 合 结 构 输 出 的 光 斑 光 束 质 量 M2 为 1.9遥

综 上 结 果 袁 复 合 结 构 激 光 器 的 输 出 特 性 均 大 幅

优 于 非 复 合 结 构 袁 其 原 因 是 院 双 端 键 合 复 合 结 构 中 的

F2 玻 璃 起 到 了 热 沉 的 作 用 袁 使 增 益 介 质 的 热 效 应 降

低 袁 提 高 了 激 光 单 脉 冲 能 量 和 改 善 了 光 束 质 量 遥 同

图 6 复 合 结 构 激 光 器 光 束 质 量 (a)曰 非 复 合 结 构 激 光 器 光 束 质 量 (b)

Fig.6 Beam quality of compound structure laser (a) and beam

quality of non鄄compound structure laser (b)

时 袁 双 端 键 合 复 合 结 构 减 小 了 腔 内 损 耗 袁 腔 内 的 粒 子

数 密 度 提 高 袁匝 开 关 灵 敏 性 增 强 使 得 脉 宽 变 窄 袁 有 利

于 提 高 输 出 激 光 峰 值 功 率 遥 而 非 复 合 的 激 光 器 由 于

各 个 分 离 元 件 之 间 存 在 微 米 量 级 的 间 隔 袁 腔 内 振 荡

光 每 次 经 过 时 均 会 发 生 界 面 损 耗 袁 增 加 了 激 光 器 的

阈 值 袁 导 致 激 光 输 出 能 量 减 小 遥

1.3 结果分析

为 了 更 加 直 观 地 说 明 双 端 键 合 复 合 结 构 在 热

性 能 上 的 优 势 袁 利 用 COMSOL 软 件 袁 在 相 同 泵 浦 功

率 下 分 别 对 单 块 非 复 合 Er3 +/Yb3 + :glass 和 双 端 键

合 复 合 Er3 +/Yb3 + :glass 的 温 度 场 和 应 力 场 进 行 模

拟 遥 单 块 非 复 合 结 构 的 规 格 为 1 mm伊1 mm伊5mm袁 双

端 键 合 复 合 结 构 的 规 格 为 1 mm伊1 mm伊10 mm ( 其

中 袁F2 glass/Er
3+/Yb3+:glass/Co2+:MgAl2O4 的 规 格 分 别

为 1 mm伊1 mm伊1.5 mm袁1 mm伊1 mm伊5 mm袁1 mm伊

1 mm伊3.5 mm)遥 设 定 泵 浦 区 域 0.2 mm伊5 mm袁 四 周

金 属 冷 却 袁 泵 浦 平 均 功 率 为 252 mW袁 初 始 温 度 设 为

293.15 K遥 利 用 COMSOL 给 出 了 Er3+/Yb3+:glass 长 度

方 向 中 心 线 (Z 轴 ) 的 温 度 场 分 布 曲 线 袁 泵 浦 面 截 面

的 温 度 场 分 布 曲 线 袁 因 其 温 度 呈 对 称 分 布 袁 只 分 析

了 y=0 情 况 下 x 轴 方 向 的 温 度 分 布 袁 结 果 如 图 7

所 示 遥
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图 7 非 复 合 结 构 (a) 和 复 合 结 构 (b) 温 度 分 布 曰x 轴 方 向 的 温 度

分 布 曲 线 (c)曰z 轴 方 向 的 温 度 分 布 曲 线 (d)

Fig.7 Temperature distribution of a non鄄composite structure (a) and

a double鄄end composite structure (b); temperature distribution

along the x-axis (c); temperature distribution along the

z-axis (d)

对 比 得 出 袁 双 端 键 合 复 合 的 Er3+/Yb3+:glass 在 相

同 泵 浦 功 率 下 较 单 块 非 复 合 Er3+/Yb3+:glass 内 部 温

度 低 了 10 益袁 说 明 双 端 键 合 结 构 能 够 有 效 地 降 低

Er3+/Yb3+:glass 升 温 遥 其 中 袁F2 玻 璃 起 到 了 热 沉 的 作

用 袁Er3+/Yb3+:glass 中 高 增 益 区 域 的 热 量 通 过 F2 玻 璃

大 量 传 导 出 去 袁 增 强 了 整 体 的 散 热 性 能 袁 改 善 了 增 益

介 质 内 部 的 热 分 布 遥

进 一 步 通 过 热 焦 距 定 性 地 分 析 铒 玻 璃 内 部 的 热

透 镜 效 应 遥 增 益 介 质 热 焦 距 与 光 程 差 OPD 存 在 以 下

关 系 [16]院

OPD(x袁y袁z)=
l

0
乙 鄣n

鄣T
T(x袁y袁z)dz+(n0-1)驻l+

移
l

i ,j=1

鄣n
鄣 i,j

(x袁y袁z)dz (1)

将 光 程 差 写 成 泰 勒 级 数 展 开 的 形 式 院

OPD(s)=p0+p1s+p2s
2+p3s

3+噎+pns
n (2)

式 中 院 二 次 项 系 数 p2 与 热 透 镜 焦 距 有 关 遥 关 系 表 达

式 如 下 院

fthermal=-
1
2p2

(3)

通 过 COMSOL 和 MATLAB 联 合 模 拟 得 到 p2袁

继 而 得 到 不 同 功 率 下 的 热 焦 距 袁 结 果 如 图 8 所 示 遥 复

合 结 构 的 热 焦 距 在 相 同 泵 浦 光 功 率 的 条 件 下 较 非 复

合 结 构 的 热 焦 距 大 袁 说 明 复 合 结 构 对 于 减 弱 增 益 介

质 的 热 效 应 有 明 显 作 用 遥

综 上 得 出 院 双 端 键 合 复 合 结 构 在 降 低 Er3+/Yb3+:

glass 整 体 温 度 的 同 时 也 降 低 了 内 部 的 温 度 梯 度 袁 使 热

焦 距 变 长 袁 模 体 积 增 加 袁 有 利 于 复 合 结 构 振 荡 光 与 泵

浦 光 更 好 地 匹 配 袁 增 加 单 脉 冲 能 量 袁 提 高 光 束 质 量 遥

图 8 复 合 结 构 激 光 器 和 非 复 合 结 构 激 光 器 热 焦 距 对 比 图

Fig.8 Comparison of thermal focal lengths of compound structure

laser and non鄄compound structure laser

图 9 为 该 激 光 器 的 封 装 剖 面 图 院1 为 泵 浦 源 卡

具 曰2 为 整 形 透 镜 卡 具 曰3 为 透 镜 曰4 和 5 为 键 合 晶 体

固 定 底 座 和 卡 具 曰6尧7尧8 为 双 端 键 合 晶 体 ( 分 别 为 F2

玻 璃 尧 增 益 介 质 尧 调 Q 晶 体 )曰9 为 泵 浦 源 电 极 遥 晶 体

支 架 采 用 紫 铜 材 料 袁 增 强 了 整 体 的 散 热 性 能 遥

图 9 微 型 化 人 眼 安 全 激 光 器 刨 面 图

Fig.9 Frontal plane of miniaturized human eye safety laser

该 激 光 器 采 用 常 规 的 接 收 孔 径 袁 可 对 不 同 大 小

的 目 标 测 距 袁 主 要 有 院 建 筑 物 类 目 标 测 距 范 围 可 达

20 km 以 上 袁 标 准 车 目 标 测 距 约 12 km袁 人 体 目 标 接

近 4 km遥

2 结 论

报 道 了 一 种 采 用 双 端 键 合 复 合 结 构 的 新 型 人 眼

安 全 微 型 激 光 测 距 用 激 光 器 遥 采 用 F2 glass/Er
3+/Yb3+:

glass 辕 Co2+:MgAl2O4 进 行 实 验 袁 对 比 了 双 端 键 合 复 合

结 构 与 非 复 合 结 构 激 光 器 输 出 性 能 参 量 袁 结 果 表 明

前 者 的 各 项 输 出 特 性 均 大 幅 优 于 后 者 袁 其 中 双 端 键

合 复 合 结 构 激 光 器 在 泵 浦 功 率 252 mW尧 重 复 频 率

10 Hz 时 袁 获 得 脉 宽 5.5 ns尧 单 脉 冲 能 量 330 滋J尧 峰 值
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功 率 60 kW袁 光 束 质 量 M2 为 1.4 的 1.5 滋皂 波 长 激 光

输 出 袁 且 能 量 稳 定 性 波 动 为 6豫尧 光 - 光 转 换 效 率 达 到

1.3%遥 在 此 基 础 上 袁 对 两 种 激 光 器 的 增 益 介 质 进 行

COMSOL尧MATLAB 联 合 模 拟 分 析 袁 在 相 同 泵 浦 功

率 下 袁 双 端 键 合 复 合 结 构 的 增 益 介 质 温 度 更 低 且 热

焦 距 更 长 袁 热 效 应 明 显 改 善 遥 研 究 表 明 F2 glass/ Er
3+/

Yb3+:glass 辕 Co2+:MgAl2O4 三 者 键 合 的 复 合 结 构 减 小 了

激 光 器 增 益 介 质 的 热 效 应 袁 有 利 于 激 光 输 出 能 量 和

光 束 质 量 的 提 高 遥
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