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摘 要院 研制的双波长短脉冲激光器采用“大模体积腔+渐变反射率输出镜”技术，对二极管泵浦棒状

激光介质产生的热透镜及热退偏进行补偿，在 500 Hz 下实现了谐振腔短脉冲能量 140 mJ，脉宽约

17.76 ns的 1 064 nm激光输出，20 min能量不稳定性 RMS值小于 0.3%，激光光束质量 M2抑1.6。该实

验结果与采用 MOPA技术路线———谐振腔+预放的方式技术指标相当，但采用谐振腔的技术路线结

构简单紧凑。采用水热法生长抗灰迹效应的 GTR-KTP晶体作为倍频晶体，相位匹配方式选择 II类相

位匹配，倍频后 532 nm激光单脉冲最高能量 96 mJ，最高倍频效率 68.6%，激光光束质量 M2抑2.1。通

过能量调节设计，实现了线偏振态 1 064 nm和 532 nm激光功率连续可调共光轴输出。
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Abstract: The double wavelenghs short pulse laser was developed with the high mode volume and variable

reflectivity mirror (VRM). The thermal lens and the thermal birefringence produced by diode鄄lasers pumped

rod laser medium was compensated, which presented a short鄄pulse energy of 140mJ and 1064nm laser output

with a pulse width of 17.76 ns at a repetition rate of 500 Hz. The beam quality value was M2抑1.6, and the

energy instability (RMS) value of 20 minutes was less than 0.3%. The result of resonator was corresponded

with Master Oscillator Power鄄Amplifier (MOPA) technology, but it was close and neat. The maximum laser

energy of 96 mJ at 532 nm was demonstrated by extra鄄cavity second鄄harmonic generation(SHG) with type-II

angle phase鄄matched GTR-KTP crystal, the KTP crystals with resistance to grey trace effect was grown by

hydrothermal method. The maximum efficiency of SHG was 68.6%, and the beam quality value was M2抑2.1.

The 1064nm and 532nm laser were output at same axis with energy regulation.

Key words: high beam quality; variable reflectivity mirror(VRM); high efficiency of SHG;

dual鄄wavelength; energy regulation
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0 引 言

大 能 量 尧 短 脉 冲 全 固 态 激 光 器 在 空 间 测 距 尧 照

明 尧 激 光 加 工 尧 光 电 对 抗 的 领 域 具 有 广 泛 的 发 展 前 景

及 应 用 领 域 袁 近 年 来 国 内 外 都 进 行 了 大 量 的 理 论 及

实 验 研 究 袁 实 现 了 平 均 功 率 数 百 瓦 级 尧 单 脉 冲 能 量 数

百 毫 焦 的 激 光 输 出 [1-4]遥 受 固 体 激 光 介 质 尺 寸 的 限 制 袁

固 体 激 光 器 通 常 采 用 腔 内 多 介 质 串 接 或 振 荡 - 放 大

MOPA 方 式 实 现 高 功 率 激 光 输 出 袁 采 用 MOPA 方 式

的 激 光 器 袁 可 以 逐 级 对 光 束 质 量 进 行 有 效 控 制 袁 可 实

现 高 光 束 质 量 的 激 光 输 出 曰 而 前 者 具 有 效 率 高 尧 结 构

简 单 紧 凑 等 优 点 袁 但 是 谐 振 腔 技 术 路 线 对 激 光 光 束

质 量 控 制 手 段 较 少 遥 同 时 由 于 采 用 谐 振 腔 技 术 路 线

时 袁 激 光 在 谐 振 腔 内 往 返 振 荡 袁 多 次 经 过 具 有 畸 变 的

激 光 介 质 袁 激 光 经 往 返 多 次 后 光 束 质 量 迅 速 恶 化 袁 另

外 一 方 面 袁 增 大 激 光 介 质 的 口 径 时 袁 会 增 加 高 阶 模 的

数 量 袁 谐 振 腔 高 阶 模 也 会 使 光 束 质 量 变 差 袁 从 而 难 以

实 现 高 光 束 质 量 的 激 光 输 出 [5]遥 2010 年 易 亨 瑜 等 在

3Hz 重 复 频 率 下 , 实 现 了 谐 振 腔 脉 冲 能 量 为 320.2 mJ,

脉 宽 8.3 ns, 光 束 质 量 为 1.27 的 激 光 输 出 [6]曰2017 年

Li Chaoyang 等 在 100 Hz 重 复 频 率 下 , 实 现 了 谐 振 腔

脉 冲 能 量 为 185 mJ, 脉 宽 10.7 ns, 光 束 质 量 为 2.31 的

激 光 输 出 [7]曰 综 上 所 述 袁 采 用 棒 状 谐 振 腔 的 激 光 器

在 较 好 光 束 质 量 条 件 下 袁 一 般 输 出 平 均 功 率 不 超 过

10 W 量 级 遥

2010 年 Sharma S K 等 采 用 热 透 镜 补 偿 双 棒 串

接 实 现 了 73 ns尧160 W 的 绿 光 激 光 输 出 [3]遥 2015 年 延

新 杰 等 采 用 电 光 调 Q尧 多 级 放 大 尧 电 控 偏 振 态 切 换 技

术 实 现 100 Hz尧750 mJ@1 064 nm尧106 mJ@532 nm 的

波 长 激 光 的 自 由 切 换 输 出 [8]曰2017 年 沈 兆 国 等 通 过 调

Q 同 步 驱 动 技 术 和 LD 侧 面 泵 浦 板 条 技 术 袁 实 现 10 Hz

的 条 件 下 袁 获 得 264 mJ 的 1.06 滋m 短 脉 冲 激 光 输 出 袁

并 采 用 KTP 倍 频 获 得 最 高 能 量 为 185 mJ 的 532 nm

绿 光 激 光 输 出 [9]遥 2017 年 王 磊 等 采 用 侧 泵 浦 模 块 尧 声

光 调 Q 技 术 实 现 了 70 W@1 064 nm尧16 W@1 064 nm

激 光 输 出 [10]遥 文 中 通 过 采 用 侧 泵 浦 环 形 DL 模 块 优

化 设 计 尧 谐 振 腔 优 化 设 计 尧 热 效 应 补 偿 等 改 善 光 束 质

量 的 措 施 袁 使 用 大 模 体 积 腔 +VRM 输 出 镜 实 现 高 重

频 尧 大 能 量 尧 高 光 束 质 量 的 激 光 输 出 袁 在 重 复 频 率

500 Hz 下 实 现 了 单 脉 冲 能 量 140 mJ尧 激 光 光 束 质 量

M2抑1.6尧 脉 宽 约 17.76 ns 的 1 064 nm 激 光 输 出 曰 通 过

能 量 调 节 装 置 可 实 现 倍 频 后 532 nm 和 1 064 nm 激

光 同 时 输 出 袁 倍 频 后 532 nm 激 光 最 高 能 量 96 mJ袁 光

束 质 量 M2抑2.1遥

1 光束质量控制技术

1.1 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 袁 圆 棒 型 激 光 介 质 外 通 水 冷 却 袁 二 极 管 泵 浦

激 光 模 块 在 高 重 频 工 作 下 袁 其 平 均 功 率 较 高 袁 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 袁 折 射 率 分 布 沿 径 向 分 布 袁 使 激 光

介 质 成 为 具 有 大 像 差 的 双 焦 透 镜 袁 激 光 介 质 中 径 向

和 切 向 偏 振 光 具 有 不 同 的 焦 距 袁 简 称 为 热 致 双 折 射

效 应 遥 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 [11-12]遥

由 于 激 光 介 质 的 热 焦 距 随 着 泵 浦 功 率 的 变 化 而

发 生 变 化 袁 在 特 定 的 工 作 条 件 下 袁 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 袁 从 而 改 善 出 光 光 束 质 量 袁 提 高 泵 浦

模 块 的 能 量 提 取 效 率 袁 提 高 输 出 功 率 遥

棒 状 激 光 介 质 的 等 效 热 焦 距 计 算 公 式 为 [11]院

f=
仔Kc

2

p

PH

1
2

dn
dT

+ 1Cr, n
3

0 +
2r0(n0-1)

L蓸 蔀
-1

(1)

式 中 院Kc 为 激 光 介 质 的 热 导 率 曰dn/dT 为 随 温 度 变 化

的 折 射 率 变 化 量 曰 p 为 光 斑 半 径 曰L 为 晶 体 长 度 曰 1

为 吸 收 系 数 曰PH 为 导 致 发 热 的 泵 浦 功 率 曰 2 为 晶 体

膨 胀 系 数 曰n0 为 折 射 率 曰Cr 为 径 向 光 弹 系 数 曰C 为 切

向 光 弹 系 数 遥

当 激 光 通 过 具 有 热 致 双 折 射 效 应 的 激 光 介 质

时 袁 就 会 在 相 同 半 径 r 的 径 向 偏 振 光 和 切 向 偏 振 光

之 间 产 生 相 位 差 袁 从 而 影 响 激 光 的 光 束 质 量 遥 使 用 两

个 相 同 的 二 极 管 泵 浦 激 光 模 块 袁 在 同 等 工 作 状 态 下 袁

在 二 极 管 泵 浦 激 光 模 块 之 间 插 入 90毅 石 英 旋 光 器 袁 径

向 偏 振 光 就 会 变 为 切 向 偏 振 光 袁 反 之 亦 然 遥 激 光 束 通

过 另 一 个 相 同 的 棒 袁 就 会 消 除 两 束 光 之 间 的 相 位 差 袁

抵 消 在 前 一 个 棒 产 生 的 相 位 迟 滞 袁 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 袁 退 偏 得 到 较 好 的 补 偿 袁 输 出 光 斑 分

布 也 更 加 均 匀 袁 如 图 1 所 示 遥



红外与激光工程

第 11期 www.irla.cn 第 47卷

图 1 热 致 双 折 射 效 应 补 偿 示 意 图

Fig.1 Diagram of thermal induced birefringence effect compensation

1.2 渐变反射率腔设计

渐 变 反 射 率 型 腔 镜 [13](Variable Reflectivity Mirror袁

VRM) 具 有 平 滑 的 输 出 光 斑 形 态 尧 较 好 的 模 式 鉴 别 能

力 尧 大 模 体 积 等 优 点 袁VRM 镜 沿 径 向 减 少 了 谐 振 腔 的

边 沿 衍 射 效 应 袁消 除 了 输 出 光 束 的 衍 射 纹 波 袁抑 制 了 远

场 旁 瓣 袁可 获 得 高 功 率 高 光 束 质 量 的 激 光 输 出 [6,13-14]遥

VRM 的 反 射 率 可 表 示 为 [6]院

R(r)=Rmaxexp[-2(r/ m)
n] (2)

式 中 院Rmax 为 中 心 最 大 反 射 率 曰r 为 径 向 距 离 曰 m 为 反

射 率 降 到 1/e2 时 的 膜 半 径 曰n 为 高 斯 阶 数 遥

当 非 稳 腔 腔 镜 采 用 变 反 射 率 型 腔 镜 时 就 形 成 了

VRM 腔 袁VRM 腔 除 原 非 稳 腔 的 偏 折 损 耗 和 几 何 损

耗 外 袁 还 具 有 输 出 镜 的 输 出 损 耗 袁 腔 镜 的 反 射 率 为 院

R=R軍/M2 (3)

式 中 院M 为 放 大 率 曰R軍为 VRM 腔 平 均 反 射 率 遥

同 等 条 件 下 M 硬 边 非 稳 腔 输 出 镜 放 大 率 的 关

系 为 M2=M
2

0 R
軍遥

根 据 谐 振 腔 曲 率 半 径 和 非 稳 腔 放 大 率 的 关 系 袁

谐 振 腔 镜 的 曲 率 半 径 为 院

R1=2Ml/(M-1)曰R2=-2l/(M-1) (4)

式 中 院l 为 谐 振 腔 腔 长 遥

腔 内 激 光 的 光 束 半 径 为 院

1= 0(M
n-1)

1
n

(5)

VRM 腔 输 出 激 光 光 强 分 布 为 院

In(r)=[1-R(r)]I0exp[-2(r/ 1)
n] (6)

式 中 院I0 为 腔 内 初 始 光 强 分 布 袁 变 换 后 得 到 远 场 光 场

分 布 遥

2 实验装置布局及实验结果

二 极 管 抽 运 Nd:YAG 激 光 器 实 验 布 局 如 图 2 所

示 袁 谐 振 腔 采 用 平 凸 腔 设 计 袁 激 光 器 腔 长 630 mm袁 全

反 镜 为 平 面 高 反 镜 袁 输 出 镜 为 凸 面 镜 R=1 500 mm袁

采 用 中 心 透 过 率 T=70% 的 超 高 斯 输 出 镜 袁VRM 膜 层

5 mm袁 外 侧 镀 增 透 膜 袁 抑 制 高 阶 模 产 生 袁 提 高 激 光 的

光 束 质 量 遥 二 极 管 泵 浦 激 光 模 块 峰 值 功 率 6.3 kW袁

采 用 直 径 6 mm尧 长 度 116 mm 的 Nd:YAG 棒 双 棒 串

接 袁Nd 掺 杂 原 子 浓 度 为 0.6%袁 晶 体 端 面 镀 增 透 膜 袁

Q 开 关 晶 体 采 用 Gooch 电 光 调 Q KD*P 晶 体 袁 晶 体

通 光 口 径 10 mm袁 使 用 焦 距 为 -1 555尧-1 777尧-1 777尧

-1 555 mm 平 凹 负 透 镜 对 激 光 介 质 的 热 透 镜 效 应 进

行 补 偿 袁 负 透 镜 距 离 棒 端 面 约 10 mm袁 负 透 镜 双 面 镀

1 064 增 透 膜 袁 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 , 双 面 镀 1 064 增 透 膜 遥

图 2 激 光 器 原 理 示 意 图

Fig.2 Sketch map of laser

二 极 管 泵 浦 激 光 器 工 作 重 复 频 率 500 Hz袁 泵 浦

脉 宽 230 滋s袁 峰 值 功 率 3.1 kW袁 计 算 Nd:YAG 棒 等 效

热 透 镜 约 为 680 mm袁 使 用 LASCAD 分 析 获 得 谐 振 腔

参 数 如 图 3 所 示 袁 激 光 基 模 在 输 出 镜 及 棒 上 的 直 径

分 别 为 2.36尧2.72尧2.9 mm遥
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图 3 谐 振 腔 稳 定 性 计 算 结 果

Fig.3 Results of resonator stability calculation

使 用 Ophir 功 率 计 测 量 激 光 器 输 出 功 率 70 W袁

单 脉 冲 能 量 140 mJ袁20 min 能 量 不 稳 定 性 RMS 值 小

于 0.3%袁 测 量 结 果 如 图 4 所 示 遥

图 4 激 光 器 功 率 测 试 结 果

Fig.4 Measured result of the laser power

使 用 Siricon 公 司 的 M2-200 s 光 束 质 量 分 析 仪

测 量 激 光 光 束 质 量 M2抑1.6袁 光 斑 成 近 平 顶 分 布 袁 激

光 的 光 束 质 量 的 测 试 结 果 如 图 5 所 示 遥

图 5 激 光 器 光 束 质 量

Fig.5 Beam quality of the laser

激 光 器 也 可 在 长 脉 冲 状 态 下 袁 更 换 补 偿 透 镜 后

实 现 重 复 频 率 500 Hz袁 单 脉 冲 能 量 330 mJ袁 光 束 质 量

约 M2抑2.2 的 1 064 nm 激 光 输 出 ( 实 验 获 得 结 果 )袁 但

由 于 电 光 调 Q 晶 体 热 致 退 偏 效 应 以 及 腔 内 峰 值 功 率

过 高 袁 会 导 致 晶 体 及 光 学 元 件 损 伤 的 原 因 袁300 mJ 级

短 脉 冲 实 验 并 未 开 展 遥

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 袁 激 光 脉 宽 17.76 ns袁 如 图 6 所 示 遥 光 斑 直

径 约 5mm袁 计 算 激 光 峰 值 功 率 密 度 为 40.17MW/cm2遥

图 6 激 光 器 脉 宽

Fig.6 Pulse widths of the laser

激 光 输 出 后 经 2 个 45毅 全 反 镜 后 经 过 1/2 波 片

和 偏 振 片 组 成 的 调 能 装 置 袁 使 用 电 机 带 动 半 波 片 旋

转 袁 可 改 变 1 064 nm 激 光 的 偏 振 方 向 袁 使 得 激 光 通

过 偏 振 片 透 射 和 反 射 光 能 量 随 旋 转 角 变 化 袁 实 现

1 064 nm/532 nm 激 光 能 量 切 换 的 目 的 遥

采 用 水 热 法 生 长 抗 灰 迹 效 应 的 GTR-KTP 晶 体

( 桂 林 百 锐 提 供 ) 作 为 倍 频 晶 体 遥 相 位 匹 配 方 式 选 择

II 类 相 位 匹 配 袁KTP 晶 体 尺 寸 10 mm伊10 mm伊10 mm袁

切 割 角 度 =90毅袁 =23.6毅袁 匹 配 温 度 T=80 益袁 损 伤 阈

值 逸600mW/cm2@1064nm尧10ns遥 采 用 温 控 电 源 控 制

KTP 晶 体 的 温 度 袁 降 低 倍 频 晶 体 内 部 的 温 度 梯 度 和

保 证 晶 体 的 温 度 稳 定 度 遥 温 控 控 制 精 度 为 依0.02 益遥

倍 频 后 532 nm 激 光 单 脉 冲 最 高 能 量 大 于 96 mJ袁 最

高 倍 频 效 率 68.6%袁激 光 光 束 质 量 M2抑2.1袁见 图 7遥

图 7 532 nm 激 光 光 束 质 量

Fig.7 Beam quality of the 532 nm laser

由 于 1 064 nm 激 光 光 束 质 量 高 袁 光 斑 成 近 平 顶 分

布 袁 峰 值 功 率 高 袁GTR-KTP 晶 体 对 1 064 nm 激 光 吸

收 小 尧 对 光 束 质 量 影 响 小 的 原 因 袁 使 得 倍 频 后 532 nm
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激 光 的 光 束 质 量 相 对 常 用 倍 频 晶 体 较 高 袁 同 时 提 高

了 提 高 激 光 器 的 寿 命 和 可 靠 性 遥 采 用 高 损 伤 阈 值 双

色 镜 将 1 064 nm 和 532 nm 激 光 分 离 袁 经 偏 振 片 透 射

未 倍 频 的 1 064 nm 激 光 进 入 吸 收 池 曰 同 时 使 532 nm

激 光 和 经 偏 振 镜 反 射 1 064 nm 激 光 合 束 后 同 轴 输

出 袁 降 低 GTR-KTP 晶 体 走 离 角 造 成 的 影 响 遥

3 结 论

文 中 采 用 平 凸 腔 增 大 激 光 光 束 的 模 体 积 袁VRM

渐 变 反 射 率 输 出 镜 抑 制 高 阶 模 振 荡 袁 电 光 调 Q 方 式

实 现 500 Hz 时 17.76 ns尧140 mJ 高 光 束 质 量 激 光 输

出 袁20 min 能 量 不 稳 定 性 RMS 值 小 于 0.3%袁 激 光 光

束 质 量 M2抑1.6袁 由 于 二 极 管 侧 泵 浦 模 块 耦 合 效 率 较

低 ( 约 80%) 以 及 追 求 高 光 束 质 量 而 牺 牲 了 光 光 效

率 袁 使 得 光 光 效 率 只 有 接 近 10%遥 采 用 II 类 相 位 匹

配 GTR-KTP 晶 体 对 激 光 倍 频 袁 倍 频 后 532 nm 激 光

单 脉 冲 最 高 能 量 大 于 96 mJ袁 最 高 倍 频 效 率 68.6%袁

532 nm 激 光 光 束 质 量 M2抑2.1遥

采 用 大 模 体 积 腔 +VRM 腔 镜 方 式 在 重 复 频 率

500 Hz尧 百 mJ 级 实 现 高 光 束 质 量 的 激 光 输 出 袁 与 之

前 采 用 MOPA 的 技 术 路 线 相 比 袁 结 构 简 单 紧 凑 袁 该

实 验 结 果 为 进 一 步 开 展 高 光 束 质 量 尧 高 功 率 DPL 单

谐 振 腔 全 固 态 激 光 器 的 研 制 提 供 了 新 的 技 术 参 考 遥
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