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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１３

　　文章编号：１００１３８０６（２０１３）０４０４４１０４

正分支共焦非稳腔的脉冲固体激光器研究

王灿召，李　丽，尚卫东，孙建国，郭占斌，李忠华
（中国电子科技集团公司 第二十七研究所，郑州 ４５００４７）

摘要：为了获得高光束质量中红外激光抽运源，采用正分支共焦非稳腔设计Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲固体激光器。在考
虑晶体热效应情况下，对其腔型参量进行了数值模拟和试验验证，获得重复频率１０Ｈｚ、脉冲宽度９７ｎｓ、单脉冲能量
２６０ｍＪ、光束参量积３５ｍｍ·ｍｒａｄ的激光输出。该激光经放大后抽运ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶体，实现波长３８５μｍ、脉冲宽
度８ｎｓ、单脉冲能量１０４ｍＪ的激光输出，光光转换效率为１２５％。结果表明，该抽运源光束质量满足高峰值功率中
红外光参变振荡激光器使用要求，为光电对抗领域的应用奠定了技术基础。

关键词：激光器；激光技术；固体激光器；正分支共焦非稳腔；数值模拟；光束质量
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引　言

高功率高光束质量全固态激光器在军事、科研

等领域具有广阔的应用前景。高功率全固态

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器是光电对抗领域重要的对抗光源；高
光束质量１０６μｍ激光经非线性频率转换所产生的
０５３μｍ，３μｍ～５μｍ等波段激光，可以对抗多种类
型的光电观瞄装置及光电制导武器。因此，研究高

功率高光束质量全固态１０６μｍ激光光源具有重要
的应用价值。

然而，激光增益介质的热透镜效应是高功率固

体激光器提高光束质量需要解决的一个关键问题。

由于抽运吸收及冷却不均匀致使增益介质具有径向

温度梯度，光焦度Ｄ（热焦距ｆ＝１／Ｄ）随输入功率变
化而变化，激光振荡模式及光束质量不再由腔镜几

何参量唯一确定，而受到增益介质光焦度变化的影

响，因而谐振腔设计中需要考虑增益介质的可变热

透镜效应［１２］。

采用稳定腔设计，激光光束质量较依赖于输入

功率，随输入功率增大，光束质量明显变差，腔内插

入限模元件提高光束质量则是以牺牲增益介质模体

积为代价的，导致能量转换效率降低。而非稳腔设

计能够同时获得高光束质量及高能量转换效率，成

为解决高功率固体激光器工程应用的一个有效途
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径［３４］。

考虑到变反射率镜（ｖａｒｉａｂｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｉｒｒｏｒ，
ＶＲＭ）与非稳腔配合使用能够一定程度上提高光束
质量并改善激光光斑均匀性［５６］。本文中对使用

ＶＲＭ的正分支共焦非稳腔腔型参量进行了仿真优
化，在此基础上试验研究了基于此设计的 Ｎｄ∶ＹＡＧ
脉冲固体激光器，并以此激光器抽运 ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３
晶体，获得高峰值功率可调谐中红外激光输出，为其

在光电对抗中应用奠定了技术基础。

１　正分支共焦非稳腔仿真设计

正分支共焦非稳腔、棒成像共焦非稳腔及对称

近共心非稳腔是３种适用于高功率固体激光器工程
应用的非稳腔腔型［７８］。其中，对称近共心非稳腔具

有腔型对光焦度变化灵敏度低的特点，利于保持腔

型稳定，但其腔内存在两个焦点；共焦非稳腔主要优

点是能够产生自动对准的输出光束，理想状态下输

出激光束近似平行光，即光束发散角很小，其中，棒

成像共焦非稳腔为负分支共焦腔，腔内存在一个焦

点；而正分支共焦腔中，激光在谐振腔内不存在焦

点。考虑到激光增益介质光焦度测量误差及输入功

率抖动等外界因素影响，易造成实际腔型参量与仿

真设计参量存在略微差异。此时选用棒成像共焦非

稳腔或对称近共心非稳腔，由于谐振腔内存在焦点，

操作不当易造成腔内光学元件的损伤，危害设备安

全、降低设备可靠性［９１０］。基于此，以下采用正分支

共焦非稳腔仿真设计具有可变热透镜的Ｎｄ∶ＹＡＧ脉
冲固体激光器。

图１为正分支共焦非稳腔示意图。图中，增益
介质及抽运源等效为具有可变光焦度 Ｄ的热透镜，
ａ为输出镜膜斑半径，ｂ为增益介质截面半径，ｌ为增
益介质长度，ｄ１为输出镜与相邻主平面距离，ｄ２为
全反后镜与相邻主平面距离，ρ１为输出镜曲率半
径，ρ２为全反后镜曲率半径，Ｍ１为等效单程往返放
大率，Ｍ２为等效单程透射放大率。

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｂｒａｎｃｈｃｏｎｆｏｃａｌｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

ｇｉ ＝ｇｉ－Ｄｄｊ（１－
ｄｉ
ρｉ
），（ｉ，ｊ＝１，２；ｉ≠ｊ）（１）

ｇｉ＝１－
（ｄ１＋ｄ２）
ρｉ

（２）

Ｌ ＝ｄ１＋ｄ２－Ｄｄ１ｄ２ （３）
式中，ｇｉ为等效ｇ参量，Ｌ为等效腔长。假定光焦度
为Ｄ０时实现共焦输出，即满足共焦条件２ｇ１ｇ２ ＝
ｇ１ ＋ｇ２，则得到正分支共焦非稳腔设计方程：

ａ＝ ｂ
１０５Ｍ０

（４）

ρ１ ＝－
ｂ２

λＮｅｑ（１０５Ｍ０）
２ （５）

ｄ１ ＝
ｄ２［２－Ｄ０（Ｍ０－１）ρ１］＋（Ｍ０－１）ρ１

２（Ｄ０ｄ２－１）
（６）

ρ２ ＝
Ｌ２

Ｌ（１－Ｄ０ｄ１）－
ａ２（Ｍ０

２－１）
４Ｍ０Ｎｅｑλ

（７）

式中，Ｍ０为非稳腔放大率；λ为激光波长；Ｎｅｑ为等
效菲涅耳数；Ｄ０为激光增益介质光焦度。

对于高功率固体激光器，选取放大率Ｍ０＝２，为
提高横模鉴别度，Ｎｅｑ取半整数值，ｄ２是自由参量，为
消除放大区域对提取效率的影响，尽可能取小值，同

时考虑到腔内其它光学元件需要占据的结构位置，最

终选择ｄ２＝２６０ｍｍ。选取 Ｎｄ∶ＹＡＧ尺寸为７ｍｍ×
１１０ｍｍ，λ＝１０６μｍ，抽运功率每千瓦对应的光焦度
取值为０３ｍ－１。由（４）式计算得到 ＶＲＭ膜斑半径
ａ＝１７ｍｍ；由（５）式计算得到 Ｎｅｑ取不同值时对应
的ＶＲＭ曲率半径；对（４）式～（７）式进行数值模拟，
结果如图２和图３所示。

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄ１ａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｆＮｄ∶ＹＡＧ

由输入抽运功率计算得到Ｄ０＝００６ｍ
－１。依据

数值计算结果并以设备紧凑性为设计依据，最终优

选出Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲固体激光器所采用的正分支共焦
非稳腔腔型参量：Ｎｅｑ ＝３５，ａ＝１７ｍｍ，ρ１ ＝
－０７５ｍ，ρ２＝１６ｍ，ｄ１＝１０９ｍｍ，ｄ２＝２６０ｍｍ。考虑

２４４



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

第３７卷　第４期 王灿召　正分支共焦非稳腔的脉冲固体激光器研究 　

　　

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎρ２ａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｆＮｄ∶ＹＡＧ

实际器件加工情况，取ａ＝２ｍｍ，ρ１＝－０８ｍ。

２　试验研究

图４为基于正分支共焦非稳腔Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲固
体激光器抽运的中红外激光试验光路图。根据腔型

优化计算结果，选取腔型参量为 ａ＝２ｍｍ，ρ１ ＝
－０８ｍ，ρ２＝１５ｍ，ｄ１＝１０９ｍｍ，ｄ２＝２６０ｍｍ，ＶＲＭ
中心反射率３０％，Ｎｄ∶ＹＡＧ尺寸为７ｍｍ×１１０ｍｍ，
获得重复频率 １０Ｈｚ、脉冲宽度 ９７ｎｓ、单脉冲能量
２６０ｍＪ、光束参量积３５ｍｍ·ｍｒａｄ、波长１０６μｍ的
本振激光输出，经行波放大，单脉冲能量８３０ｍＪ，经
扩束整形后抽运光参变振荡（ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌ
ｌａｔｉｏｎ，ＯＰＯ）晶体ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３，晶体镀对抽运光、信号
光和闲频光增透膜，将其固定在一个可以精确调节角

度的１维转台上。Ｍ３和Ｍ４为４５°ＨＲ＠１０６μｍ镜，
Ｍ５对抽运光高透，对信号光和闲频光高反；Ｍ６对信
号光半反，对闲频光高透；Ｍ７为４５°滤光片，对抽运光
和信号光全反，对闲频光高透，从而将闲频光分离出

来。

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒ

晶体正置时，试验测得闲频光波长３８５μｍ，线
宽５６ｎｍ，脉冲宽度８ｎｓ，单脉冲能量１０４ｍＪ，光光转
换效率为１２５％。通过转动转台，实现晶体与抽运
光角度调谐相位匹配，以正入射角度为中心，往相位

匹配角增大方向调节转台，实现波长３９μｍ闲频光
输出，往相位匹配角减小方向分步调节转台，实现波

长范围３８５μｍ～２８７μｍ的闲频光调谐输出。图５

为闲频光输出能量与波长对应关系，图 ６为波长
３８５μｍ激光脉冲波形图。

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｄｌｅｒｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Ｆｉｇ．６　Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆ３８５μｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒ

进一步提高抽运光能量时发现，ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶
体表面出现膜层损伤和体损伤，若要继续提高中红外

激光输出能量，需要提供更高光束质量更好光斑均匀

性抽运源。通过精确测量激光增益介质光焦度、定制

更接近最优化参量的ＶＲＭ、减少测量误差，能够进一
步提高输出抽运光的光束质量和光斑均匀性。

３　结　论

通过建立可变热透镜激光谐振腔仿真模型，对

采用正分支共焦非稳腔的Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲固体激光器
腔型参量进行了数值计算，实现了优化设计，依此激

光器作为抽运源抽运 ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶体，实验中获
得重复频率１０Ｈｚ、脉冲宽度 ８ｎｓ、最大单脉冲能量
１０４ｍＪ、波长２８７μｍ～３９μｍ的中红外激光输出，
证明所设计抽运源光束质量满足要求，为其在光电

对抗领域中应用奠定了技术基础。
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