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摘要:采用垂直腔面发射激光端面泵浦 Nd∶YAG获得了高能量的１０６４nm 调Q 激光输出.与边发射半导体激光相

比,垂直腔面发射激光具有各向发散角相同、波长随温度漂移小等优点,更适合用作泵浦源以产生高效率、结构紧凑的激

光.泵浦能量为２００mJ时,产生了最高４５mJ的１０６４nm激光输出,光光转换效率达到２２．５％,激光脉宽为８ns,发散

角为１．２mrad.基于模拟计算优化了 Nd３＋ 掺杂浓度,通过采用低浓度的 Nd∶YAG晶体减小泵浦端面增益,从而有效

抑制了影响调Q激光能量提高的自激振荡,为获得高能量的端面泵浦调Q激光输出提供了有效的技术手段.
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Abstract:AhighＧenergyQＧswitched１０６４nmlaseroutputisobtainedusingaverticalcavitysurface
emittinglaser(VCSEL)withendpumpingＧNd∶YAG．Comparedwiththeedgeemittingdiodelaser,

theVCSELisamoresuitablegeneratorforhighefficiencyandcompactlasersbecauseitspumpsource
hastheadvantagesofequaldivergenceanglesineachdirectionandexhibitssmallwavelengthshifts
withtemperature．The１０６４Ｇnmlaserwithamaximumoutputof４５mJisgeneratedwithapump
energyof２００mJ,correspondingtoanopticalconversionefficiencyof２２．５％．Thelaserpulsewidth
is８ns,anditsdivergenceangleis１．２mrad．ThedopingconcentrationofNd３＋isoptimizedbasedon
simulationsandcalculations．Furthermore,selfＧexcitedoscillation,whichaffectstheenhancementof
QＧswitchedlaserenergy,iseffectivelysuppressedbyreducingthegainofthepumpendbyusinga
Nd∶YAGcrystalwithlowdopingconcentration．Thisprovidesaneffectivetechnicalmethodfor
obtaininghighenergyendＧpumpedQＧswitchedlasers．
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１　引　言

高能量低重频调Q Nd∶YAG激光峰值功率

高、脉冲宽度窄,具有连续运转的激光不可比拟的

优势,在激光雷达、激光预处理及激光测距等领域

有着广泛的应用[１Ｇ３].基于高能量调QNd∶YAG
１０６４nm激光及其变频产生的５３２,３５５nm 激光

广泛应用于大气激光雷达中[４Ｇ８].西安理工大学

华灯鑫研究组设计和构建了波长为３５５,５３２和

１０６４nm 的多波长米散射激光雷达系统,实现了

对地 表 气 溶 胶 的 探 测[６]. 该 研 究 组 还 选 用

３５５nm 激光作为激励源,分别设计拉曼激光雷达

分光系统和高光谱分辨率激光雷达分光系统,实
现气溶胶的精细探测[７].中国海洋大学吴松华研

究组基于大气粒子弹性后向散射信号的退偏振

比,研究了三波长发射系统的水汽Ｇ云Ｇ气溶胶激

光雷达系统,可连续探测对流层水汽和云的垂直

廓线[８].
目前,商用的高能量低重频调Q Nd∶YAG

激光器多采用脉冲氙灯泵浦方式,氙灯光谱宽,导
致激光器效率低,激光产生过程中的大量废热需

通过水流带走,相应的制冷系统增加了激光系统

的质量,且存在冷却水泄露等隐患.另外,氙灯寿

命一般为１０７ 次脉冲,需要定期更换.全固态激

光器采用半导体激光二极管(LaserDiode,LD)泵
浦,可实现LD谱线与增益介质吸收谱线较好的

匹配,能量转换效率高,废热产生率低,通过半导

体制冷即可导出热量,大大提高了系统的可靠性

与环境适应性;此外,LD寿命可达１０１０脉冲数,比
氙灯提高了３个量级.LD侧面泵浦 Nd∶YAG
晶体板条是获取高能量１０６４nm 调Q 激光的重

要技术手段.Armandillo等基于板条 Z形几何

光路和高斯非稳腔设计来减小激光波前畸变和提

高激光光束质量,在边发射LD泵浦能量７５０mJ
条件下产生了１００mJ,２０ns的１０６４nm脉冲激

光,光光转换效率为１３．３％[９].中科院上海光机

所的陈卫标研究组使用布鲁斯特角切割的 Z形

Nd∶YAG板条,通过传导冷却的方式将边发射

LD及激光晶体废热导出,利用KD∗P的普克尔

效应进行调Q,获得了１００mJ,１０ns的１０６４nm

激光输出,光光转换效率为１３％[１０].与侧面泵浦

相比,端面泵浦条件下的泵浦光束能更好地与激

光振荡模式相匹配,空间交叠程度高,有利于提高

激光转换效率.Goldberg等利用由３组不同中

心波长的边发射 LD组成的列阵端面泵浦 Nd∶
YAG晶体,输出１０６４nm 调Q 激光的能量最高

为６０mJ,光光转换效率达１７％[１１].目前,主要通

过高功率的边发射LD泵浦源产生高能量的调Q
激光输出.

近年来,垂直腔面发射激光(VerticalCavity
SurfaceEmitting Laser,VCSEL)技 术 发 展 迅

速[１２Ｇ１４].与边发射LD相比,VCSEL具有各向发

散角相同,波长随温度漂移小等优势,因此作为泵

浦源在耦合至增益介质时更容易进行光束整形,
同时对温度不敏感,降低了对 VCSEL控温精度

的要求,甚至不需要主动控温,从而有利于获得高

效率、结构紧凑的激光输出.目前有关 VCSEL
泵浦 的 研 究 还 比 较 少[１５Ｇ１９].Goldberg 等 采 用

６．４mm×６．４ mm 的 VCSEL 阵 列 端 面 泵 浦

Nd∶YAG晶体棒,通过Cr∶YAG饱和吸收的被

动调Q 获得了１８mJ的１０６４nm窄脉冲激光,光
光转 换 效 率 为 １２．５％[１５].Seurin 等 研 发 了

VCSEL模块用于侧面泵浦Nd∶YAG晶体棒,每
个模 块 包 含 １２ 个 ３ mm×３mm 的 ８０８nm
VCSEL阵列,采用声光调 Q 产生了 ２１ mJ的

９４６nm 脉冲激光[１８].本文采用Φ８．９３mm 的近

似圆形 VCSEL阵列端面泵浦Nd∶YAG晶体棒,
电光调Q 获得了高能量、高效率的１０６４nm窄脉

冲激光输出.通过优化 Nd３＋ 掺杂浓度和减小激

光晶体泵浦端面增益,有效抑制了影响调Q 激光

能量提高的自激振荡,为获得高能量端面泵浦调

Q 激光输出提供了有效的技术手段.

２　实验及分析

２．１　实验装置

８０８nmVCSEL端面泵浦调QNd∶YAG激

光光 路 如 图 １ 所 示,它 包 括 泵 浦 源 VCSEL、

VCSEL整形透镜F、激光晶体(LC)、１０６４nm 偏

振器(PS)、１０６４nm 四分之一波片(QW)、电光

晶体(EOC)及输出耦合镜(OC).其中,８０８nm
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VCSEL阵列(PrincetonOptronics,Inc．)如图２
所示,由４个间距约为１mm 的发光象限形成一

个近似圆形(Φ８．９３mm)的发光区域,每个象限

包括数以千计的 VCSEL发光点.VCSEL阵列

随温度的波长漂移为０．０７nm/℃,在低占空比条

件下通过铜散热器传导冷却即可,无需主动控温,
有利 于 减 小 激 光 器 的 功 耗 与 体 积.８０８ nm
VCSEL阵列在低占空比(＜１％)条件下可提供

最高８００ W 的峰值功率.阵列的数值孔径为

０􀆰１５,各方向发散角相同,通过透镜(f＝８．５mm)
可以很容易地聚焦到激光晶体内.激光晶体采用

Nd∶YAG棒,直径为４mm,Nd∶YAG 泵浦面

镀有１０６４nm 高反膜和８０８nm 高透膜,另一通

光面镀１０６４nm增透膜.偏振分束器对１０６４nm
光进行起偏,使得垂直偏振的s光反射,水平偏振

的p光透射.偏振分束器与１０６４nm 四分之一

波片及电光晶体构成调Q 组件,对谐振腔Q 值进

行调制,产生脉冲激光输出.电光晶体选用 LN
晶体,尺寸为９mm×９mm×２５mm,两通光面均

镀１０６４nm增透膜,在四分之一波脉冲电压驱动

下工作以满足调Q需要.输出耦合镜与激光晶体

的泵浦端面构成激光谐振腔,实现１０６４nm激光

的振荡输出.

图１　VCSEL端面泵浦调QNd∶YAG激光光路

Fig．１　LightpathofVCSELendＧpumpedQＧswitched
Nd∶YAGlaser

图２　VCSEL阵列布局

Fig．２　LayoutofVCSELarray

２．２　Nd∶YAG晶体参数优化

VCSEL端面泵浦 Nd∶YAG 晶体是获得高

光束质量、高转换效率１０６４nm调Q 激光输出的

有效途径,然而工作物质端面对泵浦光的吸收形

成的高增益极易引起自激振荡,严重制约了高能

量的调Q 激光输出.根据比尔吸收定律,激光介

质对端面泵浦光的吸收呈指数规律下降,基于激

光工作物质对泵浦光的吸收系数与激活粒子浓度

呈比例的关系,通过降低激活粒子的掺杂浓度,减
小激光介质端面对泵浦光的吸收率,可以实现端

面增益的降低,进而有效抑制自激振荡.理论模

拟不 同 Nd３＋ 掺 杂 浓 度 下 Nd∶YAG 晶 体 对

８０８nmVCSEL光的吸收率,结果如图３所示,在
泵浦功率为８００ W 时,Nd３＋ 掺杂浓度为１．０％,

０．６％,０􀆰１％时泵浦端面吸收率分别为６４０,３８４
及６４W/mm.可见,随着晶体激活粒子浓度的下

降,吸收效率逐渐降低,从而可实现有效的自激振

荡抑制.同时,为了保证激光介质对泵浦光的充分

吸收,在降低端面吸收率时则需要通过增加晶体长

度实 现.图 ４ 数 值 模 拟 的 不 同 Nd３＋ 浓 度 下

VCSEL泵浦光吸收随晶体长度的变化.计算结果

显示,Nd３＋ 掺杂浓度为１．０％,０．６％,０．１％下在

达到对泵浦光９５％的吸收时对应的晶体长度分别

为３．７,６．２及３７mm.通过以上分析可以看出,
为了降低晶体端面增益需要减小 Nd３＋ 的掺杂浓

度,而激活粒子浓度的下降则需要增加晶体长度来

保证对泵浦光的充分吸收.本实验采用 Nd３＋ 掺杂

０．１％的低浓度 Nd∶YAG晶体作为激光工作介

质,晶体长度为３７mm,确保对泵浦光的充分吸收,
以获得高动静比与高能量的调Q激光输出.

图３　不同 Nd３＋ 掺杂浓度下的 VCSEL泵浦光吸收率

Fig．３　AbsorptivityofVCSELpumppowerunderdifferent
Nd３＋ dopingconcentrations
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图４　VCSEL泵浦光吸收随晶体长度的变化曲线
Fig．４　Variationofabsorptionofpumppowerwith

lengthoflasercrystal

２．３　谐振腔输出耦合率优化

在产生高能量脉冲激光的过程中,由于高的

峰值功率会引起激光谐振腔内部光学器件的损

伤,为 了 获 得 ４５ mJ,８ns,光 斑 ３．５ mm 的

１０６４nm 脉冲激光输出,腔内功率密度的计算公

式如下:

I２＝I１
１＋R
１－R＝I１

２－T
T

, (１)

其中:I２ 为腔内功率密度,I１ 为腔外功率密度,R
为输出镜反射率,T 为输出镜透过率.计算结果

如图５所示,随着输出耦合透过率的不断增大,腔
内功率逐渐减小,为了避免光学器件的损伤,原则

上透过率越高越好.本研究中,光学器件镀膜的

损伤阈值一般为５００MW/cm２,而计算结果显示

在输出耦合率为２０％时对应的腔内功率密度为

５２６MW/cm２,因此在优化输出耦合率时需保证

透过率不低于２０％才能确保激光器运行时不出

现器件损伤.通过实验测试了不同透过率时的激

光输出能量,发现随着透过率的不断增大,输出能

量逐渐减小,最终确定采用透过率为２５％的输出

耦合镜.

图５　腔内功率密度随输出耦合率的变化曲线
Fig．５　Variationofintracavitypowerintensitywith

outputcouplingratio

２．４　实验结果

实验中,首先对泵浦源的输出特性进行了研

究,VCSEL的峰值功率随驱动电流的变化如图６
所示.在２０Hz,２５０μs的条件下,VCSEL的输出

功率与电流基本呈线性关系,在电流为２３５A时输

出最高８００ W 的泵浦功率,斜效率为３．６W/A.
通 过 近 红 外 光 纤 光 谱 仪 (HR２０００CG,Ocean
Optics)对VCSEL的光谱进行了测量,结果如图７
所示.中心波长为８０８．４nm,对准了Nd∶YAG晶

体的吸收峰,谱宽(FWHM,半高全宽)为２nm,是
普通边发射LD谱宽的１/３,较窄的谱宽保证了激

光晶体对泵浦光的充分吸收.

图６　VCSEL输出功率随电流的变化曲线

Fig．６　VariationofVCSELoutputpowerwithdrivecurrent

图７　VCSEL光谱

Fig．７　SpectrumofVCSEL

通 过 能 量 计 (PE５０BFＧDIFHＧC, OphirＧ
SpiriconInc．)对１０６４nm 激光的输出能量进行

了测试,测试结果如图８所示.在 VCSEL最高

泵浦能量为２００mJ时输出了４５mJ的１０６４nm
调Q 激光,光光转换效率高达２２．５％.同时,对
调Q 过程的动静比进行了研究,发现随着泵浦能
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量的增大动静比并没有明显的下降,最高泵浦能

量下静态(未调Q)输出４８mJ的１０６４nm 激光,
动静比达到９３．８％.由此可以看出,采用低浓度

的Nd∶YAG晶体降低泵浦端面增益有效地抑制

了自激振荡,在高泵浦能量下仍然保持高的动静

比,从而为获得更高能量的１０６４nm脉冲激光提

供了有效的技术手段.随着输出功率的不断提高,

VCSEL 作 为 泵 浦 源 有 望 获 得 更 高 能 量 的

Nd∶YAG脉冲激光输出.

图８　１０６４nm激光输出能量随 VCSEL泵浦能量的变化曲线

Fig．８　Variationofoutputenergyof１０６４nmlaserwith

pumpenergyofVCSEL

图９　１０６４nm激光的二维光强分布

Fig．９　TwoＧdimensionalbeamprofileof１０６４nmlaser

利用 光 束 质 量 分 析 仪 (SP６２０U,Spiricon
Inc．)对２０Hz,４５mJ的１０６４nm 激光进行了

光束质量测量,测得的光强二维分布如图９所示.

可以看出,光强近似呈高斯分布,光斑大小约为

３􀆰５mm.利用套孔法对１０６４nm激光的发散角

进行了测量,通过一长焦透镜(f＝３m)将激光聚

焦,在光束聚焦位置测得光腰直径为３．６mm,计算

可得 １０６４nm 激 光 的 发 散 角 为 １．２ mrad.

１０６４nm 激光脉冲波形通过一快速响应的硅光电

探测器(DET１０A,Thorlabs)和示波器(DPO４１０４,

Tektronix)进行测量,测量结果如图１０所示,激光

脉冲宽度约为８ns.

图１０　１０６４nm调Q激光脉冲波形

Fig．１０　Pulsewaveformof１０６４nmQＧswitchedlaser

３　结　论

本文通过 VCSEL端面泵浦 Nd∶YAG获得

了高能量的１０６４nm 调Q 激光输出.通过模拟

计算分析了 Nd３＋ 掺杂浓度与自激振荡的关系,在
保证对泵浦光充分吸收的前提下确定了激光晶体

的浓度与长度.为了避免光学器件的镀膜损伤,
计算了谐振腔内的功率密度,输出耦合镜的透过

率确定为２５％.VCSEL泵浦能量为２００mJ时,
产生了最高４５mJ的１０６４nm调Q 激光输出,光
光转换效率达到２２．５％.激光脉宽为８ns,发散

角为１．２mrad.对调Q 过程的动静比进行了研

究,采用低浓度的 Nd∶YAG 晶体降低泵浦端面

增益能够有效抑制自激振荡,在高泵浦能量下仍然

保持 了 高 的 动 静 比,从 而 为 获 得 更 高 能 量 的

１０６４nm 脉冲激光提供了有效的技术手段.
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