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小型化微片阵列式被动调Q全固态激光器
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摘要：本文针对无人机空中目标探测系统的空间限制，提出了一种多光束可分路扫描式被动调 Q微片阵列全固态

激光器的方案，采用六管芯半导体激光器阵列端面紧凑泵浦长条状的 Nd：YAG/Cr4+：YAG 键合晶体，在每一路

1. 6 W的泵浦功率下，产生了 6路波长为 1 064. 4 nm、脉冲宽度为 2. 4 ns、光束质量为 1. 39、峰值功率为 3. 75 kW、重

复频率可达 22 kHz的输出激光，整个系统的体积仅为 2 cm×2 cm×1. 5 cm，实现了 6路激光同时输出。研究了调Q晶

体的初始透过率和输出镜反射率对激光脉冲重复频率和峰值功率的影响机制，重点对泵浦源激光器管芯的出光一

致性问题做了深入探讨，通过实验验证了使用一个激光键合晶体产生多路纳秒级窄脉冲激光束的可行性。研究结

果以小型化结构实现了被动调Q全固态激光器的多光束出射，对实现激光探测系统光源的小型化和集成化有借鉴

意义。
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Miniaturized microchip array passive Q-switched solid-state laser
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Abstract： To address the spatial constraints in unmanned aerial vehicle target detection systems， a scheme for a multi-

beam scanning passive Q-switched microchip array solid-state laser is proposed.  This system utilizes a six-core semicon‐

ductor laser array to compactly pump a strip-shaped Nd：YAG/Cr4+：YAG bonded crystal.  At a pumping power of 1. 6 W 

per path， it generates six output laser beams with a wavelength of 1 064. 4 nm， pulse width of 2. 4 ns， beam quality of 

1. 39， peak power of 3. 75 kW， and a repetition frequency up to 22 kHz.  The entire system's volume is only 2 cm×2 cm 

×1. 5 cm， and achieves simultaneous output of six laser paths.  The study investigated the impact mechanism of the ini‐

tial transmittance of the Q-switching crystal and the reflectivity of the output mirror on the laser pulse repetition frequen‐

cy and peak power， with a particular focus on the uniformity of the laser output from the pump source cores.  The feasi‐

bility of using a single laser-bonded crystal to produce multiple narrow pulse laser beams in the nanosecond range was 

experimentally verified.  The research results demonstrate the miniaturized structure's ability to achieve multi-beam emis‐

sion from a passive Q-switched solid-state laser， providing insights for the miniaturization and integration of laser sourc‐

es in detection systems.
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引言

激 光 二 极 管 泵 浦 的 全 固 态 激 光 器（diode 
pumped solid-state laser，DPSSL）具有体积小、结构

紧凑、峰值功率高、光束质量好、使用寿命长等优

点，被广泛应用在激光测距［1］、激光点火［2］、空间探

测［3-4］、精密仪器［5-6］以及激光手术［7］等领域。相比于

主动调 Q全固态激光器，被动调 Q全固态激光器不

需要高压、高频信号的调制以及复杂的光路结构，

凭借其小型化的优势更适合在户外场景中应用，是

目前小型光电探测系统的优选光源［8］。虽然被动调

Q全固态激光器已经深入到科研、工业等领域，但测

距系统的实际应用场景对激光器的体积、抗振动的

要求越来越严格，如何使全固态激光器进一步小型

化来实现大视场探测，提升其复杂环境适应性，是

该领域的研究热点。

在此背景需求下，国内外研究所和相关企业在

全固态激光器小型化紧凑化方面的研究越来越深

入，在泵浦源、激光晶体、谐振腔等方面不断改进，

大大提高了被动调Q全固态激光器的实用性。在泵

浦源改进方面，T.  Dascalu等［9］报道了一种二极管泵

浦的四光束输出被动调Q固体激光器用于激光点火

领域，激光脉冲能量大于 3 mJ，重复频率为 5 Hz，脉
冲宽度为 0. 9 ns；Bai Jiarong 等［10］采用 TEC 控温的

VCSEL 阵列作为泵浦源侧面泵浦 Nd：YAG zig-zag
板条晶体，设计了可低温工作和 100 ℃以上的宽温

区工作的纳秒级被动调 Q全固态激光器，激光输出

能量为 21. 5 mJ，脉宽为 4. 3 ns。上述研究使用激光

二极管阵列替代了占用空间大的闪光灯泵浦系统，

提高了泵浦光的利用效率，使得系统结构更加紧

凑。在激光晶体改进方面，Liu Yuliang 等［11］采用光

胶合的Nd：YVO4/PPMgOLN晶体棒作为增益介质和

倍频晶体制作了波长为 532 nm 的紧凑型微片阵列

激光器，产生了 3路总输出功率为 223 mW的激光光

束，具有 47 mm×35 mm×25 mm 的紧凑尺寸；Cheng 
Yong等［12］采用脉冲泵浦的 Nd：YAG/ Cr4+：YAG被动

调 Q 微晶片激光器和大口径高分束阶二维衍射分

束器，将近衍射极限的单光束分束成 50×2交错排列

的多光束阵列输出，分束后子光束的能量不均匀性

<11%，衍射分束输出效率达 85%。上述工作是从激

光晶体角度减小了其占用空间，同时改善了晶体热

效应，更容易实现大脉冲能量输出。在谐振腔改进

方面，Wang Yongheng 等［13］采用在 Nd：YAG 晶体的

端面上直接镀膜的方式构成谐振腔，研制出一种

1 061 nm和 1 064 nm双波长连续输出的Nd∶YAG微

片激光器；Wang Yu 等［14］通过在键合晶体两端面镀

膜构成平平腔，获得了一种小时间抖动、高重复频

率的被动调Q微型激光器，重复频率为 100 kHz时，

脉冲时间抖动不稳定度小于±0. 5%。上述在晶体表

面镀膜形成谐振腔的方式避免了光学腔镜的使用

与对准，从谐振腔角度进一步压缩了激光器体积的

同时，也保证了激光稳定输出。

目前大多数研究集中在如何获得高峰值功率、

高重复频率的激光方面，尽管在上述三个方面做了

小型化改良工作，但大多数固体激光器的体积仍较

大，很难应用到户外机载设备中。另一方面，上述研

究主要是对单光束全固态激光器性能的改善，研究

多光束阵列式全固态激光器的工作报道较少，然而

当在室外环境下进行激光探测时，单束固体激光输

出会受到云烟雾后向散射干扰引起误判，往往需要

多光束方案来使用；由于应用系统体积的限制，采用

单光束全固态激光器分束组合的方案，很难将整机

系统做小。在光源模块体积小于 3 cm×3 cm×3 cm
的空间内实现六路峰值功率大于 3 kW、重复频率大

于20 kHz的窄脉宽激光，是本文的设计指标。

本文采用半导体激光器多管芯阵列端面紧凑

泵浦 Nd：YAG/Cr4+：YAG 激光键合晶体，产生了 6路

波长为 1 064. 4 nm、脉冲宽度为 2. 4 ns、峰值功率为

3. 75 kW、重复频率可达 22 kHz 的输出激光。整

个激光器模块无需光纤耦合，体积非常紧凑，仅

为 2 cm×2 cm×1. 5 cm，实现了六路激光的同时输

出，可通过光学系统实现不同视场光束分布。本文

研究了调Q晶体的初始透过率和输出镜反射率对激

光脉冲重复频率和峰值功率的影响机制，重点对泵

浦源管芯阵列的出光一致性问题做了深入探讨，深

入研究了泵浦源激光器阵列的工作波长对各路出

光性能差异的影响。本工作的意义在于验证了使

用一个激光键合晶体产生多路纳秒级窄脉冲激光

束的可行性，以小型化结构实现了被动调 Q全固态

激光器的多光束出射，对实现激光探测系统光源的

小型化和集成化有实用意义。

1 实验设计与理论计算 

1. 1　实验设计　

激光二极管（Laser Diode，LD）端面泵浦的 Nd：
YAG/Cr4+：YAG 六光束被动调 Q 微片阵列全固态激

光器的实验结构如图 1 所示。实验装置由 LD 泵浦

源阵列（LD1-LD6）、Nd：YAG/Cr4+：YAG 键合晶体、
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平凹柱透镜、氮化铝（AlN）陶瓷基板组成。

实验所用的泵浦源阵列是大功率 GaAs 量子

阱半导体激光器阵列，阵列由 6 个室温下中心波

长为 806 nm±2 nm、功率为 2 W 的单管激光器芯片

组成，每个芯片尺寸为 1 mm×0. 5 mm，发光面积为

1×150 μm2，芯片边缘间隔为 0. 5 mm，激光器管芯下

表面电极通过导电银胶粘贴在AlN陶瓷基板的焊盘

上，上表面电极则通过金丝与基板焊盘连接，保证

泵浦源系统散热条件良好。泵浦方式采用紧耦合

端面泵浦方式，将泵浦源阵列与激光晶体紧密贴合

进行泵浦，在不使用准直光学系统的情况下，使光

束未完全发散就已耦合进晶体内部，既实现了泵浦

系统结构紧凑的小型化要求，又避免了准直系统对

泵浦光的损耗差异，保证各路泵浦条件相同。

采用键合晶体 Nd：YAG/Cr4+：YAG 分别作为增

益介质和被动调 Q 元件，键合晶体尺寸为 10 mm×
3 mm×3（2+1） mm，其中Nd：YAG晶体在泵浦光出射

方向的长度为 2 mm，Nd3+离子掺杂浓度为 1. 1%，晶

轴方向是<111>；Cr4+：YAG 晶体长度则为 1 mm，晶

轴方向是<100>，初始透过率 T0为 90%，二者通过热

键合的方式形成微片晶体。谐振腔采用在键合晶

体平行度很高的两端面镀膜构成平平腔，键合晶体

的厚度即谐振腔的长度，为 3 mm。在键合晶体的入

光端面镀 808 nm 高透膜（HT>98%）、1 064 nm 全反

膜（HR>99. 8%），在键合晶体输出端面镀 808 nm 全

反膜（HR>98%）、1 064 nm 部分反射膜（R=90%）构

成输出耦合镜。

实验装置如图 2 所示，键合晶体放置在铜热沉

上，用导热硅胶将其位置固定，将贴有泵浦源阵列

的 AlN 陶瓷基板通过导热硅脂固定在紫铜热沉上，

用于填充中间空隙以减小热阻，使得激光器出光面

与 Nd：YAG晶体入光面保持垂直，两者之间的距离

为 100 μm，在实现一定的耦合效率基础上，保证了

良好的光束质量。表 1展示了与其他参考文献的泵

浦方案对比，可以看出本工作在增加出光通道数的

基础上，体积更加紧凑，明显小于其他方案，具有阵

列化、小型化的优势。

1. 2　被动调Q微片激光器数值仿真　

基于主动激光探测［16-17］工作体制，高峰值功率

可以实现更高的探测信噪比、更远的探测距离［18］。

全固态激光器可以通过调Q技术产生数千瓦级别的

峰值功率，成为适合远距离激光测距系统的有效光

源方案［19-20］。高重复频率是被动调Q全固态激光器

用于激光测距应用的另一个重要指标，重复频率越

高，分辨率也会越高，对高速目标的响应也会越灵

敏。因此，用于激光测距的全固态激光器在产生高

图 1　端面泵浦的 Nd：YAG/Cr4+：YAG 六光束被动调 Q 微片

阵列全固态激光器示意图

Fig.  1　Schematic of the six-beam Nd：YAG/Cr4+：YAG pas‐

sive Q-switched microchip array end-pumped solid-state laser

图 2　端面泵浦的 Nd：YAG/Cr4+：YAG 被动调 Q 微片阵列全

固态激光器实验装置

Fig.  2　Experimental setup of the Nd：YAG/Cr4+ ：YAG pas‐

sive Q-switched microchip array end-pumped solid-state laser

表1　与已发表文献中的工作性能对比

Table 1　Performance comparison of published works

Ref.
［10］
［15］
［11］

This work

泵浦方式

侧面泵浦

端面泵浦

端面泵浦

端面泵浦

光束耦合方式

透镜聚焦

光纤耦合

直接耦合

直接耦合

出光通道数

1
1
3
6

谐振腔长度/mm
110
22

3. 5
3

激光器总输出功率/mW
2 000
860

223. 7
1 402

光模块体积/mm×mm×mm
110×10×10
97×20×10
47×35×25
20×20×15
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峰值功率保证足够探测距离的前提下，也要兼顾脉

冲重复频率足够高。对于被动调 Q方式来说，高峰

值功率和高重复频率是相互制约的关系，需要通过

仿真分析实现二者性能指标的权衡。被动调Q微片

激光器的脉冲特性，如脉冲能量、峰值功率、脉冲宽

度、重复频率，由其速率方程组［21］推导得出，表达形

式如下所示：
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W = E
P , (3)

F = kPLD
hνΑln i

, (4)
式中：hν为激光光子能量；Α为有效泵浦光束截面；

σ 为 Nd：YAG 晶体受激发射截面；γ 为能级简并因

子；R为输出镜反射率；n i、n f、n t、n t0 分别表示增益介

质内初始反转粒子数密度、最终反转粒子数密度、

脉冲峰值时反转粒子数密度、Cr4+：YAG晶体饱和后

的阈值反转粒子数密度；l为 Nd：YAG 晶体的长度；

tr = 2ls /c为光子往返渡越时间， ls 为有效谐振腔长；

α为Cr4+：YAG晶体饱和的难易程度；PLD为泵浦源输

出功率；k为有效光功率吸收系数；E为输出单脉冲

能量；P为输出脉冲峰值功率；W为脉冲宽度；F为输

出频率。

由式（1）、（2）、（3）可以看出，在激光晶体长度 l、
有效泵浦光束截面 Α 和谐振腔长 ls 被确定的情况

下，单脉冲能量E、脉冲峰值功率P和脉冲宽度W与

n i、n f、n t、n t0 的值有关，这些值都与 Cr4+：YAG 晶体初

始透过率 T0 和输出镜反射率R有关。式（4）中有效

泵浦光功率 kPLD 则影响了泵浦光产生反转粒子的

重复频率，泵浦光功率不显著影响被动调 Q固体激

光器的脉冲峰值功率和脉冲宽度，而是主要影响其

脉冲的重复频率［22］。

基于上述理论，本文使用 Matlab对不同初始透

过率和输出镜反射率的键合晶体的重复频率、峰值

功率特性进行了仿真。在泵浦功率为 1. 6 W、增益

介质Nd：YAG长度为 2 mm、调Q晶体Cr4+：YAG长度

为 1 mm 的情况下，不同初始透过率 T0 和输出镜反

射率 R条件下的重复频率曲线、峰值功率曲线如图

3（a）、3（b）所示。

图 3 （a）显示了输出激光重复频率与调 Q 晶体

初始透过率 T0 以及输出镜反射率 R 的关系，当调 Q
晶体的初始透过率T0 一定时，重复频率随输出镜反

射率 R的提高而增加，这是由于输出镜反射率的增

加使激光器谐振腔的损耗降低，腔中光强的积累速

图 3　重复频率和峰值功率：(a) 重复频率随初始透过率 T0
和输出镜反射率 R 的变化曲线；(b) 峰值功率随初始透过率

T0和输出镜反射率R的变化曲线

Fig. 3　The repetition rate and the peak power: (a) variation 

curve of the repetition rate with the initial transmittance T0 and 

the output mirror reflectivity R; (b) variation curve of the peak 

power with the initial transmittance T0 and the output mirror re‐

flectivity R
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度变快，从而导致Cr4+：YAG晶体连续两次饱和的时

间间隔缩短，激光脉冲输出的时间间隔变小［23］。而

当输出镜反射率R一定时，增大初始透过率T0，输出

激光的重复频率随之增大，这是由于初始透过率 T0
的增加导致调 Q晶体更快实现饱和，形成脉冲激光

出射。

图 3 （b）显示了输出激光峰值功率与调 Q 晶体

初始透过率 T0 以及输出镜反射率 R 的关系，当调 Q
晶体的初始透过率T0 一定时，输出激光的峰值功率

随输出镜反射率 R先增大后减小，所以存在最佳输

出镜反射率 Ropt，使峰值功率达到最大值，并且在不

同初始透过率 T0 下对应不同的最佳输出镜反射率

R。本文为了满足单路激光重复频率大于 20 kHz、
峰值功率大于3 kW的设计指标，选择了T0=90%，R=
90%的参数对键合晶体进行加工。根据仿真结果，

在 1. 6 W的泵浦功率下，重复频率可达 23 kHz，峰值

功率为4 kW。

2 实验结果与分析 

2. 1　微片阵列式全固态激光器输出性能测试　

我们首先测试了微片阵列全固态激光器的光

学输出特性。实验使用六路管芯同时泵浦键合晶

体，整个系统的出光情况如图 4所示，可以看出，在

同一块键合晶体上，同时产生了六束 1 064 nm 激

光，这是本文实现小型化设计的关键部分。图 4中

光斑图像形状存在细微差异，其原因在于，六个泵

浦源阵列管芯间隔为 0. 5 mm，产生多路激光输出时

远场光斑存在重叠现象，为了方便观测，在键合晶

体出光面外加了一个焦距为-12 mm的平凹柱透镜，

出射光通过平凹柱透镜后传播方向产生微小差异，

光斑在空间上分散以减小重叠。

在激光平均输出功率为 269 mW 的条件下，实

验测试了输出光的远场光斑形状和光束质量，其中

d 为光斑直径。光束质量的测试方法：加入衰减片

对光束进行衰减，再加入焦距为 f=150 mm的透镜对

光束进行压缩，然后利用激光轮廓分析仪测量出光

束束腰位置以及束腰位置前后对称位置光斑的直

径，输入软件拟合出相关曲线，求得光束质量M2，结

果如图 5所示。从图中可以看出，输出的光斑基本

呈圆形，光斑光束质量M2为1. 39。

实验使用KEYSIGHT UXR-0402A数字示波器、

InGaAs PIN 光电探测器进行了输出脉冲宽度波形、

重复频率的测量，使用 ADVANTEST Q8384 光谱分

析仪测量了输出激光的波长，如图6所示。

图 6（a）中显示了各路输出激光的脉冲宽度 W
为 2. 4 ns，脉宽很窄且不随泵浦功率改变。窄脉宽

是因为使用键合晶体与非键合晶体相比，谐振腔腔

长由厘米量级缩短到 3 mm，减少了光子往返时间，

加速了脉冲能量释放；脉冲宽度不随泵浦功率改

变，是因为Cr4+：YAG晶体的初始透过率T0和输出镜

反射率R决定了不同功率下脉冲产生时腔内光子数

基本一样，腔型不变损耗不变的情况下，光子衰减

的速度基本恒定，每个脉冲从建立到结束的时间和

总能量基本不变［15］。因此，被动调 Q微片激光器在

键合晶体确定后，不同位置出射激光的单脉冲能

量、脉冲宽度以及峰值功率基本不随泵浦功率而

改变。

图 6（b）是在泵浦功率为 1. 6 W 时，由 KEY⁃
SIGHT UXR-0402A 型号示波器统计得出的输出激

光脉冲的平均重复频率 F约为 22 kHz（仿真结果为

23 kHz），标准差为 156 Hz，重频抖动率为 0. 7%。此

时测得平均输出功率Pout 为 240 mW，根据峰值功率

与平均功率的关系公式P = POut /FW，可得峰值功率

为 3. 75 kW（仿真结果为 4 kW）。图 6（c）为测得的

激光输出波长，为1 064. 4 nm，线宽为26 pm，具有良

好的单色性和相干性。上述实验结果验证了使用

一个激光键合晶体产生多路纳秒级窄脉冲激光束

图4　六路同时工作的光斑图像

Fig.  4　Spot image with six channels working simultaneously

图5　激光器输出光束质量及远场光斑形状

Fig.  5　Output beam quality and far-field beam spot shape of 

laser
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的可行性，该小型化的微片阵列全固态激光器可以

满足本文设计指标对于重复频率、峰值功率和体积

的要求。

2. 2　多光束泵浦系统出光一致性分析　

泵浦源管芯的泵浦功率影响着被动调Q阵列激

光器每一路激光的出光频率，对于各项参数已经确

定的键合晶体来说，泵浦功率越大，Nd：YAG晶体的

粒子数反转速度越快，产生一个窄脉冲所需的时间

越短，即出光重复频率越快。为了保证被动调 Q微

片阵列激光器各路出光频率的一致性，在泵浦源管

芯都与键合晶体紧密贴合保证泵浦外部条件相同

的前提下，必须要求各路管芯在不同激励条件下都

有相同的输出功率。实验中用 LP-3B 型激光功率

计测量了六路管芯在不同恒定电流 I驱动下的平均

输出功率 Ppump，如图 7 所示。各管芯的 Ppump 随泵浦

电流的增大而线性递增，Ppump-I曲线斜率效率相近，

约为 0. 84 W/A，说明泵浦源阵列的不同管芯在相同

泵浦电流下输出光功率大致相同，可以保证被动调

Q微片阵列激光器各路出光频率的一致性。

为了测试各路管芯的输出功率稳定性，当泵浦

电流为 2 A 时，各路管芯的工作电压为 2 V，平均输

出功率 Ppump 为 1. 6 W，计算可得各路管芯的电光效

率约为 40%，使用功率计测量了 5 min 内各路管芯

在 2 A 泵浦电流下的功率变化，绘制了各路管芯的

功率不稳定度曲线，如图 8 所示。图 8 中表示了六

路管芯在连续工作 5 min 内功率不稳定度均小于

0. 8%，因此，在泵浦电流为 2 A的条件下，各路管芯

泵浦功率基本保持不变，有利于提高被动调 Q微片

阵列激光器出光频率的稳定性。

图 6　脉冲宽度波形、脉冲序列波形及波长测量图：(a) 1 064 nm

输出激光的脉冲宽度波形；(b) 1 064 nm 输出激光的脉冲序

列波形(重复频率为 22 kHz)；(c) 输出激光的波长测量图(线

宽为26 pm)

Fig. 6　Pulse width waveform, pulse sequence waveform and 

wavelength measurement diagram: (a) pulse width waveform 

of the 1 064 nm output laser; (b) pulse sequence waveform of 

the 1 064 nm output laser (repetition rate is 22 kHz); (c) wave‐

length measurement diagram of the output laser (linewidth is 

26 pm)

图7　六路管芯平均输出功率随不同电流的变化曲线

Fig.  7　Variation curve of average output power of the six la‐

ser diodes with different currents
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被动调Q微片阵列激光器出光频率的变化还与

泵浦源的波长密切相关，Nd：YAG 晶体对于不同波

长的泵浦光具有不同的吸收系数。半导体激光器

的输出波长会随着有源区温度的变化而发生漂

移［24］，漂移系数为 0. 28~0. 3 nm/℃［25］。泵浦源工作

波长的漂移会使得Nd：YAG晶体对泵浦光的吸收效

率发生改变，从而使得产生光脉冲的时间不固定，

引起出光频率变化。为了探究泵浦源管芯波长对

出光频率的影响，实验在制作泵浦源阵列时将 LD4
作为短波长对照组，保证P-I性能基本一致情况下，

LD4 选用了初始波长为 804. 7 nm 的短波长管芯。

实验中用 2 A 的恒定电流分别驱动管芯，使用光谱

分析仪每隔 30 s测量一次波长，记录了 5 min内各管

芯波长的变化，如图9所示。

图 9表明，各管芯的工作波长在 5 min内均相对

于初始波长发生了红移，并在 120 s后达到了稳定状

态。实验认为第 5 秒的波长为每个管芯的初始波

长，第 300秒的波长为每个管芯的最终波长，由此可

以统计得出每个管芯在 5分钟内的波长漂移值Δλ。
本文漂移系数 θ 取值为 0. 3 nm/℃，根据公式 ΔT =
Δλ/θ 可以得出每个管芯的温度升高值 ΔT。从图 9
中可以看出，LD1~LD6 的波长漂移值 Δλ 分别为

1. 2 nm、1. 2 nm、1. 2 nm、1. 05 nm、1. 2 nm、1. 05 nm，

即温度升高值 ΔT 分别为 4 ℃、4 ℃、4 ℃、3. 5 ℃、

4 ℃、3. 5 ℃。可以看出，不同管芯的初始波长虽然

有差异，但在相同电流下工作时具有良好的波长红

移一致性和温升一致性。

为了探究泵浦源工作波长稳定后对微片阵列

激光器出光频率的影响，实验对每一路激光在不同

泵浦功率下的重复频率 F 进行了测量，绘制了 F-
Ppump 曲线，如图 10所示。每一路激光的重复频率随

着泵浦功率增加呈线性增大，除对照组 LD4外的其

他五路激光在重复频率上具有数值的一致性，五路

激光在同时工作时可以保持性能变化的同步，但

LD4与其他五路管芯在变化趋势上也具有一致性。

当泵浦功率为 1. 6 W 时，五路输出的重复频率集中

在 28 kHz左右，对照组 LD4的重复频率低于其他管

芯，为 22 kHz。这是因为键合晶体对不同波长泵

浦光的吸收效率不同，因此产生的激光脉冲重复

频率也不同。图 9 中，除 LD4 外的其他管芯波长

稳定后均在 808~809 nm之间，可以与Nd：YAG晶体

在 808 nm附近的吸收峰良好匹配，具有最佳的吸收

效率，产生 1 064 nm激光输出重复频率很高；LD4稳

定后的波长为 805. 75 nm，对应的吸收谱系数约为

808 nm吸收峰值的一半，因此该对照组产生激光的

重复频率较低，明显小于其他光束。这表明泵浦源

稳定工作时的波长与增益介质吸收谱的匹配程度

影响了出光频率的大小。

为了进一步探究六路管芯共同工作时泵浦功

率对每一路激光平均输出功率的影响，分别对六路

管芯进行了不同电流的连续泵浦，使用激光功率计

测量了不同泵浦功率下的 1 064 nm 激光平均输出

光功率 Pout，并绘制了 Pout-Ppump 曲线，如图 11 所示。

各路输出光功率 Pout 随泵浦功率增大呈线性增加，

当泵浦功率为 1. 6 W时，LD6的平均输出功率最高，

为 269 mW，LD4 的平均输出功率最低，为 172 mW。

这与图 10的结果相互印证， LD4作为对照组表明了

当泵浦功率相同时，泵浦源工作波长与增益介质吸

收谱的匹配程度会影响出光频率的大小，进而决定

图8　六路管芯在1. 6 W功率时5 min内的不稳定度曲线

Fig.  8　 Instability curve of six laser diodes within 5 minutes 

at 1. 6 W power

图9　电流为2 A时六路管芯5 min内的波长变化曲线

Fig.  9　Wavelength curve of six laser diodes within 5 minutes 

when the current is 2 A
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激光的平均输出功率。因此，后续对泵浦源阵列的

制备需要对激光器管芯初始波长进行灵活选择，来

实现全固态激光器阵列输出的一致性。

由图 9~11可以看出，泵浦源的初始波长会影响

稳定工作波长的值，并对微片阵列激光器的出光频

率、平均输出功率具有重要影响。当多路管芯同时

工作时，整个泵浦模块产生的总热量比单管芯工作

时更多，越靠近中间的管芯由于散热条件差于靠两

侧的管芯，热积累速度更快，产生的波长漂移量更

大，很容易远离 808 nm 的吸收峰，造成被动调 Q 微

片阵列激光器出光不一致的情况。因此，为了保证

管芯阵列同时工作时出光频率的一致性，不同位置

管芯初始波长的选择需要根据连续工作或者脉冲

驱动的工作方式、泵浦电流大小以及不同位置管芯

的散热条件进行实验确定，采用不同位置管芯初始

波长由两侧到中间逐级减小的方法，使得各路管芯

最终工作的波长都能稳定在 808 nm的吸收峰附近，

在追求高效率泵浦的前提下，实现激光器阵列各路

出光频率的一致性。

实验测量了泵浦功率为 1. 6 W 时，六路激光平

均输出功率在 3 分钟内的变化曲线，如图 12 所示，

并分别计算了六路输出功率的平均值 Pout、标准差

σPout，六路激光器的相对标准差 σPout/Pout 分别为

0. 37%、0. 52%、0. 31%、0. 68%、0. 24%、0. 60%。由

数据可以看出，六路输出之间保持良好的功率稳

定性。

3 结论与展望 

本文基于高空目标激光探测系统空间受限的

背景下，对如何使用全固态激光器以小型化结构实

现大视场探测进行了相关研究，提出了一种多光束

可分路扫描式被动调Q微片阵列全固态激光器的方

案，通过使用半导体激光器多管芯阵列对一块 Nd：
YAG/Cr4+：YAG键合晶体进行端面泵浦，产生了六路

高峰值功率、高重复频率、窄脉宽的激光输出。激

光器模块大小仅为 2 cm×2 cm×1. 5 cm，整个系统无

需光纤耦合，体积更加紧凑。本文研究了调 Q晶体

的初始透过率和输出镜反射率对激光脉冲重复频

率和峰值功率的影响机制，根据实验结果对微片阵

列激光器的出光一致性问题做了深入探讨，从输出

功率、工作波长等方面探究了影响各路出光一致性

的因素，针对泵浦源系统不同位置热量分布差异对

波长漂移的影响，提出采用不同位置管芯初始波长

图10　重复频率随泵浦功率的变化曲线

Fig.  10　Variation curve of the repetition rate with the pump 

power

图11　输出功率随泵浦功率的变化曲线

Fig.  11　Variation curve of the output power with the pump 

power

图 12　泵浦功率为 1. 6 W 时六路管芯 3 min 内的平均输出

功率变化曲线

Fig.  12　Average output power curve of six laser diodes with‐

in 3 minutes when the pump power is 1. 6 W

570



4 期 王 震 等：小型化微片阵列式被动调Q全固态激光器

由两侧到中间逐级减小的方法，使得各路管芯最终

工作波长都能稳定在 808 nm附近，保证各路出光频

率的一致性。本工作的意义在于通过实验证实了

使用一个激光键合晶体产生多路纳秒级超窄脉冲

激光束的可行性，可以使全固态激光器能以小型化

结构实现多路激光输出，对实现激光探测系统光源

的集成化具有重要意义，也有助于高峰值功率的全

固态激光器应用在高空目标探测系统时减小占用

空间，提高抗振动能力，提升其复杂环境适应性。
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