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摘 要:报道了激光驾束制导1. 06μm 激光源的实验研究结果。通过对三镜折叠腔进行传输矩阵

分析和数值计算，筛选出一组能实现低闽值、高功率、稳定性好的优化腔参数。当泵浦功率为 24W

时，获得了 TEMoo模振荡的 6W 输出功率，其光一光转换效率为 25% 。输出功率达到了架束制导激

光照射器的要求。
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激光驾束制导作为指令制导技术的一种，要求激光束对准目标，制导弹在波束中飞行，弹上的特殊接收

器测定出弹在波束中相对中心线的偏移量，并由弹上控制部件产生指令，保证制导弹的攻击准确性。激光驾

束制导在空中近距离(4 -lOkm)打击地面目标作战及地对空武器系统中尤其实用;还可以单兵使用。激光

驾束制导的核心技术包括激光照射器和空间编码技术。作为该技术关键部件的激光照射器，近年来的发展

重点是二极管泵浦的固体激光器。激光二极管( LD) 泵浦固体激光器，实现了全固化激光器件运转，取代了

传统的气体放电光源(包括闪光灯)作为泵浦源，从根本上消除了气体放电类光源泵浦时热效应的影响，而

且去掉了庞大的电源和冰冷系统，大大降低了运转成本和维护费用。固体激光器的特点是峰值功率高，平均

功率也高光谱纯度高，工作寿命长，输出波长范围与现有的光学元件及器件(如调制器、隔离器和探测器)以

及大气传输特性相匹配;而且很容易实现主振荡器一功率放大器结构。再加上效率高、体积小、重量轻、可靠

性高和稳定性好等导致固体激光系统优先在机载和天基系统中应用O

目前固体激光器适合于激光制导的工作波长大多在 1μm 和 2 - 3μm 范围内，如 Nd. YAG.Nd. YLF 和

Nd.YV04 等 1. 06μm 的波长是目前最广泛应用的激光[1] 。尤其是 LD 泵浦全固化激光器，因为体积小、效率

高、结构紧凑、工作可靠等特点，另外还可通过倍频器和参量振荡器变化得到所需的其他波长。本文报道我

们在 Nd. YV04 激光器中获得 1. 06μm 激光输出的研究结果。

l 实验系统设计

实验中设计的激光束采用三镜折叠腔 LC 双端泵浦 NDd. YV04 结构如图 1 ( a) 所示。实验中使用的泵

浦源为光纤搞合输出的半导体激光器( LD) ( OPC - 8015 - FCPS. Opto - Power Co甲.美国 )0 Nd.YV04 相对
于其它材料具有高的激光增益，宽的吸收光谱，而且可参人高的 Nd3 + 离子浓度，因而具有较高的吸收系统，

在端面泵浦方式下，有利于缩短晶体长度，缩短腔长;也便于泵浦光与激光模式的最佳榈合，提高效率。其中

M1 为曲率半径为 Rl 的凹面镜;矶为内表面曲率半径为凡的凹凸透镜;凡为曲率半径为凡的凹面镜;M2
为 LD 泵浦搞合用的平面镜。这种折叠腔因具有模参数调整灵活、腔内有效空间大、腔内不含任何其他附加

光学元件等优点。因此，在高功率端面泵浦固体激光器设计中获得了广泛应用。

尽管 Nd. YV04 晶体比起过去传统用的 Nd. YAG 晶体有许多优点，但前者的热导率却只有后者的一半。

因此，激光晶体 Nd. YV04 吸收泵浦光而伴随产生的热聚热效应是我们在谐振腔设计中必须考虑的问题，因
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为它对谐振腔的稳定性和腔内各处的模参数有直接而重要的影响。因此，要使输出光束有较高的质量，必须

限制它在基模下工作;而要实现高功率运转，则必须在激活介质中有较大的模体积(同时要考虑与泵浦光束

的模匹配)。把谐振腔的稳定工作区设计在较高的泵浦功率范围，以实现激光器的高功率运转。同时，谐振

腔的稳定区要足够宽，使一定的泵浦功率扰动不至于影响激光器的正常工作。最后还要考虑倍频晶体内的

光斑大小，由于腔内激光功率较高，过分减小晶体内的光斑会造成晶体的损伤，而光斑过大又会降低倍频效

率，使输出功率下降。基于以上考虑，我们用传输矩阵法对谐振腔进行分析和数据计算。

(a) (b) 

图 1 LD 双端泵浦 Nd. YV04 激光器腔结构 ( a) 和热透镜等效腔( b) 

在端面泵浦固体激光器中，激光增益介质内的热聚焦作用在一级近似下可视为焦距为fr 的薄透镜l2l

如图 1(b) 所示，其他腔镜之间的距离也标于图中。根据标准的 ABCD 传输矩阵理论时，现以等效薄透镜fr

右表面为起点，则它们的往返矩阵为:

r 1 Ol _ _ r 1 Ol 

ttlzi; 气 L3 ]1 去 1lt?lltIll;:1
r 1 Ol _ _ r 1 Ol _ _ r 1 Ol _ _ r 1 Ol 

× |-iIlt LTL3lliJI;;1ll 三~ 1 [ ~ ~1 ] 1 _. ~ : 1 (I ) 
L 兀(s) 」 L f} 」 L RI 」一 L fr • J 

式中下标 t ，S 分别表示子午面和弧矢面，因为球面折叠镜在子午面和弧矢面内有不同的等效焦距fr 和j" 它

们分别为兀= (R cos(J) /2 和j， = R/ ( 2cos(J)。谐振腔的稳定性条件为

I (A, + Ð.)/2 I 运 1

I (A, + D,) /2 I 运 1 (2) 

即只有在子午面和弧矢面内的往返矩阵 L2 满足稳定性条件时，谐振腔才是稳定的。基模高斯光速 q 参数和
往返矩阵各元素之间的关系为

1 _ r A巾)+D巾) 12 

上 D，(，) -A,(,)-y 2\上 ;_Å__
q巾 2B，(，) Bω R，(，) τω，(，) 

(3) 

由此得到增益介质处高斯光束的光斑半径 ω 为

ω.( ，) - (4) 
λI B,(,) I 

'IT)1 - [~Z{S);DKSLf 

改变往返矩阵的起点位置，我们可以得出腔内各处的束参数，从而可以知道腔内光束的分布情况以及选择倍

频晶体的放置位置。根据数值计算结果，我们筛选出了一组理想的腔参数:Rj =200mm ，几 = 150mm ,R4 = 

50mm，矶镜处的折叠半角小于 80 ， L 1 =10mm ,L2 +L3 = 260mm ,L4 = 125mm，其腔的特点是热聚焦fr 的允许

变化范围为∞ -140mm，因而实现了低阔值和激活介质内模体积对热聚焦的扰动不灵敏的稳定运转条件。
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实验结果

实验所用装置如图 l(a) 所示，腔参数按前面筛选出

的数据。 3 x 3 x 5mm3 、 lat9毛的 Nd. YVÛ4 晶体尽量靠近
M} 镜，以获得大的模体积和消除空间燃孔效应 ， M} 镜与

M2 镜内侧面均镀有对 1064nm 波长高反膜，外侧面镀有

对 808nm 泵浦光的高透膜，输出镜 M3 对 1064mm 激光的

透过率为 10% ，凡内侧面镀有 1064mm 高反膜。在泵浦

功率为 24W 时，TEM∞模 1064nm 输出功率为 6W，如图 2

所示，其光一光转换效率为 259毛。

2 
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lO64nm 激光输出功率与 LD 泵浦功率的关系

本文报道了我们由 LD 双端泵浦 Nd ， YVÛ4 获得 1. 06μm 激光输出的实验结果，输出光功率为6W。在实

际的激光驾束制导系统中要求激光照射器光功率 5W 即可。可见本实验系统在功率方面已满足要求，下一

步的工作是进一步完善系统结构，提高稳定性，达到实战要求。

图 2
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Study of 1. 06 f.U11 Laser Director for Beam Guidance 
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Abstract . The expenmental results of 1. 06μm laser based on Nd. YVÛ4 are reported. Mter the matnx analysis of 

three-mlITOr resonator , a set of optimized resonator structure par缸neters are got and the stable. TM∞ output of 6W 

IS achieved from the laser with the pumpmg power of 24W. The converS lOn efficiency of the system is 259毛. Basi­

cally , the system meets the reqmrements of laser director of beam guidance. 

Key words. beam guidance j laser director j 1. 06μm laserj Nd. YVÛ4 


