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空间应用高光束质量小型化被动调Q激光器
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摘 要 : 为了实现航天应用的特定需求，对空间激光器的激光单脉冲能量、脉冲宽度、光束质量等都有严格的

技术指标要求。研究并设计了一种适用于空间的小型化高光束质量被动调Q激光器，实现了工程样机。样机输出

激光脉冲宽度约为 5 ns，峰值功率可达兆瓦，激光光束质量因子M2=1.01，单脉冲能量稳定性均方根（Root Mean
Square，RMS）为 1.53%。激光头体积为 0.469 L，质量为 0.52 kg，激光器样机实现了结构小型化。
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Miniaturized Passively Q-switched Laser with High Beam Quality for

Space Applications
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Abstract: In order to meet the specific requirements of aerospace applications， there are strict technical
specifications for the laser single pulse energy，pulse width，and beam quality of the space laser. This paper studies and
designs a miniaturized passively Q-switched laser with high beam quality suitable for space application，and realizes an
engineering prototype. The output laser pulse width of the prototype is about 5 ns，which can reach megawatt level
peak power. The laser beam quality factor（M 2） is 1.01，and the pulse energy stability root mean square（RMS） is
1.53%. The volume of the laser head is 0.469 L，while the mass is 0.520 kg. Therefore，the design of laser prototype
has successfully achieved the miniaturization of its structure.
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0 引言
激光探测是一种方向性好、抗干扰能力强的

主动探测手段，在空间探测领域中的应用越来越

广泛。以星间通信为例，空间卫星之间通过激光

器发射脉冲激光，接收器获取回波信号，获得探

测目标的速度、位置和轨迹特征等信息，可用于

对目标卫星进行光电捕获和跟踪瞄准，建立星间

的通信链路［1-3］。根据探测目标的类型和探测器

的响应情况，为了获得高探测信噪比，激光器的

脉冲宽度和峰值功率是设计中的重要技术指标。

对于空间激光器 ，在实现高精度目标探测的同

时，由于存在载荷及空间的严格限制、能源供给
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的有限性，以及需要在卫星运行过程中实现信号

收发等问题，除需满足激光脉冲宽度和峰值功率

设计的基本技术指标外，还要考虑激光器的结构

小型化、激光的光束质量、系统的功耗、系统的可

靠性和鲁棒性等［4］。

国 际 上 ，美 国 国 家 航 空 航 天 局（National
Aeronautics and Space Administration，NASA）于

2003 年 发 射 的 对 地 观 测 卫 星（Ice，Cloud，and
land Elevation Satellite，ICEsat）上载荷了地球科

学 激 光 测 高 系 统（Geoscience Laser Altimeter
System，GLAS）星载激光器。该激光器首次采

用了被动调 Q技术产生脉冲激光，并在随后多个

星载项目中使用了被动调 Q技术，证明了被动调

Q 技术已经可以成熟地应用于空间激光器［5-7］。

在国内，中国科学院北京光电研究院于 2017 年

研制了用于空间碎片探测的全固态 Nd：YAG激

光器，使用了种子激光器结合十级激光放大器的

主 振 荡 功 率 放 大 器（Master Oscillator Power-
Amplifier ，MOPA）结构，实现了 3.31 J能量的

激光输出［8］。这种采用了多级放大结构的空间

激光器体积大、功耗高、热效应严重，不便于实

现结构小型化。

相较于主动调 Q 技术通过外加驱动模块实

现输出激光的调制 ，被动调 Q 技术是通过谐振

腔内可饱和吸收体对光强的调制来实现窄脉宽

高峰值功率的激光输出。对于空间星载环境 ，

由于对载荷和体积需要严格限制 ，对电磁干扰

和系统产热也需要严格控制 ，采用被动调 Q 技

术无需额外添置驱动源，减小了系统的体积，消

除了电磁干扰。被动调 Q 技术具有设计简单、

成本低、系统紧凑的特点［9］，更易满足空间激光

器低热量、低功耗、结构小型化的设计要求。因

此，研制稳定工作、高峰值功率、高光束质量被

动调 Q 小型化激光器 ，对于空间激光载荷的研

制具有重要的实际意义。本文设计了一种空间

应用的基于 1 064 nm 波段的激光二极管（Laser
Diode，LD）端面泵浦的被动调 Q 小型化全固态

激光器 ，并实现了工程样机。工程样机激光头

质量为 0.52 kg，体积为 0.469 L，激光脉冲峰值功

率达到兆瓦，脉冲宽度为 5.12 ns，光束质量因子

为 M2=1.01，脉 冲 能 量 稳 定 性 均 方 根（Root
Mean Square，RMS）为 1.53%。

1 理论仿真

1.1 被动调 Q激光器参数设计

空间应用激光器为了满足星间探测需求，其脉

冲宽度和单脉冲能量是激光器设计的重要指标。

对于 LD泵浦的被动调 Q激光器，根据被动调 Q理

论，结合激光速率方程，可通过计算反转粒子数的

方法获得被动调 Q激光器的单脉冲能量 E和脉冲

宽度 tp。结合被动调 Q晶体的初始透过率 T 0，进一

步推导 T 0、E、tp之间的关系以指导激光器设计［10-13］。

选用 Cr4+：YAG为被动调 Q晶体，仿真结果如图 1
所示，仿真计算所用的参数见表 1。

图 1 激光器单脉冲能量与脉冲宽度随 Cr4+：YAG 初始透过

率变化的关系

Fig.1 Relationship between the single pulse energy and the

pulse width of the laser with the initial transmittance

of Cr4+：YAG

表 1 被动调 Q激光器仿真计算所用参数［11］

Tab.1 Parameters used in the simulation calculation of

passively Q-switched laser［11］

参数

光子能量 hν/J
增益介质受激发射截面 σ/m2

被动调Q可饱和吸收体基态吸收截面 σgs/m2

激发态吸收截面 σes/m2

增益介质长度 l/mm
光速 c/(m·s-1)
谐振腔光学长度 d/mm
增益介质表面的泵浦光斑面积A/m2

可饱和吸收体的残余吸收与谐振腔的耗散损耗 δ

数值

1.86×10-19

2.8×10-23

7×10-22

2×10-22

10
3×108

122
2.83×10-7

0.1
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根据图 1的结果分析，随着 Cr4+：YAG初始透

过率的增大，被动调 Q激光器的输出单脉冲能量逐

渐减小，脉冲宽度逐渐增加。根据设计需要，激光

器谐振腔输出的单脉冲能量应大于 1.00 mJ，脉冲宽

度为 5.00 ns左右。由仿真结果，选取 Cr4+：YAG初

始透过率为 20%，输出镜反射率为 30%时，能获得

单脉冲能量 1.38 mJ、脉冲宽度 5.44 ns的激光输出，

可以实现设计需要。

1.2 激光晶体热稳定性仿真

在空间应用环境下，激光器的稳定性是制约其

性能发挥的关键因素。激光增益介质作为受激辐

射产生激光的关键元件，在激光器设计过程中需要

重点考虑其热稳定性。考虑到空间应用载荷、体积

和功耗的限制要求，本文采用了紫铜热沉结合铟膜

包裹增益介质进行传导冷却的方法，为增益介质散

热［14］。该方法不需要引入外界制冷设备，降低了系

统的体积和功耗。增益介质选用 Nd：YAG激光晶

体，用于进行晶体热稳定性仿真所设计的机械结构

建模，如图 2所示。

激光晶体的产热主要来源于激光泵浦。在仿

真中选用了 100 W峰值功率、230 μs泵浦脉冲宽度、

10 Hz重复频率下工作的脉冲泵浦条件作为热源。

选取了不同的环境温度，仿真激光晶体的温度分布

情况以评估其热稳定性［11］，仿真结果如图 3所示。

图 3给出了在实验室温度 25 ℃条件下，以及改

变环境温度激光晶体由中心到边缘的温度变化

情况。

由图 3可见，越靠近泵浦光斑中心的温度越高。

在不同环境温度下，计算激光晶体中心到边缘的温

度差，如图 4所示。

由图 4可知，在模拟的泵浦条件和冷却散热设

计下，当环境温度由−10.0 ℃升至 60.0 ℃时，激光晶

体中心到边缘温度差由 13.5 ℃升至 16.7 ℃，温度差

的增幅为 3.2 ℃。在本文第 3章测试分析中，将评估

环境温度变化导致的晶体温度差变化对输出激光

稳定性的影响。

图 2 激光晶体热稳定性分析结构建模

Fig.2 Structural modeling for the thermal stability

analysis of the laser crystals

图 3 不同环境温度下激光晶体热稳定性仿真结果

Fig.3 Simulation results of the thermal stability of the

laser crystals at different ambient temperatures

图 4 激光晶体中心到边缘温度差随环境温度变化的结果

Fig.4 Results of the temperature difference from the

center to the edge of the laser crystal at different

environmental temperatures
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2 样机设计

2.1 整机结构

空间应用高光束质量小型化被动调 Q激光器

工程样机结构如图 5所示。根据设计需要，采用一

级激光振荡器加一级晶体放大器的结构。激光振

荡器和晶体放大器均采用了西安炬光公司生产的

光纤耦合输出 LD进行端面泵浦，泵浦光中心波长

（808±3）nm，使 用 热 电 冷 却 器（Thermo Electric
Cooler，TEC）对泵浦源进行温度控制，通过改变

LD的温度来调节泵浦光的波长。泵浦光由芯径为

400 μm、数值孔径为 0.22 NA的多模光纤导入耦合

系统准直聚焦，经过内表面镀 1 064 nm高反膜层的

后腔镜，耦合入掺杂浓度约为 1%的 Nd：YAG增益

介质，Nd：YAG长度为 10 mm，端面直径为 3 mm，

使用铟膜包裹后置于金属紫铜热沉中。根据 1.1
节的仿真与计算结果，选用初始透过率为 20%的

Cr4+：YAG可饱和吸收体实现调 Q，输出镜内表面

镀膜反射率为 30%，外表面镀 1 064 nm 减反膜。

激光器谐振腔采用了两面腔镜均为平面反射镜的

平行平面腔，这种谐振腔较为充分地利用了增益介

质体积，光束方向性好，易于设计和实现［11，15］。谐

振腔内部使用了 3个入射角（Angle of Incidence，
AOI）为 45°的 1 064 nm高反镜，对振荡激光进行光

路折转。这种“折转式”的光路设计有效地利用了

空间，光路更加紧凑，不改变平行平面腔的光学性

质。放大级为基于 Nd：YAG增益介质的激光放大

器，由激光振荡器输出的 1 064 nm信号光经由激

光放大器放大 ，通过窗口镜输出放大后的脉冲

激光。

2.2 泵浦耦合系统与放大器

小型化被动调 Q激光器的振荡级和放大级均

采用了 LD端面泵浦的方式。相对于侧面泵浦，端

面泵浦的泵浦光能够聚焦到与谐振腔同轴的增益

介质当中，在增益介质中产生较高的泵浦功率密

度［11］。使用光纤耦合方式传输泵浦光可将泵浦源

外置以减小激光头尺寸。通过实验，泵浦耦合光学

系统采用了非球面匹配透镜组，如图 6所示。

图 5 激光器工程样机设计结构

Fig.5 Design of the laser engineering prototype structure

图 6 泵浦光耦合系统光学设计

Fig.6 Optical design of the pump coupling system
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泵浦光由多模光纤输出后成一定角度发散，

经耦合系统准直并聚焦于增益介质内部。对于

端面泵浦激光器，决定激光器效率和输出功率的

1 个重要因素是泵浦光和振荡光的空间重叠情

况。当聚焦泵浦光斑和光学谐振腔振荡基模光

斑实现模式匹配时，泵浦光可以得到充分利用，

谐振腔具有最大的输出效率［11］。

在图 5所示的 Nd：YAG激光放大器中，振荡

级输出的信号光经由二向色镜反射进入放大级

增益介质，二向色镜透射面镀 808 nm 减反膜，反

射面镀 808 nm 增透膜、1 064 nm 高反膜。与振荡

级类似，泵浦光经耦合系统准直并聚焦进入掺杂

浓度约为 1%Nd：YAG增益介质。通过微调耦合

透镜组和增益介质的相对位置，可以实现泵浦光

斑直径和信号光斑直径的匹配。经过 Nd：YAG
激光放大器，信号光实现了峰值功率提升，这种

主振荡功率放大的 MOPA 结构能够保持振荡级

输出激光良好的时频域特性和光束质量［16-17］。

2.3 机械设计

工程样机的光学元件固紧采用了紫外固化胶

粘合的方式，以减小元件内部应力。光学谐振腔

腔镜使用了销钉螺柱固紧，装调中不使用弹性调

节机构，可调机构通过旋转顶丝实现结构微调，

提升了工程样机的系统稳定性。对激光增益介

质侧面抛光，减小和导热材料之间的空隙，激光

晶 体 的 散 热 和 夹 持 结 构 采 用 了 1.2 节 的 设 计 方

法。除对增益介质进行专门热效应控制外，系统

的机械固定件选用了热导率较高的硬铝材料进

行导热、散热。工程样机在多处进行了整体模块

化设计，减少了零件数量，实现了系统集成化。

工程样机设计了封装外壳，对外壳、光学机械固

定和夹持件进行表面发黑处理，防止外部环境对

激光器内部光路和机械结构产生干扰。

3 测试分析
测 量 得 到 激 光 头 的 外 形 尺 寸 为 108 mm×

101 mm×43 mm，计算得到激光头体积为 0.469 L，
质量为 0.52 kg，含泵浦源质量为 1.35 kg。使用能

量计分别测量激光单脉冲能量和能量稳定性，使

用高速 PIN光电二极管结合数字示波器测量激光

脉冲宽度。

通过调节 LD的重复频率，可以实现激光器重

复频率的调节，根据设计要求，实现脉冲重复频率

10~100 Hz的调节。在 LD输出功率 100 W、脉冲

宽度 230 μs、重复频率 10 Hz的测试条件下，测得

激光振荡器输出的激光单脉冲能量 1.25 mJ，脉冲

宽度 5.12 ns，与第 1.1节理论仿真与计算结果基本

吻 合 。 经 过 放 大 后 的 激 光 单 脉 冲 能 量 可 达 到

5.16 mJ，计算得到激光峰值功率 1.01 MW。激光

单脉冲能量稳定性 RMS 1.53%。激光单脉冲能

量稳定性的测试结果和测试条件如图 7所示。

使用光束质量分析仪测量近场激光输出光斑

直径，通过曲线拟合计算得到 x、y方向的光束质量

因子分别为M 2
x=1.01，M 2

y=1.01，激光束腰半径约

为 180 μm。光束质量因子测试如图 8所示。

图 7 激光单脉冲能量稳定性实测结果及测试条件

Fig.7 Experimental results and test conditions of the laser

single pulse energy stability

图 8 激光光束质量因子测试结果与近场激光光斑

Fig.8 Experimental results of the laser beam quality

factor and near-field laser spot
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由于增益介质的存在，泵浦光在增益介质中受

激辐射产生激光的过程中存在量子亏损，在增益介

质中会产生热透镜效应，导致输出激光光束质量恶

化［18］。热透镜效应的严重程度通过增益介质的热

透镜焦距 f反映，f由增益介质的固有性质和导致热

透镜效应的泵浦参数决定。对于端面泵浦结构的

激光器，f可表示为［11］

f = πK cω 2p
PH ( )dn/dT ( 1

1- exp (-αp l ) ) （1）

式中：K c为增益介质热导率；ω p为泵浦光斑半径；PH
为产热的泵浦功率；dn/dT为增益介质热光系数；αp
为增益介质吸收系数；l为增益介质长度。

测试过程中进行热透镜焦距计算使用的参数

见表 2。增益介质选用 Nd：YAG激光晶体，在实验

室温度 25 ℃条件下，计算得到激光晶体的热透镜焦

距约为 5 899 mm［11，19］。根据 1.2节的仿真结果，随

着外界环境温度的改变，将会改变激光晶体中心到

边缘的温度差，影响其热透镜焦距。环境温度导致

激光晶体热透镜焦距变化的情况如图 9所示。

根据图 9的计算结果，当外界环境温度由实验

室温度 25 ℃升高至 60 ℃时，晶体的热透镜焦距由

约 5 899 mm缩短至约 5 244 mm；当温度从 25 ℃降

低至−10 ℃时，热透镜焦距由约 5 899 mm增加至

约 6 525 mm。在这个变化范围内，激光晶体的热透

镜焦距远大于激光晶体长度和谐振腔的光学长度，

热透镜效应可以忽略不计，环境温度的变化对激光

晶体的热稳定性没有产生明显的影响。由于激光

器工作在低重复频率状态，振荡级和放大级的泵浦

能量较低，被动调 Q激光器的整机热效应很小，获

得了近高斯型的输出激光光束质量。同时，被动调

Q本身无需外加激励源实现谐振腔损耗调制，低热

效应也使激光器无需进行水冷或风冷，整机功耗

低，适合在空间环境下工作。激光器的各项输出特

性参数满足设计的技术指标要求。

4 结束语
本文研究并设计实现了一种空间应用高光束

质量小型化被动调 Q 激光器的工程样机。根据

空间应用特点，脉冲激光产生方式实现了低功耗

与低电磁干扰，光路结构进行了紧凑化设计，实

现了整机的结构小型化，散热实现了无水冷、无

风冷，机械设计提升了系统稳定性。工程样机获

得了超过兆瓦级的峰值功率，M2=1.01近高斯型

光束质量的激光输出，输出激光脉冲能量稳定性

RMS为 1.53%，工程样机能够初步满足空间应用

激光器的设计需求。该项研究为未来实体研制

空间应用卫星载荷激光器，实现激光器的小型化

和高光束质量 ，提供了一定的研究基础与设计
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