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提高主动调 Q 激光输出稳定性的新方法

问平巩马理谢插刘兴占
(清华大学精密仪器与机械学系，北京 100084)

键要 提出了对主动调 Q 激光器实施光预抽运控制的新方法。该方法通过有效抑制中频噪声提高主动调 Q 激光

输出稳定性。实验表明，采用光预抽运技术后 ， Nd:YAG声光调 Q 激光器单脉冲能量稳定性提高约4% 0 在重复

频率 50 Hz时，获得了单脉冲能量为 45 时的基横模激光输出 ，脉冲能量稳定性为 :!: 0.8% ，脉冲开关时间抖动约 士

255 ps。
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A New Method for Improving the Stability of Active Q-switched Lasers 

YAN Ping GONG Ma-li XIE Tao LIU Xing-zhan 
(De阳rtment of Precision Instruments , T sil1ghua U1l'iversity , Beijing 100084) 

Abstract A new method of optical pre-pumping was pro阳sed for active Q- switched lasers. Wi th the optical pre- pumping 

lhe stability of Q- switched lasers would be improved effectively by squ优zing intermediate frequency noise. Experirnents 

showed that the stabi li ty of Q- switched output pulses would be increased by 4 % in the systern of LD pumped a∞ustlC­

optical Q-switched Nd: YAG. At the repetition of 50 Hz, 45μJ output energy with single fundamental mode and 

:!: 0.8 % instabiLity were achieved. 
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在众多激光应用领域，如激光计量、惯性约束核

聚变激光系统、激光医学，都需要高稳定的激光光

源，因此，激光器输出噪声应该尽量接近光量子噪

声。 从理论上二极管抽运的固体激光器为实现这一

目标提供了可能。但实际上激光器的噪声高于量子

噪声数个数量级。为此各国学者对各种激光器的噪

声模型和稳定方法展开过大量研究[ 1 →]。 本课题组

于 1999 年提出了被动调 Q 预抽运激光技术[4] 有

效改善了被动调 Q 激光器的稳定性。 针对主动调

Q 激光器，我们在实验中发现，类似的预抽运技术

同样有效。 本文阐述了光预泵浦提高主动调 Q 激

光器的机理和光预抽运控制方法及其实验结果。

1 半导体激光抽运的固体激光器噪声
模型

半导体激光抽运固体激光器的噪声是由谐振腔

内反转粒子数、腔内光振荡过程和抽运源诱导的噪

声共同作用引起的 。 以激光量子理论为模型 ，获得

的噪声功率谱密度 V( ν)表示如下[5]

V( ν) = V( ν ;Vp ， r ， Ji' γi , tc ) 

其中，飞 (ν) 表示抽运光噪声功率谱， r表示抽运速

率 r = P/Pth ， Ji 表示增益介质第 z 级能级的反转粒

子数密度 ， Yi 表示受激辐射速率 ， tc 表示粒子在谐

振腔内往返时间 。

LD 抽运的固体激光器噪声功率谱可分为三个

区域。 在低频区，噪声主要由抽运源的功率起伏引

起;在中频区(对于 Nd:YAG，典型为几百KHz)，噪

声主要由弛豫振荡引起， Freitag 认为 [5] 即使运用超

稳定的抽运源，这一频率的噪声仍然存在。 从数值

计算结果可以看出，在实际固体激光系统中，由弛豫

振荡引起的中频噪声超过低频噪声，占主导地位。

在高频区，由于谐振腔的滤波作用，噪声谱按 1/尸

衰减，当大约到 100MHz时，噪声接近量子噪声限 ，

此时噪声和抽运源的稳定性和腔内粒子数无关。

2 光预抽运主动调 Q 输出稳定机理

调 Q 激光器由于引人 Q 开关 ， 其稳定性比连

续激光器大大下降。 对于声光调 Q 器件，声光调 Q
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器件外调制信号的稳定性、驱动功率的稳定性以及

工作温度的稳定性，都将影响调 Q 脉冲的稳定性，

这些不定因素在激光噪声谱中将主要影响低频功率

稳定性，我们可以通过提高声光调制器的驱动电路

和温控电路精度加以解决。但是，在中频区，每一脉

冲建立和产生过程中由弛豫振荡和反转粒子数的随

机性引起的噪声占有更大的比例。和连续器件相

比，声光调 Q 的引人引起了腔内损耗的调制，而激

光产生过程的量子放大和增益过程，对上能级反转

粒子数的消耗与腔内损耗有关，因此调 Q 过程相当

于对腔内反转粒子数实施了脉冲调制，调 Q 脉冲的

开启时间，初始反转粒子数和剩余反转粒子数的随

机性，造成了比连续激光器输出更大的噪声。常规

的方法无法对此做出切实的改进。

我们提出对声光主动调 Q 实施光预抽运增益

控制，此方法通过增大抽运功率实现，抽运功率足够

大保证调 Q 激光器在高损耗状态时有一微小直流

光输出。相对于普通调 Q 激光技术，因为存在直流

光输出，我们把此技术称为光预抽运主动调 Q 技

术。由于光预抽运工作在高损耗状态，不会减小调

Q 激光器的单脉冲能量，直流光成分可以在实际激

光应用系统中通过接收电路滤波或其他光学方法滤

掉。此方法简单易行，稳定效果好。

光预抽运主动调 Q 技术提高功率稳定性的机

理如图 1 所示。由于抽运功率高于激光器高损状态

的阐值抽运功率，激光器始终有直流光输出信号，换

句话说，声光调 Q 开关没有处于完全关断状态，此

直流光信号对提高调 Q 激光输出稳定性起到了三

方面作用。

第一，稳定初始反转粒子数。由激光器理论可

知:小信号稳态增益时反转粒子数近似为常数，减小

了由于不确定的弛豫振荡引起的初始反转粒子数的

变化。使每一个调 Q 脉冲初始时刻腔内反转粒子

数 ll i 趋于稳定。

第二，调 Q 脉冲的建立过程趋于一致。对于普

通调 Q 器件，光脉冲开始建立时，自发辐射为激光

振荡提供了种子源。自发辐射具有很大的不确定

性，可以看成是晶体里杂乱无章的噪声。它们在晶

体里的不同位置，以不同的偏振态，不同的方向产生

并放大，互相之间形成增益竞争。那些方向与谐振

腔选模方向一致，并且位于增益较高位置的自发辐

射在增益竞争中确立了优势，最终形成激光脉冲。

因此，光脉冲建立的最初阶段，由于自发辐射增益竞

争的存在，造成了光脉冲建立时间的固有不确定性，
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从而最终影响到脉冲序列的稳定性。采用光预泵浦

技术时，在 Q 开关打开前，腔内光子数从 h 开始增

加，从而越过了光脉冲建立所需时间，消除了自发辐

射增益竞争所带来的随机性，在谐振腔内反转粒子

数和光子数都很稳定的情况下进一步受激辐射放

大，从而使脉冲序列的稳定性得以提高，并且调 Q

脉冲建立时间缩短。

第三，由 DPSSL 系统噪声理论，较高的抽运速

率有利于压缩激光器噪声[6) 。所以，采用预抽运技

术，还可有效抑制激光器的噪声。
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图 1 光预抽运调 Q 激光器腔内损耗 ν、增益 G、粒子

反转数押和光子密度￠曲线

Fig.l Intercavity lossν ， gain G , population inversion 

density n and photon density </> curve in optical 

pre-purnping Q- swi tched lasers 

3 实验装置

以 LD抽运的 Nd:YAG 声光调 Q 激光器验证

了光预抽运技术。激光系统结构如图 2 所示。 LD 抽

运源为中科院半导体所生产的 HTL81M405-P2型

5W带光纤藕合输出的半导体激光器，中心波长

806 nm (T = 19 • C) ，输出光纤芯直径为 ~400μm ，

数值孔径 0.22。采用端面抽运，为了保证激光器抽
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运光场与激光振荡光场相匹配和保证基横模振荡， 透镜完成抽运光的搞合。

设计了光学搞合系统，用两个焦距为 9.8mm 的双凸

Focusing lens 
m03币tOI 节11:+

T=19.6%@ I064m, 

HR@I064 11m , HT@I064 11m R斗OOmm

HT@l808 11m 

图 2 LD抽运 Nd:YAG声光调 Q 激光器系统图

Fig.2 Experimental setup o[ LD purnping a∞ustic-optical Q- swi tched Nd: Y AG laser 

Nd:YAG 晶体尺寸归 mmX 10 mm ， Nd3 + 离子 光器结构密封。使用 LPE-lB激光功率/能量计测

掺杂浓度为 1at. -%，谐振腔采用平凹腔，靠近抽运 量静态光功率和动态平均光功率。当驱动电流

光的增益介质通光表面兼作腔镜，表面镀 1064 nm 600m A，获得连续激光输出功率 300 mW，静态激光

高反、808 nm 高透膜，输出镜为凹面镜，对 1064 nm 器效率 30.6% ，激光器静态激光功率输出稳定性约

激光的透过率为 19.6% ，曲率半径 400 mm。声光 1. 15% 。这里，稳定性定义为测量最大值与最小值

调制器位于腔内靠近 Nd:YAG 棒放置，工作波长 之差和测量平均值之比。

1. 06μm，一级衍射效率为 40% ，声光换能器的超声 当激光器工作于调 Q 状态时，实验中用 12

频率为 70 民任-Iz，调制脉冲上升、下降时间小于 15 GHz快速光电探测器接收调 Q 光脉冲信号，用

ns，调制脉宽 5 间，驱动电功率 1. 5 W 0 Agilent 高速存储示波器观测脉冲波形，并进行输出

4 实验结果

为了提高激光器系统的稳定性，系统中 LD 电

源的电流驱动精度约 0.1% ， LD 温控精度士 0.1

'C，声光调制器驱动功率稳定性约 0.2% 。激光增

益介质由银筒紧包置于带散热片的铜套中，整个激

脉冲峰值、脉宽的稳定性测量。这时稳定性测量相

当于噪声功率全谱的测量。当抽运电流为 650 mA, 

声光调 Q 重复频率 50 Hz时，获得单脉冲能量 45

μJ 旦为基横模激光输出 。

声光调 Q 激光单脉冲能量稳定性实验结果如

表 1 所示。

表 1 声光调 Q 激光器单脉冲能量、脉宽及稳定性实验数据

Table 1 Relative pulse ener霄， width and their instability in aωustic-optical Q-switched Nd:YAG 1础r

Q-switched 
Average output puls巳

LD currents laser working 
output P叫se Deviationσ 

ImA at cut off or 
ImV ImV 

oot 
480 yes 2044 114.6 

500 no 2217 29.9 

550 no 2392 41. 7 

600 no 2546 35.9 

650 no 2489 31. 0 

700 no 2283 19.2 

当声光调 Q 激光器工作于完全关断状态时，调

Q 脉冲能量不稳定性为:t 5.6% ，此时稳定性定义

为测量值的均方差 σ 和测量均值之比。当对调 Q

激光器实施光预抽运控制时，即加大抽运功率使调

Q 激光器处于不完全关断状态，调 Q 脉冲能量不

稳定性从:t 5. 6% 提高到:t 0.8%(抽运电流 700

mA)。据我们所知，在元外反馈功率稳定措施系统

pulse widlh 
InstabiJity o[ Average pulse InstabiJity of 

deviationσ 
pulse en町盯 width Ins 

Ins 
pulse width 

::t 5. 6% 18.54 0.544 士 2.9%

::t1. 3% 18.24 0.245 ::t 1. 3% 

士1. 7% 19 . 41 0.301 ::t 1. 6% 

::t1. 4% 19.48 0 .211 士1. 1%

士1. 2% 19.36 0.255 ::t 1. 3% 

::t O. 8% 19 . 42 0.246 ::t 1. 3% 

中，此稳定性结果达到声光调 Q 激光器的先进水

平。

声光调 Q 激光单脉冲脉宽及其稳定性实验结

果如表 1 所示。当声光调 Q 激光器工作于完全关

断状态时，调 Q 脉冲脉宽不稳定性为士 2.9% ，当对

调 Q 激光器实施预光抽运控制时，调 Q 脉冲脉宽

不稳定性从:t 2.9%提高到士1. 3%。当激光器在驱
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动电流 650 mA时，声光调 Q 激光器脉冲半峰值宽

度为 19.36 ns，脉冲开关时间抖动约士 255 ps。

为了提高调 Q 脉冲激光器效率，实际工作中，

可选择光预抽运在较低水平，使直流光成分减小。

同时可获得高的激光器稳定性。

5 结 论

针对主动调 Q 激光器工作稳定问题，提出了光

预抽运方法。实验证明，对主动调 Q 实施光预抽运

技术后，调 Q 脉冲序列的能量稳定性提高约 4% ，

脉宽稳定性提高约 1% 。可见光预抽运技术可以有

效抑制主动调 Q 激光器的噪声。抑制噪声的机理

主要是通过抑制中频噪声功率来实现的，光预抽运

技术有效稳定调 Q 脉冲的初始反转粒子数和控制

脉冲建立过程。
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