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低时间抖动的增益开关型被动调犙激光器
徐美健　蒋东镔　蒋新颖　段文涛　党　钊　张雄军　於海武　隋　展

（中国工程物理研究院激光聚变研究中心，四川 绵阳６２１９００）

摘要　被动调犙激光器的输出抖动一般较大，为了降低这一输出时间抖动，同时实现激光器的小型化，可以根据增

益开关工作原理，利用电源控制抽运功率密度变化，实现被动调犙情况下的增益开关。根据这一原理研制了环形

激光二极管（ＬＤ）抽运增益开关调犙激光器。这种新型被动调犙激光器的输出能量为３０ｍＪ，输出脉冲宽度约１６ｎｓ。

实验中将传统的两套抽运源减少为一套，通过控制电源波形直接形成抽运功率的增益台阶脉冲，减少了影响时间

跳动的因素。多发次统计测量结果表明，激光脉冲与电源输出外触发信号的时间抖动小于１μｓ。根据测量的抽运预

脉冲功率稳定性和阶跃脉冲的瞬时抽运功率计算的输出抖动与实验结果基本相符。
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１　引　言

　　高效率、高功率犙开关固体激光器可以使用主

动调犙和被动调犙技术。相对于主动调犙，被动调犙

激光器具有结构简单、体积小、重量轻，无需外加调

犙电源的优点
［１～３］。但是，被动调犙激光器的脉冲输

出稳定性较差，无法满足在需要精确时间时序方面

的应用。模式间的竞争、横模之间拍频以及抽运功

率的稳定性被认为是造成脉冲输出不稳定的原

因［４，５］。一般情况下，在腔内加入选模元件，控制抽

运源 的 输 出 稳 定 性 是 常 用 的 方 法。ＪａｃｏｂＢ．

Ｋｈｕｒｇｉｎ等报道了一种结合增益开关和小型激光二

极管（ＬＤ）抽运的固体激光器被动犙 开关的新方

法［６］，利用由一个长的低强度脉冲紧跟着一个短的

高强度脉冲形成的复合抽运脉冲来减少时间跳动，

已将时间跳动减小１０倍以上。本文沿用文献［６］的

方法，设计研制了环形ＬＤ抽运的被动调犙增益开

关激光器。不同的是文献［６］利用两套抽运系统，分

别提供较低功率的长脉宽预脉冲和高功率短脉宽的
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阶跃脉冲，利用精确的时间控制技术将两脉冲严格

按照时序运行。本文利用一套电源提供抽运，通过

控制电源波形直接形成抽运功率的增益台阶脉冲，

避免了同步系统的不稳定对时间跳动的影响，同时

也满足了系统小型化的需要。

２　实验装置及原理分析

实验装置如图１所示。谐振腔为由介质棒和调

犙 晶体 构成 的平行平 面 腔，激 光 器 总 腔 长 约

１２０ｍｍ。介质棒为长３０ｍｍ，直径４ｍｍ的 Ｎｄ∶

ＹＡＧ晶体，采用环形ＬＤ侧面抽运。ＬＤ阵列由３

个环状并排组成，每个环满功率为１．２５ｋＷ，共

３．７５ｋＷ。Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ调犙晶体厚度为１ｍｍ，其初

始透过率为５０％，激光器采用由增益开关控制的被

动调犙工作方式。

图１ 被动调犙激光器光路图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐａｓｓｉｖｅ犙ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｌａｓｅｒ

被动调犙增益开关激光器的工作原理
［５～１０］如

下：腔的损耗 （犙值）始终不变，它的高储能（高粒子

数反转）是由极高抽运速率的纳秒级短脉冲抽运来

实现的，即依靠在极短的时间内获得高增益而获得

激光巨脉冲。其运行机制可以分为三个阶段：

第一阶段为预抽运过程，即图２（ａ）中狋１ 部分。

采用低于阈值的抽运功率将介质中的反转粒子数抽

运到接近初始反转粒子数的临界区域，为下一阶段

的犙开关的开启积累足够的反转粒子数。第二阶段

在上一阶段抽运的基础上叠加一个短脉宽、高功率

的脉冲（狋２ 部分），在高强度的抽运脉冲激励下，原本

已接近临界区域的上能级反转粒子数将迅速超过阈

值形成激光输出，大大缩短了脉冲发生的不确定度。

第三阶段，激光输出完成，抽运脉冲恢复为低功率抽

运状态，为下一周期的激光输出做好准备。

对于实际运行的被动调犙器件，阈值反转浓度

可以在一定的范围内启动犙开关，即犖Ｇ，ｔｈ＋δ犖Ｇ，ｔｈ。

犖Ｇ，ｔｈ是调犙状态下的粒子数阈值反转密度，抽运功

率与激光输出时间抖动关系如图３所示。阈值反转

的时间抖动δ狋主要与抽运功率在δ犖Ｇ，ｔｈ范围内作用

时间的长短有关，高的抽运功率在较短时间内使反

图２ 增益开关工作原理

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｇａｉｎｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

图３ 抽运功率与时间抖动的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒａｎｄ

ｔｉｍｉｎｇｊｉｔｔｅｒｏｆｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ

转粒子数超过阈值，形成激光脉冲输出，因此相对低

功率状态有较小的时间抖动。增益开关正是利用这

一原理，首先利用低功率预脉冲将调犙晶体的反转

粒子数抽运到其反转的临界状态，然后进行一个持

续时间短、功率高的脉冲抽运，使反转粒子数迅速超

过阈值，形成激光输出，有效地减小输出时间抖动。

图４ 增益开关实现方式。（ａ）两套抽运源；

（ｂ）一套抽运源

Ｆｉｇ．４ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅｔｈｏｄｏｆｇａｉｎｓｗｉｔｃｈｉｎｇ．（ａ）ｔｗｏ

ｓｅｔｓｐｕｍｐｉｎｇｓｏｕｒｃｅ；（ｂ）ｏｎｅｓｅｔｐｕｍｐｉｎｇｓｏｕｒｃｅ

通常实现增益开关效果可以通过两种方式，如

图４所示。第一种方式，利用两套抽运系统，即一套

抽运系统提供较低功率的长脉宽预脉冲，另一套提
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供一个高功率短脉宽的阶跃脉冲，利用精确的时间

控制技术将两脉冲严格按照时序运行。这种方式对

电源的研制要求相对较低，但是要有两套独立的抽

运源，并且它们在工作时间上必须保持精确的相对

延时，两套系统的工作时间误差是影响激光输出抖

动的关键因素之一。另一种方式是由一套电源提供

抽运，抽运功率的增益台阶脉冲是通过控制电源波

形直接形成的。这种方式对电源的要求相对较高，

电源除了提供较为稳定的预脉冲外还要形成上升时

间短、输出稳定的阶跃脉冲。两者比较，第二种方式

无需外加同步系统，并且需要的抽运系统较少，因此

更有利于系统的小型化。

３　实验结果与分析

采用如图５所示波形的电源进行抽运，预抽运

脉冲宽度约２００μｓ，阶跃脉冲宽度为９．８μｓ。实验

中，阶跃脉冲电流值取９０Ａ，调节预脉冲电流值，使

反转粒子数恰好在２００μｓ处达到激光阈值临界区域

且达到稳定，此时电流为３０Ａ，对应的抽运功率约

１．８ｋＷ。然后进行阶跃脉冲抽运，使激光在阶跃脉

冲宽度内输出。图６为激光脉冲与电脉冲在输出时

序上的关系，其中通道１为电源输出外触发信号，通

道２为激光脉冲，通道３为ＬＤ输出端信号。由图６

图５ ＬＤ驱动脉冲波形

Ｆｉｇ．５ ＯｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅＬＤｄｒｉｖｅｒ

图６ 激光与电脉冲的时序关系

Ｆｉｇ．６ Ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｐｕｌｓｅ

可见，激光脉冲在阶跃脉冲作用时间内输出，说明阶

跃脉冲已经工作。由于实验中环形ＬＤ并未采用主

动冷却方式，因此激光器采取单次工作方式。激光

波形如图７所示，其脉冲半峰全宽约为１６ｎｓ，此时

激光输出能量约为２８ｍＪ。

图７ 激光输出波形

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

图８ 激光输出时间抖动

Ｆｉｇ．８ Ｔｉｍｅｊｉｔｔｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ

利用光电探测器测量输出激光与电源输出外触

发信号之间的时间抖动关系，如图８所示。其中通

道１为电源输出外触发信号，此信号作为触发的标

准时间信号；通道２为激光输出信号累计。测试结

果表明，电源外触发信号与电源输出的阶跃脉冲前

沿相对稳定，两信号之间的时间晃动小于１０ｎｓ。４０

发次发射的统计结果表明，所有被测发次与基准信

号的时间抖动小于１μｓ。

由于采用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ调犙晶体，其阈值反转密

度反比于腔内光子寿命和增益介质的发射截面，正

比于可饱和吸收体的掺杂浓度、体积、吸收截面（即，

可饱和吸收体的总吸收能力，吸收越大，阈值反转越

高）。因此激光器达到阈值所需的时间［９］为

τｄ＝τＧｌｎ
α

α－１
， （１）

式中α为抽运功率对阈值抽运功率的比值，τＧ 为增

益介质上能级光子寿命，对于式中α有

α＝狆ｅｆｆτＧ／犖
０
Ｇ，ｔｈ， （２）
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狆ｅｆｆ（ｓ
－１·ｃｍ－３）＝η犘／犺νＬ犞， （３）

式中犖０Ｇ，ｔｈ为上能级粒子数阈值密度，实验中使用的

调 犙 晶 体 的 上 能 级 粒 子 数 阈 值 密 度 为

１．４３×１０１８ｃｍ－１；狆ｅｆｆ为激光上能级的有效抽运速

率，犘为抽运功率，η为抽运耦合效率、吸收效率等总

的乘积（此处取η＝０．６），犞 为增益介质有效体积，

针对１．０６μｍ波长激光犺νＬ ＝１．８７×１０
－１９Ｊ。对于

（１）式，显然α∞ 时，τｄ＝０。对（１）式微分，有

Δτｄ＝
τＧ
１－α

Δα
α
＝
τＧ
１－α

Δ犘
犘
。 （４）

　　对电源的输出电流稳定性的测试结果表明，抽

运电流稳定性优于１％。根据电流与功率的对应关

系，抽运功率稳定性约为１％。由（１）～（４）式计算

不同抽运参数下激光输出抖动Δτｄ。对于１．８ｋＷ和

３．７５ｋＷ的抽运功率对应的时间抖动分别为５μｓ和

１．２μｓ。实验结果与理论结果符合得较好。

４　结　论

设计研制了环形ＬＤ抽运的被动调犙增益开关

激光器，实验测试了在增益开关作用下激光输出时

间的抖动范围，获得了小于１μｓ的时间抖动结果。

实验表明，增益开关技术对提高被动调犙激光器输

出脉冲时间稳定性有较好改善。分析认为，抽运源

输入功率的稳定性和阶跃脉冲功率强度是影响输出

时间抖动的主要原因。
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