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摘要　在激光二极管抽运固体激光器（ＤＰＳＳＬ）中设计一种由无刷电机驱动，采用棱镜作为旋转反射镜的转镜犙开

关。设计了２０只棱镜的转盘，获得重复频率１４．３ｋＨｚ的激光脉冲，实现了千赫兹高重复频率大功率关断能力的犙

开关技术。在逐步提高转镜转速来缩短犙 开关时间的实验中，激光脉冲序列相应递减，当棱镜转镜转速为

４．３×１０４ｒ／ｍｉｎ时，获得脉宽８９ｎｓ，重复频率１４．３ｋＨｚ的１０６４ｎｍ高重复频率脉冲输出。当输入功率为７９５Ｗ时，获

得平均功率１００Ｗ脉冲输出，电光转换效率为１２．５％，峰值功率达到７８．３ｋＷ。实验结果说明，棱镜转镜犙开关是

实现全固态激光器千赫兹犙 脉冲输出的可行技术途径之一。

关键词　激光器；棱镜转镜犙开关；激光二极管抽运固体激光器；光学加速作用；千赫兹重复频率

中图分类号　ＴＮ２４８．１　　　文献标识码　Ａ　　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＣＪＬ２００８３５０７．０９７２

犔犪狊犲狉犇犻狅犱犲犘狌犿狆犲犱犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犔犪狊犲狉狑犻狋犺１４犽犎狕犙犘狌犾狊犲犗狌狋狆狌狋

ＷａｎｇＸｉｊｕｎ
１
　ＤａｉＱｉｎ

１，３
　ＧｅｎｇＸｉａｏｔａｏ

１，２

ＬｉＤｅｓｈｅｎｇ
１，２
　ＳｕＳｈａｏｃｈａｎｇ

１，２
　ＷａｎｇＹａｊｕｎ

１，２

１犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀，犑犻犾犻狀１３００３１，犆犺犻狀犪

２犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００３９，犆犺犻狀犪

３犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犲狀狔犪狀犵犔犻犵狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犲狀狔犪狀犵，犔犻犪狅狀犻狀犵１１０１６８，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ａｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｐｉｎｎｉｎｇｐｒｉｓｍ犙ｓｗｉｔｃｈｄｒｉｖｅｎｂｙａｂｒｕｓｈｌｅｓｓｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ（ＤＣ）ｍｏｔｏｒ（ＢＬＤＣ）ｈａｓｂｅｅｎ

ｄｅｓｉｇｎｅｄｗｉｔｈｒｉｇｈｔａｎｇｌｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒｉｎｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ（ＤＰＳＳＬ）．Ｓｏｍｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｅｒｉｅｓ

ｄｉｓａｐｐｅａｒｇｒａｄｕａｌｌｙａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｄｅｃｒｅａｓｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙａｓｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅ犙ｓｗｉｔｃｈｓｈｕｔｔｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｐｉｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｎｄａｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｐｒｉｓｍｔｏｇｅｔｔｏｈｉｇｈ

ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ，ａｓｐｉｎｎｉｎｇｄｉｓｋｈａｓｂｅｅｎｄｅｓｉｇｎｅｄｗｉｔｈ２０ｐｒｉｓｍｓ，ｓｏａｔｔｈｅｓｐｉｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ４．３×１０
４ｒ／ｍｉｎ，

ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｉｓ８９ｎｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｉｓ１４．３ｋＨｚａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１０６４ｎｍ．Ｗｈｅｎｔｈｅ

ｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒｗａｓ７９５Ｗ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｅａｋｐｏｗｅｒｏｆ７８．３ｋＷｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄａｔｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ２０ｋＨｚ，ａｎｄ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ１００Ｗ，ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ１２．５％ ｗｅｒｅｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｔｈｅｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｐｉｎｎｉｎｇｐｒｉｓｍ犙ｓｗｉｔｃｈａｓａｆｅａｓｉｂｌｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｋｉｌｏｈｅｒｔｚ犙ｐｕｌｓｅｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｔｕｒｎｉｎｇｏｆｆａｂｉｌｉｔｙｒｏｌｅｉｎｔｈｅｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｈｉｇｈｐｏｗｅｒＤＰＳＳＬ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｌａｓｅｒｓ；ｓｐｉｎｎｉｎｇｐｒｉｓｍ犙ｓｗｉｔｃｈ；ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ；ｏｐｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｖｅｐｏｗｅｒ；

ｋｉｌｏｈｅｒｔｚｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

　　收稿日期：２００７１１１２；收到修改稿日期：２００７１２０４

　　基金项目：国家重点实验室基金（ＤＡ０４Ｑ０５）资助项目。

　　作者简介：王希军（１９６３—），男，吉林人，研究员，博士生导师，博士后，目前主要从事大功率固体激光器及其技术方面的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｘｊｗａｎｇ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

１　引　言

　　高速流场摄影、远程测距、非线性光学抽运以及

现代加工中都要求激光二极管抽运固体激光器

（ＤＰＳＳＬ）输出高重复频率、窄脉宽和高脉冲能量的

激光。随着军事和民用的进一步需求，更高重复频

率的激光二极管抽运固体激光器调 Ｑ激光器势必

会受到青睐。目前，高重复频率固体激光器所采用

的犙开关大多为声光器件。声光犙开关有调制电压
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低、声光介质热稳定性好、抗损伤阈值高等优点，但

却有开关能力差、不宜用于高能调犙激光器的弱点。

针对这些问题，研究人员在提高声光犙开关性能方

面进行了大量研究［１～５］，在一定程度上提高了犙开

关的关断能力，但没根本上找到关断能力强的高重

复频率犙开关。而转镜犙开关以其重复频率可控、结

构和调整简单、成本低、对偏振不灵敏等优点，近几

年在高功率激光器领域受到人们的关注［６～９］。

本文采用直角棱镜作为旋转反射镜设计了一种

转镜犙开关并应用于激光二极管抽运固体激光器

中，通过提高电机的转速和增加棱镜的数目，实现了

千赫兹高重复频率大功率快速关断能力的犙开关技

术，获得百纳秒以下脉宽输出。实验结果表明，棱镜

转镜犙开关是实现全固态激光器千赫兹犙脉冲输出

的可行技术途径之一。

２　转镜犙 开关的设计及其光学加速

作用

转镜犙开关激光器通过提高转镜转速来压缩犙

开关时间，但转镜犙开关要成为快速犙开关，仅靠提

高转速是不够的，而且提高电机转速，会带来机械上

的困难。因此，需要寻找另外的机制来有效地缩短犙

开关时间。

设计的转镜犙 开关如图１所示，转镜为圆盘结

构，２０个反射棱镜等角距分布在其侧面，圆盘安装

在一个三相高速无刷电机转子上，由电机带动旋转。

增加转镜反射面可以提高重复频率，相当于等效地

提高转镜的转速。转镜犙开关激光器谐振腔采用折

叠腔型［１０］，结构如图２所示，其中 犕１ 为输出耦合

镜，犕２ 为转镜，犕３ 为全反射镜。

图１ 转镜犙开关实物图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅ犙ｓｗｉｔｃｈ

当旋转棱镜转过θ角时，入射光线１被转镜犕２

反射后，光线２以２θ角投射到反射镜犕３上，被反射

后的光线３再经过犕２ 反射后变成光线４。从图２中

光线的几何关系计算出光线１和光线４的夹角为

图２ 谐振腔内光路示意图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｉｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙ

４θ，当转镜转过θ角，光线在谐振腔内往返一次时，

反射光线与入射光线偏离角为４θ。激光在谐振腔中

完成一次振荡，得到有效光学转速为４倍的电机转

速，通过提高电机转速，可加快系统的调犙速度，从

而改善输出参数。

３　转镜犙开关与高重复频率输出关系

在连续抽运转镜犙开关激光器中，为得到高重

复频率，可使用多边形旋转棱镜［１１］或增加棱镜数

目，提高转镜电机转速来实现。

图３ 重复频率与转速的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ

图３给出了旋转棱镜个数犿 分别取１０，２０，３０

时，激光器重复频率与转镜转速的关系。从图３中可

以看出，转镜犙开关激光器的重复频率随转镜转速

线性增加，在转镜转速一定的前提下，重复频率会随

着旋转棱镜个数犿 的增加而等倍数增加。转镜转

速测试光路如图４所示，ＨｅＮｅ激光入射到转镜反

射面上，利用光电探测器接收反射光，光电探测器与

示波器相连。高速电机带动转镜旋转，测得转镜的

速度，得到转镜犙 开关的重复频率。设计的转镜犙

开关为圆盘结构，２０个反射棱镜等角距分布在其侧

面，圆盘安装在一个三相高速无刷电机转子上，由电

机 带 动 旋 转。 测 得 电 机 最 高 转 速 为

６．０×１０４ｒ／ｍｉｎ，计算对应重复频率为２０ｋＨｚ。
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图４ 转镜转速测试光路图

Ｆｉｇ．４ Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

４　实验结果及讨论

在激光二极管抽运固体激光器中运用设计的棱

镜转镜犙开关，利用它的光学加速作用，同时改变

转镜转速，在不同转镜犙开关时间下，对犙开关时间

和脉冲输出关系进行研究。可观测到，通过逐步提高

棱镜转镜的转速来缩短犙开关时间，激光脉冲列相

应递减，最后获得单脉冲输出。采用泰克ＴＤＳ３０００

系列示波器得到的输出激光脉冲波形如图５所示。

图５ 转镜犙开关时间不同时激光器输出脉冲波形

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｖｅｒｓｕｓ犙ｓｗｉｔｃｈｔｉｍｅ

图５（ａ）为转镜电机转速为１．２３×１０３ｒ／ｍｉｎ，对

应犙开关时间为１．５μｓ时，激光器输出的脉冲波形。

从图中看出，在一个增益区内出现多个脉冲，是由于

转镜转速太低，使得犙开关开启时间大于脉冲建立

时间；激光输出峰值不稳定，可能是转镜犙开关装置

中的反射棱镜装调误差、机械加工误差以及电机振

动等因素引起转镜旋转不稳定而造成的。进一步提

高转镜转速，缩短犙开关的开关时间，抑制多脉冲

产生，获得单脉冲输出，如图５（ｂ）所示。对应转镜

电机转速为３．７×１０３ｒ／ｍｉｎ，犙开关时间为４６３ｎｓ。

当转镜转速为４．３×１０４ｒ／ｍｉｎ，开关时间缩短

为１６．１ｎｓ时，获得重复频率为１４．３ｋＨｚ，输出脉宽

８９ｎｓ的单脉冲输出，波形如图６所示。激光输出功

率利用ＰＭ５００型激光功率计测量，当高速电机转

速为４．３×１０４ｒ／ｍｉｎ时，１０６４ｎｍ激光输出功率随输

入功率的变化曲线如图７所示。可以看出，激光输

出功率随输入功率线性变化，没有出现增益饱和现

象，随着抽运功率的增大，激光输出功率还可提高。

当输入功率为７９５Ｗ时，激光器输出平均功率达到

１００Ｗ，电光转换效率为１２．５％，脉冲宽度为８９ｎｓ，

相应的峰值功率达到７８．３ｋＷ。

图６ 转镜犙开关激光器单脉冲输出波形

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ

图７ １０６４ｎｍ激光输出功率曲线

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒ

５　结　论

采用棱镜作为旋转反射镜设计了一种棱镜转镜

犙开关并应用于激光二极管抽运固体激光器中，分

析了转镜犙开关转速对关断时间以及脉宽的影响，

进行了抑制多脉冲、缩短脉冲宽度的实验，通过增加

棱镜数目同时提高转镜转速，获得了高重复频率、窄

脉冲激光输出。运用转镜犙开关技术对高功率固体

激光器实现了关断，获得高功率输出。实验结果表

明，棱镜转镜犙开关是实现全固态激光器千赫兹犙

脉冲输出的可行技术途径之一。

４７９ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　
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