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摘要　通过对自然双折射晶体Ｎｄ∶ＹＶＯ４偏振特性的研究，采用带有楔角的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体进行电光调犙，腔内可以不

加入偏振片，这种设计有简化腔内元件、缩短腔长和降低损耗的优点，可得到更高的功率和更窄的激光脉冲宽度。实

验使用尺寸３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍ，１０°楔角的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，用Ｌａ３Ｇａ５ＳｉＯ１４晶体作为退压式调犙元件，在１ｋＨｚ重复

频率下，获得平均输出功率２．２Ｗ，脉冲宽度６．３ｎｓ，光 光转换效率３９．２％，峰值功率超过３００ｋＷ的激光输出。

关键词　激光器；Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器；偏振光；电光调犙；Ｌａ３Ｇａ５ＳｉＯ１４晶体
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１　引　　言

激光二极管（ＬＤ）抽运的高重复频率调犙激光

器在激光通信、光存储、打标、焊接和测距雷达等方

面获得了广泛应用［１］。相比于其他调犙方式，电光

调犙可获得更窄的脉宽及稳定的输出。Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体吸收系数高、受激发射截面大、抽运吸收带宽较

宽；它是自然双折射晶体，有强的偏振吸收和强的偏

振辐射特性。采用ＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体是

实现高效率、高重复频率激光器的最有效的方法之

一。２００４年，中国科学院安徽光学精密机械研究

所［２］的１ｋＨｚ端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４加压式电光调犙

激光器，使用 ＢＢＯ 晶体，得到脉宽２０ｎｓ输出。

２００６年，王春雨等
［３］的端面抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４加压式

Ｌａ３Ｇａ５ＳｉＯ１４（ＬＧＳ）电光调犙激光器，采用平 平腔，

腔长为１５０ｍｍ，ＬＤ尾纤输出抽运功率２８Ｗ，在重

复频率为２ｋＨｚ时，得到１．３ Ｗ 激光输出，脉宽

６．５ｎｓ，光 光转换效率４．６％；在重复频率为１０４ Ｈｚ

时，输出功率５Ｗ，脉宽７ｎｓ，光 光转换效率１８％。

以上加压式电光调犙激光器虽然得到了窄脉宽输出，

但转换效率较低。如果选用退压式调犙，可提高转换

效率，但脉宽较加压式调犙略有加宽，目前还未见有

关ＬＧＳ晶体千赫兹退压式调犙的报道。

以往文献中所述的电光调犙技术均要求在谐振

腔中插入偏振元件，偏振元件产生起偏和检偏的双重

作用，然而它的存在增加了腔内损耗和激光器的腔

长［４］。本文实验使用ＬＤ端面抽运楔角Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶
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体，采用ＬＧＳ晶体千赫兹退压式调犙输出，省去了腔

中的偏振片，激光器结构变得更加简易，实现了窄脉

宽、高效率的激光输出。

２　Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体偏振特性

用于端面抽运的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４都是沿α轴切割、

光轴为犮轴的双端面平行晶体，当犮轴水平放置时，

对π偏振抽运光有较大的吸收系数，输出π偏振光

分量也较大，峰值比犐π∶犐σ＝６．９∶１
［５］。当振荡光垂

直端面入射且与光轴垂直时，在双折射晶体内部ｏ

光和ｅ光同光路，透过晶体出射后，两种偏振光在传

播光路上不分开，如图１所示。因π偏振光（犈∥犮）

与σ偏振光（犈⊥犮）同光路振荡，若此时在腔内加入

电光调犙元件并给电光晶体加λ／４电压，两正交偏

振态的光振动方向发生旋转，并不能抑制光振荡，即

实现不了腔内完全关断，因此调犙腔中必须加入偏

振元件进行起偏和检偏。

图１ 端面抽运无楔角Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光谐振腔

Ｆｉｇ．１ ＯｐｔｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｅｎｄｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４

ｌａｓｅｒｗｉｔｈｏｕｔｗｅｄｇｅａｎｇｌｅ

在进 行 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体电光调 犙 时，若让

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体沿着特殊的π方向线性振荡，则可代

替腔内起偏器；同时需实现腔内振荡的π偏振光往返

经过施加λ／４电压的普克尔盒，偏振态旋转９０°，再进

入Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体时，不让它形成振荡回路，这样就相

当于在腔内加入检偏器，即在Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体腔内可

以不用加入偏振元件进行电光调犙。

为了达到上述目的，通常采用的方法是把晶体

一端切割成布儒斯特角，然而布儒斯特角的加工，需

要加大晶体尺寸，这样不利于晶体均匀散热和激光

器整体结构的紧凑。

３　带楔角Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体激光振荡输

出特性

如果把Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的两个通过面不做成平行

的，使其具有一定角度，切成楔角的激光晶体使振荡

光在晶体出光面的入射角度不为０°，因双折射晶体对

π和σ两正交偏振光有不同的折射率，则振荡光从楔

角面出射时发生不同角度偏转，使π偏振光与σ偏振

光在空间分开，分别沿两条光路形成振荡。可通过选

取不同位置放置输出镜，让单一偏振光起振，代替了

起偏器的作用。如图２所示，实验使用的Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍ，掺杂原子数分数

为０．３％。晶体靠近抽运的一端镀８０８ｎｍ高透膜和

１０６４ｎｍ全反膜，另一通光面镀１０６４ｎｍ增透膜且切

成１０°楔角。在 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体中，狀π＝２．１６８，狀σ＝

１．９５８，入射角θ＝１０°，根据折射定律狀１×ｓｉｎθ１＝

ｓｉｎθ２×狀２，出射角θπ＝２２．１１５°，θσ＝１９．８８７°。实验测

得两偏振光的输出光功率比为犐π∶犐σ＝５．６∶１，验证了

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体强的偏振辐射特性，因此选取功率大

的π偏振光进行后面的实验。

图２ 带楔角Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体振荡光路示意图

Ｆｉｇ．２ ＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｏｆＮｄ∶ＹＶＯ４

ｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈａｗｅｄｇｅａｎｇｌｅ

用另一实验表明带楔角的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体自身

也可以代替检偏器。实验装置如图３所示，其中λ／４

波片插入光路中进行旋转，代替普克尔盒加压过程。

图３ 用激光晶体与λ／４波片组合实现关门状态

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｗｉｔｈ

λ／４ｗａｖｅｐｌａｔｅ

实验中，ＬＤ端面抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４谐振腔腔长

７０ｍｍ，未插入λ／４波片时在输出镜后测得输出功

率为４Ｗ。插入λ／４波片，此时功率计探测到光功

率为３．９５Ｗ，旋转至适当位置可使输出功率为０，

实现腔内功率完全关断。

光路如图４所示。旋转波片至适当位置，使出

射的水平偏振光（π偏振）往返经过λ／４波片后光振

动方向旋转９０°，再入射晶体楔角面时光的偏振态

为与光轴垂直的σ偏振，入射角θ＝２２．１１５°，晶体内

折射率狀σ＝１．９５８，则射入晶体内偏折角θ１ ＝

１１．０８５°，在晶体内反射一周经楔角面出射时，由几

７５４２
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何关系计算可知此时入射角θ２＝８．９１５°，出射角

θ３＝１７．６６４°，出射光与腔内振荡光路不重合，溢出

腔外，不能形成光振荡，此时抽运仍在继续，上能级

粒子数积累，腔内实现了关断状态。

图４ π偏振光射入楔角Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体光路示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅπｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｐａｔｈｔｈｒｏｕｇｈＮｄ∶ＹＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈａｗｅｄｇｅａｎｇｌｅ

　　实验表明，在切有楔角的自然双折射晶体

Ｎｄ∶ＹＶＯ４谐振腔中，仅插入可使光振动方向旋转的

普克尔盒就可以实现电光调犙。

４　ＬＧＳ晶体电光调犙Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器

应用旋光晶体ＬＧＳ电光性能制作的犙 开关，

其透光范围大，抗光损伤阈值是ＬｉＮｂＯ３ 的９．５倍，

具有良好的物化稳定性、小的热膨胀系数和相当大

的光电系数（γ１１＝２．３×１０
－１２ ｍ／Ｖ）

［６］。ＬＧＳ电光

开关的应用在国内已有不少研究报道［７，８］。

使用的ＬＧＳ晶体，其犣方向长度犾＝４０ｍｍ，犡

方向宽度狑＝８ｍｍ，犢方向宽度犱＝８ｍｍ，横向电光

效应，犡方向加电场，犣方向通光。Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体尺

寸为３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍ，掺杂原子数分数为０．３％，

一面镀全反膜，另一通光面切１０°楔角镀增透膜，采用

ＬＤ端面抽运，腔长９５ｍｍ，实验装置如图５所示。调

犙电源驱动退压式调犙，即加电压时腔处于关断状

态，不振荡，退掉电压激光振荡输出。用相干公司的

ＦｉｅｌｄＭａｘⅡＰＭ３０功率计进行探测。

图５ ＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４电光调犙实验装置图

Ｆｉｇ．５ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＬＤｅｎｄｐｕｍｐｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４ｌａｓｅｒ

ＬＤ抽运重复频率为１ｋＨｚ时，ＬＧＳ晶体静态

插入损耗δ＝１－犈ｓ２／犈ｓ１＝３％，其中犈ｓ１为静态运转

且未加 ＬＧＳ时的输出功率，犈ｓ２为静态运转加入

ＬＧＳ后的输出功率。抽运功率为５．６５Ｗ 时，调犙

运转输出功率为２．２Ｗ，脉冲宽度为６．３ｎｓ，动静比

犌＝犈ｓ３／犈ｓ２＝８０．８％，犈ｓ３为调犙运转时输出功率，

光 光转换效率为３９．２％，单脉冲波形如图６所示。

图６ 激光输出脉冲波形

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ

５　结　　论

研究了在电光调犙激光器中使用沿α轴切割、

带楔角的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，利用其自然双折射性质，

使π偏振光与σ偏振光不同光路，实现单一偏振态

起振，加入λ／４电压的普克尔盒进行退压式调犙输

出，腔内不需要加入偏振元件，在重复频率为１ｋＨｚ

时实现了脉冲宽度为６．３ｎｓ，峰值功率为３３３ｋＷ，

光 光转换效率为３９．２％的激光输出。此次实验由

于调整架尺寸的限制未能把腔长压缩到最短，今后

可通过机械设计进一步改进，以得到更好的输出。

激光晶体通光面楔角的大小影响两束偏振光分

开的角度，大的楔角有利于两正交偏振光的分开，使

不需要的一路光尽可能偏离振荡光路，但对切割的

角度精度并没有十分严格的要求。在实际应用中，

这种方式可缩短腔长，降低腔内损耗。特别是在腔

倒空激光器中，脉冲宽度等于腔内的往返渡越时间，

意味着可得到更窄脉宽的激光输出。

８５４２
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糰等：　楔角Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体电光调犙激光器性能研究
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