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高重复频率双调犙 犖犱∶犢犞犗４激光器
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摘要　在激光二极管单端抽运结构的Ｎｄ∶ＹＶＯ４约激光器中，同时利用声光（ＡＯ）犙开关和Ｃｒ
４＋∶ＹＡＧ可饱和吸收

体被动犙开关，实现１．０６μｍ激光高重复频率下（约１００ｋＨｚ）的双调犙运转。当抽运功率为６．１Ｗ，重复频率为

１２５ｋＨｚ时，得到了最短脉冲宽度７ｎｓ的输出脉冲。同样工作条件下，腔内不插入Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ可饱和吸收体时，脉

冲宽度为１３ｎｓ。结果表明，与ＡＯ调犙方式相比，ＡＯＣｒ４＋∶ＹＡＧ双调犙方式运转可以有效地压窄脉冲宽度。
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１　引　　言

激光二极管（ＬＤ）端面抽运的全固态激光器体

积小，腔内光束交叠效率高，光束质量好，并且ＬＤ

和激光晶体这两个主要的热源分离，降低了整机的

热管理难度，近年来发展十分迅速，已成为激光技术

的一个重要发展方向［１］。本课题组采用全固态种子

激光器和光纤放大器的混合式主振功率放大

（ＭＯＰＡ）方式得到了平均功率２０ Ｗ，重复频率

１５０ｋＨｚ，脉冲宽度１５．３ｎｓ的激光输出
［２，３］。在这

种技术路线中，重复频率和脉冲宽度两个参数由提

供信号光的全固态激光器决定，平均功率和光束质

量两个指标则通过光纤放大器实现。许多应用场合

要求保持高平均功率、高重复频率的同时，脉冲宽度

能达到１０ｎｓ以下，即要求信号光的脉冲宽度要小

于１０ｎｓ，为此，对全固态种子激光器进行了改进。

同时采用主动调犙和被动调犙 技术的主被动

双调犙 技术，近年来已有一些报道
［４～９］。声光（ＡＯ）

调犙激光器输出脉冲信号上升沿较陡而下降沿缓

慢，有一定的拖尾现象。而利用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ可饱和

吸收体被动调犙的激光器脉冲宽度要窄许多，但由

于Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体自身的激发态吸收性质，输出脉

冲序列时间稳定性低，相邻脉冲幅值抖动较大。利

用ＡＯ犙 开关得到稳定的脉冲序列，同时利用

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ可饱和吸收体压窄脉宽，可以得到稳定

脉冲序列、窄脉冲宽度的激光输出。文献［８］报道了

基于ＡＯＣｒ４＋∶ＹＡＧ双调犙的Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４激光器，

得到４０ｋＨｚ重复频率下，对应脉宽为３２．８ｎｓ。文

献［９］中同样类型激光器在１０ｋＨｚ重复频率下，脉



专刊 冯宇彤等：　高重复频率双调犙Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器

宽为１６ｎｓ。文献［７］报道的同样双调犙 的 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４激光器，得到了１０ｋＨｚ重复频率下，脉宽

１３．６ｎｓ的输出。前述工作充分表明在单独 ＡＯ调

犙激光器中，加入可饱和吸收体可以有效地压窄脉

宽，本文以Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体为激光工作物质，研究了

在高重复频率（约１００ｋＨｚ）下，采用ＡＯＣｒ４＋∶ＹＡＧ

主被动双调犙方式的激光输出特性，在重复频率为

１２５ｋＨｚ时，获得了平均功率４４０ｍＷ，脉冲宽度

７ｎｓ的输出脉冲。

２　实验装置

实验装置如图１所示，采用结构紧凑的平 凹腔

结构，腔长约５５ｍｍ；平面镜靠近抽运源的一面镀

８０８ｎｍ增透膜，靠近激光晶体的一面镀１０６４ｎｍ高

反膜和８０８ｎｍ增透膜；用作耦合输出镜的凹镜曲

率半径为５０００ｍｍ，对１０６４ｎｍ 波长透射率为

１５％；抽运源为光纤耦合输出的激光二极管，发射谱

线的中心波长为８０７ｎｍ，输出光纤的数值孔径为

０．２２；光纤输出光束经耦合透镜系统后的抽运光斑

直径约２００μｍ，耦合效率为９０％；激光晶体是掺杂

原子数分数为０．５％的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，尺寸为

３ｍｍ×３ｍｍ×６ｍｍ，两个通光面镀８０８ｎｍ 和

１０６４ｎｍ增透膜，晶体上下底面垫铟箔置于黄铜热

沉上，热沉表面镀金以防止表面氧化减弱冷却效果；

ＡＯ犙开关通光方向长度为３３ｍｍ，两个通光面均

镀有１０６４ｎｍ 增 透 膜，犙 开 关 本 征 频 率 为

４０．６８ＭＨｚ，衍射损耗８３％；Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动犙开

关置于激光晶体和ＡＯ犙开关之间。

图１ 双调犙装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｏｕｂｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒ

３　实验结果及分析

输出镜对１０６４ｎｍ透射率犜＝１５％时，在不同

的ＡＯ 调制频率下，对不同初始透射率的Ｃｒ４＋∶

ＹＡＧ被动犙开关对输出脉冲宽度的影响效果进行

了研究，发现对于同一 ＡＯ调制频率，初始透射率

犜０＝７０％的Ｃｒ
４＋∶ＹＡＧ被动犙开关对脉冲宽度的

压缩效果最为明显。图２给出了重复频率１２５ｋＨｚ

时，不同初始透射率情况下，输出脉冲的脉冲宽度随

抽运功率的变化曲线。

图２ １２５ｋＨｚ时，不同初始透射率下脉冲宽度

与抽运功率的关系

Ｆｉｇ．２ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｉｔｉａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓａｔ１２５ｋＨｚ

　　从图２可以看出，在初始透射率犜０＝７０％时，

随着抽运功率的增大，与 ＡＯ调犙 相比，主被动双

调犙方式对脉冲宽度的压缩效果也越明显，在抽运

功率６．１Ｗ时，通过ＡＯ调犙获得的脉宽是１３ｎｓ，

而利用ＡＯＣｒ４＋∶ＹＡＧ（犜０＝７０％）主被动调犙 获

得的脉宽仅７ｎｓ，相应的脉冲时序波形图如图３

所示。

图３ １２５ｋＨｚ时双调犙脉冲时序波形图

Ｆｉｇ．３ Ｄｏｕｂｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｓｈａｐｅａｔｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆ１２５ｋＨｚ

　　图４是在不同ＡＯ调制频率下，腔内有无Ｃｒ
４＋∶

ＹＡＧ（犜０＝７０％）可饱和吸收体时的平均输出功率

随抽运功率的变化关系。从图４可以看出，在腔内

有无Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ可饱和吸收体时，平均输出功率都

随抽运功率的增加而增加，但在同样抽运功率条件

下，双调犙的平均输出功率明显低于单ＡＯ调犙的

输出，这是由于Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动犙开关的残余吸收

导致的，这相当于引入非常大的插入损耗，并且双调

犙时的斜率效率要低于单ＡＯ调犙。

　　图５是在不同ＡＯ调制频率下，腔内有无Ｃｒ
４＋∶

ＹＡＧ（犜０＝７０％）可饱和吸收体时的脉冲宽度随抽

３１
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图４ 不同重复频率下平均输出功率与抽运功率的关系

Ｆｉｇ．４ Ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ

运功率的变化关系。从图５可以看出，在相同抽运

功率下，双调犙和单ＡＯ调犙的脉宽都随重复频率

的增大而增大；在相同重复频率下，双调犙和单ＡＯ

调犙的脉宽都随着抽运功率的增大而减小，并且双

调犙时的脉冲宽度始终小于单ＡＯ调犙时的脉冲

宽度，Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动犙开关对脉宽的压缩效果随

着抽运功率的增大而增加。

图５ 不同重复频率下脉冲宽度与抽运功率的关系

Ｆｉｇ．５ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ

图６ 不同重复频率下峰值功率与抽运功率的关系

Ｆｉｇ．６ Ｐｅａｋｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ

　　图６是在不同ＡＯ调制频率下，腔内有无Ｃｒ
４＋∶

ＹＡＧ（犜０＝７０％）可饱和吸收体时的峰值功率随抽

运功率的变化关系。从图６中可以看出，在相同抽

运功率下，单ＡＯ调犙和双调犙 的峰值功率都随着

重复频率的增大而减小，并且其差值也随着重复频

率的增大而减小；在相同重复频率下，双调犙 和单

ＡＯ调犙的峰值功率都随着抽运功率的增大而增

大，并且其差值也随着抽运功率增大而增大。

　　此外，从图４中还可以看出，当重复频率在

约１００ｋＨｚ时，不论腔内有无Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体，不

同的调制频率对应的平均输出功率曲线都相差不

大，这是由于 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体工作在高重复频率条

件下时，其平均输出功率已经接近连续性能，在实验

中，当ＡＯ调制频率高于１００ｋＨｚ后，平均输出功率

就基本不变，这与文献［７～９］中调制频率仅几十千

赫兹的情形不同。在这种工作状态下，相同抽运功

率时的单脉冲能量随着重复频率的增加而减小。

图７ Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ可饱和吸收体的能级图

Ｆｉｇ．７ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆＣｒ
４＋∶ＹＡＧ

　　具有激发态吸收的Ｃｒ
４＋∶ＹＡＧ可饱和吸收体

的能级结构和主要跃迁过程如图７所示，其中第一激

发态３Ｔ２ 包括两个能态，晶体中跃迁过程包括３Ａ２

到３Ｔ２ 的基态吸收和３Ｔ２ 到３Ｔ１ 的激发态吸收，室

温下３Ｔ１ 和３Ｔ２ 的能级寿命分别为０．５ｎｓ和

４．１μｓ
［１０］。实验中 Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ 晶体初始透射率

犜０＝７０％，其最大透射率为犜ｍａｘ＝ｅｘｐ（－狀０σｅｓ犾ｓ）＝

９０％，其中狀０ 为Ｃｒ
４＋∶ＹＡＧ晶体基能态粒子密度，

犾ｓ为晶体厚度１ｍｍ，σｅｓ为激发态吸收横截面积２×

１０－１８ｃｍ２。Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体的饱和能量密度为犈ｓ＝

２７０μＪ／ｍｍ
２，实 验 中 输 出 光 束 光 斑 半 径 约

０．２５ｍｍ，当Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体内的能量密度达到饱

和时，对应的输出光束脉冲能量为７．９５μＪ。也就是

说当单个脉冲的能量不足以使Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体被

“饱和”或“漂白”时，其最大透射率就低于犜ｍａｘ，若谐

振腔内仍然可以满足增益大于损耗的阈值条件，依

然能够实现激光振荡输出，每次Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体被

“漂白”的程度不同，会使得输出脉冲序列中脉冲幅

值的起伏较大，在实验中也观察到了这样的现象。

当脉冲能量较大时，输出脉冲的幅值基本平稳。
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专刊 冯宇彤等：　高重复频率双调犙Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器

文献［７］对ＡＯ调犙Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器中Ｃｒ
４＋∶

ＹＡＧ晶体被动犙开关对脉冲宽度的作用效果进行

了理论上的分析，指出与单 ＡＯ调犙 相比，主被动

双调犙的工作方式可以有效压窄输出脉冲的脉宽，

并在实验中当调制频率分别为１０ｋＨｚ和４０ｋＨｚ

时，对单调犙和双调犙 时的脉宽进行了测量比较，

验证了理论分析结果。对重复频率高于１００ｋＨｚ情

况下的实验结果进行了测量，证实了在高重复频率

下主被动双调犙的工作方式依然可以压窄输出脉

冲的脉冲宽度。文献［１１］从速率方程出发，对双调

犙激光器输出脉冲能量最大时的优化参数进行了理

论计算，并从实验上进行了验证，但并未给出此时优

化条件下对脉冲宽度的影响，以上述工作为基础，对

双调犙激光器输出脉冲脉宽最窄时的优化参数的

理论分析工作正在进行中。

４　结　　论

报道了一台采用ＡＯＣｒ４＋∶ＹＡＧ主被动双调犙

工作方式，工作在高重复频率下的 ＬＤ端面抽运

Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器，在重复频率１２５ｋＨｚ下，抽运功

率６．１Ｗ时，得到了脉宽７ｎｓ的输出，并对在高重

复频率下出现的实验现象进行了理论上的分析，指

出高重复频率下对Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动犙开关“饱和”

的不足是输出脉冲幅值波动较大的主要原因。
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