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电光调犙 双脉冲输出犖犱∶犢犃犌全固态激光器

李　峰　王君涛　殷苏勇　朱小磊
（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海市全固态激光器与应用技术重点实验室，上海２０１８００）

摘要　设计了激光二极管（ＬＤ）双端面抽运传导冷却复合Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体电光调犙激光器，实现脉冲间隔可调的双

犙脉冲输出。用两个光纤耦合输出的ＬＤ模块作为抽运源，偏硼酸钡（ＢＢＯ）晶体作为犙开关，在一个抽运周期内两

次启动犙开关，获得脉冲能量大于１４ｍＪ，脉宽小于等于１８ｎｓ，脉冲间隔２００～２３０μｓ可调的双犙脉冲输出，激光

器重复频率５０Ｈｚ，光 光转换效率达到２４％。探索了用磷酸二氘钾（ＫＤＰ）调犙晶体开关实现稳定双脉冲输出的

可行性，通过抑制压电环效应，消除子脉冲现象，最终获得脉冲能量约１１ｍＪ，脉宽小于等于１８ｎｓ。

关键词　激光技术；Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器；双脉冲激光；磷酸二氘钾调犙；偏硼酸钡调犙

中图分类号　ＴＮ２４８．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．０８０２００５

犈犾犲犮狋狉狅犗狆狋犻犮犪犾犙犛狑犻狋犮犺犲犱犇狅狌犫犾犲犘狌犾狊犲犗狌狋狆狌狋犖犱∶犢犃犌犃犾犾

犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犔犪狊犲狉

犔犻犉犲狀犵　犠犪狀犵犑狌狀狋犪狅　犢犻狀犛狌狔狅狀犵　犣犺狌犡犻犪狅犾犲犻
（犛犺犪狀犵犺犪犻犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犾犾犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犔犪狊犲狉犪狀犱犃狆狆犾犻犲犱犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳

犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１８００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲（犔犇）犱狌犪犾犲狀犱狆狌犿狆犲犱，犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲犾狔犮狅狅犾犲犱，犲犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮犪犾犙狊狑犻狋犮犺犲犱犮狅犿狆狅狊犻狋犲犖犱∶犢犃犌

犾犪狊犲狉犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱．犇狅狌犫犾犲狆狌犾狊犲犾犪狊犲狉狅狌狋狆狌狋狑犻狋犺犪犱犼狌狊狋犪犫犾犲狆狌犾狊犲犻狀狋犲狉狏犪犾犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱．犅狔狌狊犻狀犵狋狑狅犳犻犫犲狉犮狅狌狆犾犲犱犔犇

犿狅犱狌犾犲狊犪狊狋犺犲狆狌犿狆犻狀犵狊狅狌狉犮犲，β犅犪犅２犗４（犅犅犗）犮狉狔狊狋犪犾犪狊狋犺犲犙狊狑犻狋犮犺，犱狅狌犫犾犲狆狌犾狊犲犾犪狊犲狉狅狌狋狆狌狋犻狊犪犮狇狌犻狉犲犱犫狔

狅狆犲狀犻狀犵狋犺犲犙狊狑犻狋犮犺狋狑犻犮犲犻狀犪狆狌犿狆犻狀犵犮狔犮犾犲狋犻犿犲，犪狀犱狋犺犲犾犪狊犲狉犻狊犮犪狆犪犫犾犲狅犳狆狉狅犱狌犮犻狀犵狋狑狅犙狊狑犻狋犮犺犲犱１０６４狀犿

狆狌犾狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲狊犻狀犵犾犲狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔犿狅狉犲狋犺犪狀１４犿犑，１８狀狊，狋犺犲犻狀狋犲狉狏犪犾犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅狆狌犾狊犲狊犻狊犪犱犼狌狊狋犪犫犾犲犳狉狅犿

２００μ狊狋狅２３０μ狊犪狋狋犺犲狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狅犳５０犎狕，狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狋狅狅狆狋犻犮犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狉犲犪犮犺犲狊２４％．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狑犲犲狓狆犾狅狉犲

狋犺犲犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳狊狋犪犫犾犲犱狅狌犫犾犲狆狌犾狊犲犾犪狊犲狉狅狌狋狆狌狋犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犙狊狑犻狋犮犺犲犱犮狉狔狊狋犪犾犓犇２犘犗４（犓犇
犘），犪狀犱狊狌狆狆狉犲狊狊犻狀犵

狋犺犲狆犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮狉犻狀犵犲犳犳犲犮狋狅犳犓犇
犘，狋犺犲狊狌犫狆狌犾狊犲狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀犻狊狉犲犿狅狏犲犱犪狀犱犱狅狌犫犾犲狆狌犾狊犲犾犪狊犲狉狅狌狋狆狌狋狑犻狋犺

１１犿犑，１８狀狊，犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犖犱∶犢犃犌犾犪狊犲狉狊；犱狅狌犫犾犲狆狌犾狊犲犾犪狊犲狉；犓犇
犘犙狊狑犻狋犮犺；β犅犪犅２犗４犙狊狑犻狋犮犺

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３４７０；１４０．３５４０；１４０．３５８０；２８０．１９１０

　　收稿日期：２０１２０３２９；收到修改稿日期：２０１２０４２６

作者简介：李　峰（１９８７—），男，硕士研究生，主要从事双脉冲激光器技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｆ５３２２＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ

导师简介：朱小磊（１９６６—），男，研究员，博士生导师，主要从事固体激光器技术及激光器应用系统等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｘｌｚｈｕ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

双脉冲全固态激光器在大气环境监测、精细加

工、动态全息成像等领域都有较大的应用需求［１～３］。

研究表明，采用双激光脉冲打孔技术，在有效提高精

细加工效率的同时，又能显著地改善激光打孔的质

量［２］。但这种双激光脉冲打孔技术要求将调犙 双

脉冲间隔控制在２００ｎｓ以内，否则这种优势将很难

体现，这对激光器的双脉冲控制技术提出了很高的

要求［４］。此外，在动态全息检测领域，为了实现对快

速事件发展过程的连续观察，则要求双脉冲激光输

出激光器作为主动成像光源［３］。这种成像技术通常

要求的双脉冲激光间隔在１～１０００μｓ之间，通过把

微秒量级间隔的两个脉冲照明拍摄出来的两个全息

图叠置在同一张全息底板上，可以将被测物体的任

何瞬态扰动都显现在双激光脉冲全息图的干涉条纹

上，因而获得被测物体的动态信息。

０８０２００５１



中　　　国　　　激　　　光

调犙双脉冲激光器的另外一个重要的应用是

作为差分吸收大气探测激光雷达的光发射源或光抽

运源。２００３年，美国 ＮＡＳＡ研制成功的 Ｈｏ∶Ｔｍ∶

ＹＬＦ双脉冲激光振荡器
［５］，利用最大抽运能量为３Ｊ

的半导体激光阵列脉冲抽运，采用一个抽运周期两

次打开调犙开关技术实现中红外２．０５３μｍ波长的

双脉冲激光输出，直接用于大气探测。该激光振荡

器输出两个能量相等调犙脉冲，每个脉冲能量达到

６６ｍＪ。为了进一步提升单脉冲能量，又采用主振荡

功率放大技术，最终获得６００ｍＪ的调犙 双脉冲激

光输出。２００５年该课题组报道的 Ｈｏ∶Ｔｍ∶ＬｕＬＦ

晶体激光器［６］，已将调犙双脉冲激光器输出脉冲能

量提升到１Ｊ量级。２００８年，在德国研制的差分吸

收雷达系统（ＣＯ２ＩＰＤＡ）中
［７］，研制了类似的氙灯抽

运 Ｎｄ∶ＹＡＧ 的双脉冲调犙 激光器，该激光器在

１０Ｈｚ重复频率下，经过放大器放大后获得最大脉

冲能量１００ｍＪ的１０６４ｎｍ双脉冲输出，脉冲宽度

８ｎｓ。

本文根据差分吸收大气探测激光雷达抽运源的

应用需求，设计了电光调犙 双脉冲全固态激光器，

比较研究了偏硼酸钡（ＢＢＯ）与磷酸二氘钾（ＫＤＰ）

晶体开关调犙 双脉冲实现的可行性和性能差异。

采用ＢＢＯ晶体开关实现双脉冲输出，可获得较高的

脉冲能量及光 光转换效率。而ＫＤＰ晶体开关由

于存在严重的压电环效应，极易出现子脉冲现象，对

调犙双脉冲的稳定输出带来严重的负面影响。

２　理论分析和实验装置

图１是设计的激光二极管（ＬＤ）双端面抽运双

脉冲输出Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器原理光路图。为了方便种

子激光注入锁定方面的应用，谐振腔设计采用平行

平面腔结构，几何腔长约为１１００ｍｍ，Ｕ形排布利

于结构紧凑稳定。

激光增益介质采用直径为４ｍｍ、双端键合的

ＹＡＧ／Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＹＡＧ复合结构晶体棒，晶体总长

３０ｍｍ，其中掺杂部分长度为２０ｍｍ，Ｎｄ３＋掺杂原

子数分数为０．５％。采用这种复合晶体结构能有效

地减小端面效应及热焦距，在实验允许的最大抽运

功率内，由热透镜的焦距公式［８］，得到晶体的热焦距

大于１６００ｍｍ。由铟箔包裹的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体紧密

夹持在紫铜热沉上，并置于谐振腔中央位置。激光

器后腔镜为一平面全反镜，输出耦合镜的初始透射

率为６０％。根据实验需要，电光调犙开关分别采用

ＢＢＯ晶体开关，或ＫＤＰ晶体开关。抽运源采用两

图１ ＬＤ双端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ双脉冲激光器

原理光路图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＬＤｄｕａｌｅｎｄｐｕｍｐｅｄ

ｄｏｕｂｌｅｐｕｌｓｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

个光纤耦合的ＬＤ模块，其最大输出功率为１５０Ｗ，

中心波长８０８ｎｍ，光纤芯径６００μｍ，数值孔径

（ＮＡ）为０．２２。抽运光耦合系统的焦距比为１∶２．５

的双镜系统，耦合效率大于９５％，与振荡模体积实

现较好的重合。抽运ＬＤ模块的驱动重复频率为

５０Ｈｚ，驱动电流占空比约为２．２％，且可调。

根据 Ｍａｇｎｉ理论
［９］，激光谐振腔中的固体增益

介质可以等效成一个焦距随抽运功率动态变化的热

透镜。在实验设计的谐振腔结构中，增益介质处于

谐振腔中央位置，此时，增益介质处振荡模光斑大小

随热透镜焦距值的变化如图２所示，显然当热透镜

焦距值小于３００ｍｍ时，谐振腔将进入非稳区，热透

镜焦距值大于３００ｍｍ时，振荡模光斑直径的变化

非常平缓，有利于输出能量稳定。实验过程中，在抽

运脉宽４２０μｓ的条件下，增益介质热焦距远大于

３００ｍｍ，确保激光器远离非稳定工作区域。

图２ 增益介质处振荡模光斑半径随热焦距变化规律

Ｆｉｇ．２ Ｒａｄｉｕｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ′ｓｐｏｔ

ｓｉｚｅｖｅｒｓｕｓｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

激光器获得双脉冲输出的机制是合理控制抽运

ＬＤ的驱动电脉冲宽度与调犙开关触发信号时序关

系，即在一个抽运周期内，按特定的时序关系，两次

开启电光开关，因而获得两个调犙 激光脉冲输出。

０８０２００５２
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在相对抽运ＬＤ驱动电脉冲延时一段时间后，犙开

关第一次启动，消耗了增益介质内的反转粒子数，输

出犙脉冲。由于犙开关的快速关闭，尽管ＬＤ持续

抽运，激光器低犙值状态腔内完全抑制子脉冲的出

现，增益介质反转粒子数重新积累，当达到与第一次

犙开关启动的反转值相当时，第二次启动犙开关并

获得调犙 激光脉冲，电驱动同时结束。调犙双脉冲

各自的能量大小及相互之间时间间隔可以通过改变

ＬＤ驱动电脉冲宽度及时序关系来主动控制，获得

需要的结果。

３　实验结果及分析

在电光晶体开关中，ＢＢＯ晶体只有微弱的压电

环效应，其工作重复频率可以达到几十千赫兹。实

验过程中，为了获得稳定的２００μｓ间隔双调犙 脉

冲，首先采用ＢＢＯ晶体开关，在ＬＤ抽运一个周期

内，并在接近２００μｓ的时间间隔内，使晶体开关两

次承受加压 退压过程，以实现双调犙脉冲的产生。

当抽运ＬＤ的电脉冲宽度为４２０μｓ，ＢＢＯ晶体

调犙高压触发延时分别为２２０μｓ和４２０μｓ时，对

应６０％的输出耦合率，实验获得了如图３所示的双

犙脉冲序列示波照片，图３（ａ）显示双犙脉冲序列。

可以看出，前后两个犙脉冲的峰值基本相同，间隔

为２００μｓ，调犙双脉冲时间间隔严格受触发信号间

隔控制。改变两个高压触发信号的延时差，就能获

得不同时间间隔的调犙双脉冲输出。而调犙双脉

冲输出能量的大小及相对比值则直接受抽运能量大

小的影响，在初始的小抽运输入条件下，第一个脉冲

的能量大于第二个脉冲，随着抽运功率的增大，第二

个脉冲能量增大幅度大于第一个脉冲，直到两个脉

冲输出能量基本接近。在输入１１６ｍＪ抽运光的条

件下，获得最大脉冲能量输出大于１４ｍＪ。图３（ｂ）

为５０Ｈｚ重复频率下输出的调犙双脉冲序列示波

照片，此时，相对于２０ｍｓ周期，２００μｓ间隔已无法

在示波照片上分辨，调犙 双脉冲严重重叠，在示波

照片上仅显现５０Ｈｚ脉冲序列。图４为实验测得双

调犙激光器的输入 输出曲线，显示了在特定驱动

电流脉冲宽度的条件下，双脉冲能量的变化趋势，在

抽运输入能量１０５～１２０ｍＪ范围内，双脉冲能量基

本保持相同。

图３ ＢＢＯ开关调犙双脉冲输出示波照片。（ａ）调犙双脉冲；（ｂ）５０Ｈｚ调犙双脉冲序列

Ｆｉｇ．３ ＴｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＢＢＯ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒ．（ａ）犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｄｕａｌｐｕｌｓｅｓ；（ｂ）５０Ｈｚ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｄｕａｌｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ

图４ 双脉冲激光器的输入 输出曲线

Ｆｉｇ．４ Ｄｏｕｂｌｅｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙ

　　当抽运光脉冲的输入能量为１０８ｍＪ时，实验对

双犙脉冲的脉冲宽度值进行分别测量，结果如图５

所示。第一个调犙脉冲示波器显示的脉冲宽度约为

１８ｎｓ，第二个调犙脉冲的脉冲宽度值约为１７．５ｎｓ，基

本实现了两个脉冲宽度的一致。

图６给出该激光器输出平均功率随抽运输入平

均功率的变化曲线。对于犜＝６０％的输出耦合率，

当抽运电流脉冲宽度为４２０μｓ时，该双犙脉冲输出

激光器的斜率效率达到３１％。在最大输出条件下，

光 光转换效率接近２４％，此时，用ＳｐｉｒｉｃｏｎＭ
２２００

激光光束质量分析仪对激光光束质量犕２ 值进行测

量，测量结果如图７所示，光束在狓轴、狔轴向的犕
２

值分别为犕２狓＝１．３６，犕
２
狔＝１．３５。

　　实验中，用ＫＤＰ调犙晶体开关替代ＢＢＯ晶

体开关研究双脉冲输出特性，由于ＫＤＰ晶体本身
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图５ 双脉冲的瞬时脉冲波形。（ａ）第一个脉冲；（ｂ）第二个脉冲

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｏｒａｌｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ．（ａ）Ｆｉｒｓｔｐｕｌｓｅ；（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅ

图６ 激光输出功率随抽运功率变化

Ｆｉｇ．６ 犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图７ 光束质量犕２ 测量图

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ犕
２

存在严重的压电环效应［１０，１１］，原则上不适合２００μｓ

间隔双脉冲输出应用。当抽运能量提高到一定水平

时，出现子脉冲输出现象，如图８所示。即在第二次

犙开关打开信号达到之前，已有随机的调犙子脉冲

输出。产生这种现象的原因是实验中当第一个犙

高压完全退压后，由于压电环效应存在，ＫＤＰ晶体

双折射存在弛豫消退的过程，对于４２０μｓ抽运脉宽

系统，在第一个脉冲输出后的２００μｓ时间内，ＫＤ
Ｐ

晶体开关处于非完全关闭状态，随着抽运的持续，激

光器能在第二次高压信号前多次达到阈值，因而输

出调犙子脉冲。

图８ ＫＤＰ调犙输出的子脉冲包络

Ｆｉｇ．８ ＰｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆＫＤ
Ｐ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒ

针对调犙子脉冲形成的机制，实验中通过提高

激光器振荡阈值，优化第一个调犙 信号延时时间，

并降低抽运输入能量来抑制２００μｓ周期内子脉冲的

出现，最终在实验上获得了类似图３的无子脉冲的

双调犙脉冲序列稳定输出，最大双脉冲输出能量达

到１１ｍＪ，调犙脉冲宽度小于１８ｎｓ，激光器光光转

换效率达到２１．８％。

４　结　　论
在双端面抽运的传导冷却Ｎｄ∶ＹＡＧ电光调犙

激光器中，插入ＢＢＯ晶体开关或ＫＤＰ晶体开关，

在５０Ｈｚ重复频率条件下，采用在一个抽运周期内

两次启动晶体开关高压技术，成功实现了脉冲间隔

在２００μｓ附近可调的调犙双脉冲输出，前后两个脉

冲的能量和脉冲宽度能够保持基本一致。实验结果

显示，ＢＢＯ晶体开关比ＫＤＰ晶体开关更适合在双

犙脉冲输出机制激光器的应用。针对 ＫＤＰ晶体

开关采取的抑制压电环效应引起的子脉冲技术，在

相关激光器的研制中具有参考价值。
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