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摘要　报道了一种基于电光腔倒空技术的高重复频率、短脉冲Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器。该激光器以８８０ｎｍ连续波激光

二极管作为端面抽运源，采用ＢＢＯ晶体组成的普克尔盒作为电光犙开关。通过优化谐振腔，提高了激光器热稳定

性和模式匹配效率。在３０Ｗ的抽运功率下，获得了脉冲重复频率最高为５００ｋＨｚ，脉冲宽度为６ｎｓ，平均功率为

１０Ｗ的１０６４ｎｍ稳定基横模脉冲激光输出。
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１　引　　言

纳秒激光器结构相对简单，成本适中，可靠性

高，广泛应用于激光加工、激光打标、激光测距等领

域，窄脉宽、高峰值功率和高重复频率是这个领域的

发展趋势［１－５］。长久以来，纳秒级激光主要通过周

期性改变激光器谐振腔损耗，即调犙技术实现。调

犙激光器以工作物质的粒子数反转储存能量，激光

脉冲宽度依赖于激光增益、脉冲重复频率及输出耦

合比等因素。调犙激光器可获得的重复频率受限

于激光腔内光场的有限建立时间和重新抽运到反转

粒子数所需的时间，重复频率提高意味着单个调犙

脉冲所能获得的增益减小，这就会增加调犙脉冲的

建立时间进而增大脉冲宽度。因此，一般的调犙技

术很难在高脉冲重复频率下同时获得较窄的激光脉

冲宽度。典型的调犙激光器的脉宽一般为几十纳

秒或上百纳秒［５］，而且随着脉冲重复频率的提高，调

犙激光器的脉宽通常会明显变宽。虽然用调犙技术

也能产生纳秒级甚至亚纳秒级的短脉冲，但这需要
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很短的谐振腔和很高的激光增益，就需要激光晶体

上的基横模光斑和抽运光斑都很小，限制了抽运功

率，所以这种短脉冲调犙激光器的输出功率或单脉

冲能量都相对较低［６］。

相比之下，腔倒空技术是一种能有效产生短脉

冲、高重复频率激光的特殊调犙技术。不同于一般

的调犙激光器，腔倒空激光器的储能单元是谐振

腔，它所产生的脉冲宽度只依赖于谐振腔腔长和犙

开关速度，与激光介质的增益特性及重复频率无关。

理论上，只要犙开关的反应速度足够快，从腔内倒

出的激光脉冲宽度就等于激光在腔内的往返渡越时

间。而且，通过控制激光脉冲倒空前在腔内的往返

振荡次数使其获得充分的放大，腔倒空激光器可产

生比普通调犙 激光器高得多的重复频率。早在

２０世纪７０年代，人们就用声光调制器作为犙开关

实现了重复频率高达兆赫兹量级的腔倒空激光

器［７－１０］。但是，受限于声速和通光截面积，声光调

制器反应速度较慢，这导致声光腔倒空激光器的脉

冲宽度在百纳秒量级。随着反应时间只有几个纳秒

的电光犙开关技术的成熟，现在人们更多使用电光

腔倒空技术同时获得短脉宽、高重复频率的激光脉

冲［１１－１３］。在过去的报道中，纳秒电光腔倒空激光器

的重 复 频 率 都 在 ２００ ｋＨｚ 以 下。２００６ 年，

ＭｃＤｏｎａｇｈ等
［１２］报道了一种使用高功率８８８ｎｍ半

导体激光器抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，ＢＢＯ晶体作为电

光犙 开关的腔倒空激光器，获得了６ｎｓ脉宽，

１００ｋＨｚ的重复频率。２０１１年，于欣等
［１３］报道了一

种使用８７９ｎｍ半导体激光器抽运键合Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４

晶体，ＲＴＰ晶体作为电光犙开关的腔倒空激光器，

获得了３．８ｎｓ脉宽，１００ｋＨｚ的重复频率。

本文报道了一种高重复频率、短脉冲电光腔倒

空Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器。该激光器采用连续波８８０ｎｍ

激光二极管端面直接抽运方式，降低热效应的同时

保证了高光束质量的基横模激光振荡。通过合理地

设置谐振腔型，该激光器具有高的热稳定性和模式

匹配效率。最终，在３０Ｗ 抽运功率下，实现了最高

脉冲重复频率达５００ｋＨｚ的稳定脉冲激光输出，平

均功率为１０Ｗ，脉冲宽度为６ｎｓ。

２　实验装置及原理

电光腔倒空激光器的常用腔型主要有线型腔和

Ｖ形腔两种。前者腔内振荡光是ｐ偏振光，ｓ偏振

光从偏振片反射输出；后者腔内振荡光是ｓ光，ｐ偏

振光从偏振片透射输出。对于实际的偏振片，不仅

ｓ偏振光的反射损耗要小于ｐ光的透射损耗，而且ｓ

偏振光的偏振度要大于ｐ光的偏振度。所以使用Ｖ

形腔可以获得更小的腔内插入损耗和偏振度更高的

线偏振光。该激光器的实验装置如图１所示，腔长

约为７００ｍｍ。从本质上，它与 Ｖ形腔结构的工作

原理相同：ｓ偏振光在腔内振荡，ｐ偏振光从薄膜偏

振片ＴＦＰ１透射输出，但不同于一般Ｖ形腔的是增

加了一个薄膜偏振片ＴＦＰ２用于反射腔内振荡光。

这样一方面可以避免不规则腔型，使激光器结构更

紧凑，体积更小，另一方面可以进一步提高偏振度，

提高放大效率。

图１ 短脉冲、高重复频率电光腔倒空激光器示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｄｕｍｐｅｄｌａｓｅｒｗｉｔｈｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｓａｎｄｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

　　在激光器中，抽运源是中心波长为８８０ｎｍ、最

大输出功率为３０Ｗ 的连续波（ＣＷ）激光二极管

（ＬＤ）模块。与常用的８０８ｎｍ抽运波长相比，采用

８８０ｎｍ波长可以把基态Ｎｄ３＋直接抽运到激光上能

级４Ｆ３／２，没有 Ｎｄ
３＋从抽运带４Ｆ５／２能级无辐射跃迁

到４Ｆ３／２能级的过程，降低了量子亏损带来的能量损

失，使发热比重减少２５％。这不仅能提高激光的转

化效率，还能减弱激光晶体的热透镜效应，降低晶体

端面因温度过高、应力过大带来的断裂风险［１４］。抽

运光经芯径为４００μｍ、数值孔径（ＮＡ）为０．２２的光

纤和放大倍率为１∶２的扩束聚焦系统耦合到激光晶

体里，抽运光束腰直径为０．８ｍｍ。增益介质位于

１００２００６２
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谐振腔光路的中心，采用犪轴切割、０．５％掺杂的

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，其尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ×２０ｍｍ，

晶体前后表面都镀有８８０ｎｍ 和１０６４ｎｍ增透膜。

激光晶体用铟箔包裹后固定在紫铜水冷热沉中，冷

却水温为２５℃。Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体受激发射截面大，

上能级寿命短，非常有利于高重复频率激光运转。

采用端面抽运方式的好处一是便于热管理，二是易

于实现振荡光与抽运光的模式匹配，输出高光束质

量的激光。Ｍ１和 Ｍ４是０°凹面反射镜，曲率半径

都是６００ｍｍ，内表面均镀有１０６４ｎｍ高反膜。Ｍ２

和 Ｍ３ 分别为 ４５°平面反射镜，内表面均镀有

１０６４ｎｍ高反膜；另外，Ｍ３前后表面还镀有８８０ｎｍ

高透膜。１／４波片通过旋转可以调节腔内的偏振

态。普克尔盒（Ｐｏｃｋｅｌｓｃｅｌｌ）采用ＢＢＯ晶体，端面均

镀有１０６４ｎｍ增透膜，通光口径为２．５ｍｍ。ＢＢＯ

晶体作为电光犙开关的突出优点是插入损耗较小，

消光比高，抗光损伤阈值高，而且不像ＲＴＰ等电光

晶体那样热效应明显，更适合高功率下使用；其不利

之处是由于电光系数小，需要较高的驱动电压。该

激光器中ＢＢＯ晶体尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×４０ｍｍ，

较大的晶体纵横比可以使电光犙开关的１／４波电压

降至２ｋＶ以下。实验所使用的高频高压电光驱动

的上升沿、下降沿时间都小于４ｎｓ，最高重复频率为

５００ｋＨｚ。

在腔倒空的工作过程中，１／４波片光轴与ｓ偏

振及ｐ偏振均呈４５°夹角。在犙开关不加电压的情

况下由偏振片反射的ｓ偏振光两次通过１／４波片后

变为ｐ偏振光经ＴＦＰ１透射输出，此时输出耦合率

为１００％，谐振腔处于高损耗状态，无法形成激光振

荡，增益介质吸收抽运光以粒子数反转形式储存能

量。在某一时刻给犙开关加上１／４波电压后，犙开

关相当于另一个１／４波片，ｓ偏振光两次通过１／４

波片和犙开关后偏振态不发生改变，仍被ＴＦＰ１反

射，此时输出耦合率为０，谐振腔处于低损耗状态，

调犙激光脉冲会在腔内快速建立并在腔内往复振

荡而被不断放大。在脉冲能量达到最大值时，突然

撤去犙开关上的电压，谐振腔输出耦合率再次快速

变为１００％，谐振腔内储存的激光能量在经历一次

腔内循环后就会全部倒出腔外，形成高峰值功率短

脉冲。如果犙开关的开门时间比往返渡越时间长，

则输出脉宽由关门时间决定。激光脉冲的重复频率

等于犙开关的加压频率。虽然在一定抽运功率下，

重复频率的增加会导致单程增益的减小，但可以通

过延长犙 开关加压时间———增加脉冲在腔内循环

次数进行弥补。所以，腔倒空激光器的脉宽基本与

重复频率无关。

固体激光器设计需要考虑谐振腔的热稳定性和

抽运光与振荡光的模式匹配。在固体激光器中，增

益介质的热透镜效应使其可以近似为一个凸透镜，

其焦距反比于抽运功率。热透镜效应的存在不仅会

影响激光输出功率和光束质量，而且如果设计时不

加特殊处理，抽运功率的波动会引起输出激光功率

及激光光斑大小的波动，严重影响激光器的稳定性，

甚至使谐振腔变为非稳腔，无法形成激光振荡。动

态热稳腔的要求就是保证在一定的热透镜焦距变化

范围内，增益介质、输出耦合器及犙 开关等关键器

件上的激光光斑变化足够小。另外，增益介质上的

模场光斑半径要略小于抽运光斑半径，即实现模式

匹配。模场光斑太小会引起高阶模振荡，劣化光束

质量；模场光斑太大，会使基横模模场边缘没有被充

分放大，减小输出功率。在该激光器中，在３０Ｗ 抽

运功率注入下，热透镜焦距的计算值和测量值均在

５００ｍｍ左右。图２（ａ）和（ｂ）是根据ＡＢＣＤ传输矩

阵法计算得到的激光晶体、ＴＦＰ１表面模场光斑大

小随热透镜焦距的变化。可以看到，热透镜焦距在

４００～８００ｍｍ的变化范围内，这两个关键器件上的

模场光斑变化只有３％和８％，这就保证了激光器的

工作状态对抽运功率起伏的不敏感性。另外，从

图２ 增益介质和ＴＦＰ１上的模场光斑半径随热透镜焦距的变化

Ｆｉｇ．２ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｍｏｄｅｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｏｎｔｈｅｌａｓｅｒｇａｉｎｍｅｄｉｕｍａｎｄＴＦＰ１ｗｉｔｈｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ
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图２（ａ）可以看出，激光晶体上的模场光斑半径在

０．３２μｍ左右，与抽运光斑束腰半径０．４μｍ的比值

接近０．８∶１，可以实现基横模光斑与抽运光斑的良

好模式匹配。

３　实验结果与讨论

首先验证了这台激光器的连续出光能力。激光

器在一定抽运功率下的最大输出功率与输出耦合比

相关，通过旋转１／４波片可以方便地实现ＴＦＰ１输

出耦合比Ｔ的连续可调，

犜（α）＝ｓｉｎ
２（２α），

式中α为１／４波片光轴相对于零延迟点的夹角。在

３０Ｗ 抽运功率下，激光振荡产生时Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体

吸收的抽运功率大于２８Ｗ。如果腔内不插入普克

尔盒，激光器最大输出功率可达１５Ｗ，光 光转化效

率大于５０％，这主要得益于８８０ｎｍ抽运波长降低

了激光跃迁的量子缺陷。如果腔内插入普克尔盒，

最大输出功率降至１２Ｗ，一方面是因为普克尔盒通

光口径较小会引起较大的插入损耗，另一方面ＢＢＯ

晶体较长增加了其对准的调试难度。

当各器件调至最佳状态后，旋转１／４波片使谐

振腔处于高损耗状态，此时没有激光从ＴＦＰ１输出。

将普克尔盒装入谐振腔内，加上高压驱动信号并调

节普克尔盒的方向使激光器工作在腔倒空状态。用

高速硅光电探头（ＤＥＴ１０Ａ，ＴｈｏｒｌａｂｓＩｎｃ．）接收功

率计表面的散射光并连接至采样速率为２．５Ｇｂ／ｓ

的数字示波器（ＤＰＯ４１０４，ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＩｎｃ．）上探测光

脉冲信号并测量脉冲宽度。

可以看到，光脉冲序列的重复频率在２００～

５００ｋＨｚ变化的过程当中，在２００ｋＨｚ下激光脉冲

宽度最窄为４．９３６ｎｓ，在５００ｋＨｚ下脉冲宽度最宽

为６．３５２ｎｓ，考虑到电光驱动器参数变化及测量误

差等因素的影响，可以认为激光脉冲宽度基本等于

光波在激光谐振腔内往返的渡越时间（考虑晶体的

折射率），与前述内容一致。但随着重复频率的增

大，单程激光增益逐渐减小，此时要通过增加光脉冲

在腔内的往返振荡次数使其在倒空前能从增益介质

提取更多的能量从而提高输出功率。这样在２００～

５００ｋＨｚ重复频率变化过程中，在不同的脉冲重复

频率下分别优化脉冲的往返振荡次数以后，激光平

均输出功率一直保持在１０Ｗ 左右。图３（ａ）～（ｈ）

分别是２００～５００ｋＨｚ不同重复频率下的稳定腔倒

空输出脉冲序列轨迹与单脉冲波形，脉冲 脉冲能量

不稳定度小于２％。此时用光束轮廓质量分析仪

（Ｂｅａｍｖｉｅｗ，ＣｏｈｅｒｅｎｔＩｎｃ．）测得的远场激光光斑如

图４所示，光斑圆度大于９５％，狓狔方向上光强分布

的高斯拟合系数分别为０．９７和０．９８，可以判断此

时为高质量基横模高斯光束振荡。良好的光束质量

一方面依赖于抽运光和振荡光的模式匹配，另一方

面也得益于普克尔盒的小孔径光阑的限模作用。

图３ 重复频率下腔倒空输出脉冲序列和单脉冲波形。（ａ）～（ｄ）重复频率分别为２００、３００、４００、５００ｋＨｚ时的输出脉冲序列；

（ｅ）～（ｈ）重复频率分别为２００、３００、４００、５００ｋＨｚ时的单脉冲波形

Ｆｉｇ．３ Ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｔｒａｃｅｓｏｆ（ａ）～（ｄ）ｔｈｅｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓ２００，３００，４００，５００ｋＨｚｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄ（ｅ）～（ｈ）ｔｈｅｓｉｎｇｌｅ

ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅａｔｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ２００，３００，４００，５００ｋＨｚｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　在实验中发现每个重复频率对应着一个光脉冲

在腔内的往返振荡次数的最佳值。小于这一最佳

值，平均输出功率达不到最大值；超过这一最佳值，

起初表现为平均输出功率下降，接着出现腔倒空输

出脉冲峰值功率变得不稳定。而且随着重复频率的

降低，这一现象更加明显。在２００ｋＨｚ重复频率

下，如果脉冲腔内往返次数设为２５次，此时的腔倒

空输出脉冲序列如图５（ａ）所示，可以看出各脉冲幅
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石朝辉等：　５００ｋＨｚ，６ｎｓ高重复频率电光腔倒空Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器

图４ 腔倒空输出远场激光光斑分布

Ｆｉｇ．４ Ｆａｒｆｉｅｌｄｌａｓｅｒｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅ

ｃａｖｉｔｙｄｕｍｐｅｄｏｕｔｐｕｔ

度不再一致；此时的单个脉冲波形如图５（ｂ）所示，

峰值出现明显的抖动，这一现象与再生放大器“倍周

期分叉”效应的动力学原理类似［１５－１６］。可以解释为

在高重复频率下，腔倒空脉冲的时间间隔短于增益

介质的上能级寿命（Ｎｄ∶ＹＶＯ４：１００μｓ），抽运没有

足够的时间使每个脉冲增益恢复到稳定值，破坏了

放大过程所消耗的反转粒子数和抽运阶段增加的反

转粒子数之间的平衡性，致使相邻脉冲之间的放大

过程相互影响。例如：第一个调犙脉冲在腔内循环

放大，不断从增益介质中提取能量；当循环次数超过

某一值时，过高的脉冲能量导致本次放大结束时的

增益和腔倒空后第二个调犙脉冲产生时的初始增

益太小，即使循环相同次数，第二个脉冲倒空时提取

的能量也很小，放大器没有饱和；不过这为第三个调

犙脉冲提供了大的初始增益，所以第三个脉冲可提

取的能量又变大，这一过程不断循环往复造成了腔

倒空脉冲峰值功率在多个值之间跳动。所以，对于

高重复频率腔倒空激光器，控制激光脉冲在腔内往

返振荡次数是获得高功率和高脉冲稳定性激光输出

的关键环节之一。

图５ 在２００ｋＨｚ重复频率下过多腔内往返次数导致 （ａ）不等高脉冲序列；（ｂ）单脉冲峰值抖动波形

Ｆｉｇ．５ Ａｔ２００ｋＨｚｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ，ｏｖｅｒｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｒｏｕｎｄｔｒｉｐｎｕｍｂｅｒｒｅｓｕｌｔｓｉｎ（ａ）ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ

ａｎｄ（ｂ）ｐｅａｋｊｉｔｔｅｒｉｎｇｐｕｌｓｅｓｈａｐｅ

４　结　　论

报道了一种８８０ｎｍ连续波端面抽运的高重复

频率、窄脉宽电光腔倒空 Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器。在

３０Ｗ抽运功率下，可产生重复频率最高为５００ｋＨｚ，

脉宽为６ｎｓ，平均输出功率为１０Ｗ 的高光束质量

基横模激光脉冲输出。通过优化谐振腔型设计，可

以使该激光器具有良好的热稳定性和模式匹配效

率。指出高重复频率腔倒空激光器中，脉冲在腔内

的往返振荡次数不仅影响激光输出功率，而且对输

出脉冲的稳定性有显著影响。
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