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高重复频率大能量单纵模主振荡激光器
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摘要　研制了一台高重复频率电光调犙单纵模主振荡激光器。利用高速电子电路负反馈控制系统，在激光器谐振

腔内引入一个随光强动态变化的损耗，建立了准连续的预激光状态，在此基础上进行电光调犙，加上谐振反射器的

纵模选择作用，最终实现了稳定的单纵模输出。激光重复频率为１ｋＨｚ，脉冲宽度为１５ｎｓ，最高脉冲能量为２ｍＪ，在

３０ｍｉｎ时间内，单纵模几率达１００％。激光器结构紧凑，系统简单可靠，已成功应用于激光振荡放大系统的振荡器中。

关键词　激光器；单纵模；谐振反射器；预激光；负反馈；电光调犙

中图分类号　ＴＮ２４８．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．１２０２００１

犎犻犵犺犚犲狆犲狋犻狋犻狅狀犚犪狋犲犎犻犵犺犘狌犾狊犲犈狀犲狉犵狔犛犻狀犵犾犲犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾

犕狅犱犲犕犪狊狋犲狉犗狊犮犻犾犾犪狋狅狉犔犪狊犲狉

犇犪犻犛犺狌狋犪狅　犔犻犑犻狀犺狌犻　犛犺犻犉犲犻　犇犲狀犵犑犻狀犵　犠狌犎狅狀犵犮犺狌狀　犣犺犲狀犵犎狌犻

犠犲狀犵犠犲狀　犌犲犢犪狀　犎狌犪狀犵犑犻犪狀犺狅狀犵　犔犻狀犠犲狀狓犻狅狀犵
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犕犪狋犲狉犻犪犾犆犺犲犿犻狊狋狉狔犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犉狌犼犻犪狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犪狋狋犲狉犛狋狉狌犮狋狌狉犲，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犉狌狕犺狅狌，犉狌犼犻犪狀３５０００２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犺犻犵犺狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲犲犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮犙狊狑犻狋犮犺犲犱狊犻狀犵犾犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犿狅犱犲犾犪狊犲狉犺犪狊犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱．犝狊犻狀犵犪

犳犪狊狋犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犮犻狉犮狌犻狋狀犲犵犪狋犻狏犲犳犲犲犱犫犪犮犽犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿，狋犺犲犾犪狊犲狉犮犪狏犻狋狔犵犲狀犲狉犪狋犲狊犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狏犪狉狔犻狀犵狑犻狋犺犾犪狊犲狉

犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱狋犺犲狇狌犪狊犻犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狆狉犲犾犪狊犲犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱，狋犺犲狀狋犺犲犙狊狑犻狋犮犺犻狊狋狌狉狀犲犱狅狀犫犪狊犲犱狅狀狋犺犻狊狆狉犲犾犪狊犲．犛狋犪犫犾犲

狊犻狀犵犾犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犿狅犱犲犾犪狊犲狉狅狌狋狆狌狋犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲犿狅犱犲狊犲犾犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋狉犲犳犾犲犮狋狅狉．犜犺犲犾犪狊犲狉犺犪狊

狆狉狅犱狌犮犲犱狆狌犾狊犲狑犻狋犺狑犻犱狋犺狅犳１５狀狊，犿犪狓犻犿狌犿狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔狅犳２犿犑犪狋１犽犎狕狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲，犪狀犱狊犻狀犵犾犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾

犿狅犱犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳１００％狑犻狋犺犻狀３０犿犻狀．犜犺犲犾犪狊犲狉狊狔狊狋犲犿犻狊犮狅犿狆犪犮狋，狊犻犿狆犾犲，狉犲犾犻犪犫犾犲犪狀犱犺犪狊犫犲犲狀狌狊犲犱犪狊犪犿犪狊狋犲狉

狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狅犳犿犪狊狋犲狉狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉（犕犗犘犃）狊狔狊狋犲犿狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狊；狊犻狀犵犾犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犿狅犱犲；狉犲狊狅狀犪狀狋狉犲犳犾犲犮狋狅狉；狆狉犲犾犪狊犲；狀犲犵犪狋犻狏犲犳犲犲犱犫犪犮犽；犲犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮犙狊狑犻狋犮犺

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３５７０；１４０．３５４０；１４０．３５３０；１４０．３４８０

　　收稿日期：２０１４０５２６；收到修改稿日期：２０１４０６２６

作者简介：戴殊韬（１９８３－），男，博士研究生，助理研究员，主要从事全固态激光技术方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｄａｉｓｈｕｔａｏ＠ｆｊｉｒｓｍ．ａｃ．ｃｎ

导师简介：林文雄（１９６６－），男，博士，研究员，主要从事全固态激光及系统集成技术方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｗｘｌｉｎ＠ｆｊｉｒｓｍ．ａｃ．ｃｎ（通讯联系人）

１　引　　言

高重复频率电光调犙单纵模激光器有着广泛的

应用，例如激光振荡放大系统中的主振荡器
［１－２］、非

线性光学效应、远程激光雷达、激光全息照像等［３－４］。

采用预激光技术［５］获得主动调犙单纵模的全固态激

光器具有结构紧凑，系统简单，成本较低等优点。

Ｂｏｌｌｉｇ等
［６］采用声光调犙衍射预激光反馈控制技术，

取得了重复频率为１ｋＨｚ，平均功率为５９ｍＷ的单纵

模输出。林宏奂等［７］采用双台阶脉冲发生器产生预

激光，获得了电光调犙脉冲能量为１．１５６ｍＪ，重复频

率为１Ｈｚ的单纵模激光输出。韦辉等
［８］利用光电导

光强负反馈技术动态调节腔内损耗形成预激光，获得

了重复频率为１Ｈｚ的电光调犙环形腔激光单纵模输

出，输出能量未见报道。Ｙａｎ等
［９］采用增益控制预激

光负反馈方法获得５０Ｈｚ、４５μＪ的声光调犙环形腔

单纵模激光。Ｌｉａｎ等
［１０］采用端部抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ声

光调犙环形腔结构，获得了平均功率为１Ｗ，重复频

率为２ｋＨｚ，脉宽为４７５ｎｓ的单纵模激光输出。
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目前报道的采用预激光技术输出单纵模的激光

器一般采用声光调犙环形腔结构，高重复频率运转

时能量偏低、脉宽偏宽，采用电光调犙 方式运转则

重复频率偏低。本文采用快速电子电路主动控制腔

内损耗，建立一个可控的准连续预激光状态，再配合

谐振反射器的选模作用，获得了稳定的高重复频率

大能量电光调犙单纵模激光脉冲输出，重复频率为

１ｋＨｚ，最大单脉冲能量为２ｍＪ，脉宽为１５ｎｓ。

２　基本原理

激光器中单纵模的产生是腔内模式竞争的结

果。激光在建立过程中经历狇个来回之后，模式犿

和模式狀的功率犘狀 和犘犿 之比的近似值为
［１１］

犘狀／犘犿 ＝
１－犔狀
１－犔（ ）

犿

狇

·（１－犔狀）狇
（犵犿
／犵狀－１

）， （１）

式中犔犿、犔狀分别为模式犿和模式狀在腔内每个来回

的损耗，犵犿 和犵狀 分别为这两种模式的增益系数。

从（１）式可以看出，为了更好地选出单纵模，首

先要增加模式之间的增益差别，即增大犔犿、犔狀 和

犵犿、犵狀 之间的差异，其次是使激光在腔内经历尽可

能多的往返次数，增加脉冲建立时间，即增大狇。

通过谐振反射器或腔内插入倾斜标准具，利用

干涉选模的原理可以使荧光谱线中心附近的模式增

益发生变化。未镀膜的标准具精细度低，很难有效

选模，而镀膜的标准具在高功率谐振腔内容易损伤，

并且在腔内插入元件会增大腔的损耗，增加腔的不

稳定性，不适合用在高重复频率大能量单纵模主振

荡激光器中。以谐振反射器代替标准的介质膜输出

镜，也能有效选模，选用多片谐振反射器，即使界面

不镀膜，只要合理选择材料和单片之间的距离，其组

合反射率极值也能达到４０％以上。

Ｗａｔｔｓ
［１２］采用薄膜光学中的特征矩阵方法来计

算多界面谐振反射器的反射特性。实验所用的空气

隙两片谐振反射器，其特征矩阵为［１３］

犕 ＝∏
３

犼＝１

犕犼 ＝∏
３

犼＝１

×
ｃｏｓ（犓０狀犼犣犼ｃｏｓθ犼） －

ｉ

狇犼
ｓｉｎ（犓０狀犼犣犼ｃｏｓθ犼）

－ｉ狇犼ｓｉｎ（犓０狀犼犣犼ｃｏｓθ犼） ｃｏｓ（犓０狀犼犣犼ｃｏｓθ犼

熿

燀

燄

燅）

， （２）

式中狀犼、犣犼、θ犼、狇犼分别为第犼层介质的折射率、厚度、光波与界面法线的夹角以及导纳，犓０ 为真空中的波矢

量。根据实验所用的双片相同材料相同厚度的晶体组成的空气隙谐振反射器，（２）式可以简化为

犕 ＝∏
３

犼＝１

犕犼 ＝∏
３

犼＝１

×
ｃｏｓδ犼 －

ｉ

狀犼
ｓｉｎδ犼

－ｉ狀犼ｃｏｓδ犼 ｃｏｓδ

熿

燀

燄

燅犼

， （３）

式中δ犼为界面之间的相位差。图１所示为根据（３）式

计算出的波长为１０６４．４～１０６４．８ｎｍ的谐振反射

器反射率和谐振反射器参数关系的计算结果。计算

采用的谐振反射器材料为 ＹＡＧ白片（折射率狀＝

１．８２）或ＪＧＳ１白片（折射率狀＝１．４５），犱为单片谐

振反射器的厚度，犔为两片谐振反射器之间空气隙

的距离。图１（ａ）中犱＝３ｍｍ，犔＝２５ｍｍ，材料分别

为ＹＡＧ 和ＪＧＳ１；图１（ｂ）中犔＝１５ｍｍ，材料为

ＹＡＧ，犱 分别为４ｍｍ 和１ｍｍ；图１（ｃ）中犱＝

４ｍｍ，材料为ＹＡＧ，犔分别为１５ｍｍ和２５ｍｍ。

仔细分析计算结果发现单片谐振反射器决定了

整个器件的周期，空气隙的谐振决定了主峰，单片材

料的厚度决定了反射率分布的周期，材料的折射率

决定了器件的峰值反射率。材料的折射率越大，峰

值反射率越大，但是空气隙间隔和单片材料的厚度

要根据实验具体条件折中选择。

室温下Ｎｄ∶ＹＡＧ的荧光谱线线宽高达０．４５ｎｍ，

因此仅用谐振反射器在高增益谐振腔内还不足以选

出单纵模，需要增加脉冲建立时间。根据（１）式，选

模器因为具有不同反射率而产生的模式鉴别为

犘狀／犘犿 ＝ （犚狀／犚犿）狇， （４）

式中犚狀和犚犿 分别为模式狀和犿在谐振反射器中的

反射率。其结果如图２所示。可以看到相邻两个模

式的输出功率之比随着往返次数的增加迅速增大。

一般主动调犙激光器的脉冲建立时间都很短，在几

百纳秒以内，模式在腔内的往返次只有数十次，无法

有效选模。而预激光技术克服了上述缺点，延长了

脉冲建立时间，增加了往返次数，从而提供了有效的

选模机制。

在预激光技术中，激光器装置和典型的主动调

犙激光器一样，只是以可饱和吸收体的方式来运行

犙开关。最初犙开关只是部分打开，抽运使得增益

持续增大，直到有脉冲输出（自由运转），此时激光在

阈值附近振荡，通过负反馈电子电路监控脉冲的强

１２０２００１２
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图１ 谐振反射器特性曲线

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

图２ 脉冲建立过程中的选模

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｐｕｌｓｅｂｕｉｌｄｕｐ

度，使得脉冲强度保持在低水平一段时间，在这段时

间内，腔内起振的纵模数少，且激光形成时间较长，

纵模之间的竞争较为充分，容易形成单纵模种子。

之后完全打开犙开关，在该种子基础上建立起稳定

的单纵模调犙脉冲。

３　实　　验

自行研制的高重复频率单纵模电光 调 犙

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器结构如图３所示。增益介质为尺寸

Φ３ｍｍ×６５ ｍｍ，掺 杂 １％ （原 子 数 分 数）的

Ｎｄ∶ＹＡＧ（６），半导体抽运阵列（ＬＤＡ）工作频率为

１ｋＨｚ，峰值抽运功率为２ｋＷ。谐振腔由全反镜（１）

和谐振反射器（９）组成，腔长为４００ｍｍ。全反镜为

曲率半径为１ｍ的凹面镜，谐振反射器由两片未镀

膜的厚度为４ｍｍ的ＹＡＧ片中间间隔１５ｍｍ的空

气隙组成，作为谐振腔的输出镜同时又是模式选择

器，其反射特性曲线如图１（ｂ）实线所示。采用ＢＢＯ

晶体（福晶ＢＰＣ３ＡＳ）作为电光犙 开关（３），其犪端

接脉冲高压源（Ｍａｒｘｂａｎｋ）和１／４波片（２）一起作为

升压式调犙运转，犫端接负反馈控制系统（ＦＢＣ）产

生的电压。布儒斯特偏振片（４）反射部分激光，由

ＰＩＮ光电探测器（ＴｈｏｒｌａｂｓＰＤＡ１０ＣＳＥＣ）接收，提

供给ＦＢＣ做光强负反馈。小孔（８）材料为不锈钢，

面对激光棒一侧加工为一定角度的锥面以防止放大

的自发辐射（ＡＳＥ），小孔直径为１ｍｍ，用来选

ＴＥＭ００横模，１／４波片对（５）、（７）成正交放置，使光

场在１／４波片之间形成“扭转模”，用来消除驻波腔

的空间烧孔效应。

图３ 谐振腔结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

实验时，首先ＦＢＣ在犫端施加一个静态低电压

（约为２００Ｖ），引入一个固定的损耗，使得犙开关没

有完全关门。打开电源，ＬＤＡ开始抽运直到有弛豫

振荡激光输出。根据接收到的光强，ＦＢＣ在犫端产

生一个在原先静态电压基础上的动态电压，即引入

一个随光强变化的动态损耗，使得谐振腔的增益和

激光强度成反比，于是最初弛豫振荡的分立尖峰序

列被压低，成为一个比较平坦的区域，这就是预激光

状态，如图４所示。预激光的特点是：比自发辐射噪

声强许多，并且其模式与谐振腔的固有模式相匹配。

因为此时谐振腔增益较低，只有最接近增益曲线峰值

的模式才可能形成振荡，从而抑制了其他模式的产
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生。预激光负反馈控制电路的工作原理如图５所示。

图４ 预激光波形

Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐｒｅｌａｓｅ

图５ 负反馈控制电路原理图

Ｆｉｇ．５ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＦＢＣ

　　预激光的最佳长度一般在１０～２０μｓ之间，但

是预激光的长度与谐振腔结构特性和抽运光源的稳

定性有关，会随机漂移。如果预激光太长，则输出脉

冲能量减小，稳定性变差；如果太短，则没有足够的

选模时间，输出脉冲将是多纵模。通过测量预激光

的起始时间，并动态调整施加在犫端的初始静态电

压来保持预激光的长度就可以解决这个问题。

在预激光的中间位置打开犙开关，激光器输出

调犙脉冲。激光通过漫反射屏后由２５ＧＨｚ带宽的

超 高 速 光 纤 耦 合 光 电 探 测 器 （Ｎｅｗ Ｆｏｃｕｓ

Ｍｏｄｅｌ１４３４）接收，并连接在高速示波器（ＬｅＣｒｏｙ

ＳＤＡ１３０００）上观察脉冲波形，如图６所示。从图６

中可以看出，激光器输出的是没有调制的光滑的高

斯型脉冲波形，脉宽约为１５ｎｓ。同时示出的是未加

预激光负反馈控制时输出的调制拍频脉冲波形。

用功率计（ＯｐｈｉｒＦ２５０ＡＢＢ－３５）进行测量，在

１ｋＨｚ重复频率下激光器最高输出功率达２Ｗ，单脉

冲能量可达２ｍＪ，功率不稳定性小于±２％。

最后采用法布里珀罗（ＦＰ）标准具干涉法验证

系统输出的是单纵模。标准具的自由光谱区（ＦＳＲ）

为１０ＧＨｚ，精细度在１５～２０之间，透过标准具的光

用电荷耦合元件（ＣＣＤ）相机（ＳｐｉｒｉｃｏｎＢＧＳＦＷＢ

ＧＲＡＳ２０）采集结果如图７所示。标准具的线宽分辨

图６ 调犙脉冲波形。（ａ）加入预激光负反馈；

（ｂ）未加预激光负反馈

Ｆｉｇ．６ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅ．（ａ）Ｗｉｔｈｐｒｅｌａｓｅ

ｆｅｅｄｂａｃｋ；（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔｐｒｅｌａｓｅｆｅｅｄｂａｃｋ

图７ ＦＰ标准具干涉图

Ｆｉｇ．７ ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＦＰｅｔａｌｏｎ

率约为５００ＭＨｚ，因此，得到的激光器输出线宽小于

５００ＭＨｚ。

通过示波器记录输出脉冲，长时间（３０ｍｉｎ）观

察，单纵模几率达到１００％。超过这个时间则会在

示波器上观察到由多纵模叠加形成的拍频，随后又

会恢复到单纵模状态。究其原因，认为是高重复频

率运转下，Ｎｄ∶ＹＡＧ的热致双折射效应会导致空间

烧孔效应的出现，腔内的高功率密度也导致谐振反
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射器的热不稳定，影响选模效果。

４　结　　论

采用预激光技术，研制出了一台半导体阵列侧

面抽运，电光调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ单纵模激光器，重复频

率为１ｋＨｚ，脉宽约为１５ｎｓ，最高平均功率为２Ｗ，

脉冲能量为２ｍＪ。激光器结构紧凑，系统简单可

靠，成本较低，已经成功地用于激光振荡放大系统

的主振荡器。
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