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摘要　报道了半导体激光器双端面抽运单频调Q Nd∶YAG激光器.采用磷酸钛氧铷(RTP)电光晶体作为腔内相

位调制器主动调谐腔长,实现单频种子注入,获得稳定的单纵模输出.采用另外一对RTP电光晶体作为调Q 开

关,在９００Hz重复频率下,利用单振荡级获得单脉冲能量为７．５mJ,脉宽为１４．６ns,线宽为４５MHz的１０６４nm激

光脉冲序列输出.激光束在水平方向和垂直方向的光束质量M２值分别为１．３０和１．３６.输出激光２min的频率稳

定性为１．１MHz,线宽稳定性为０．５２MHz.在传导冷却结构中,实现了高频率稳定性和线宽稳定性的窄线宽单频

脉冲激光的输出.
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１　引　　言
精确的大气风场分布对于气象动力学研究、数值天气预报改进、环境监测、航空航天保障、机场和靶场风
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速测量等都有着重要意义.目前,直接探测多普勒测风激光雷达是探测晴空风场精细结构的重要手段之一.
单频脉冲激光器作为激光雷达的发射源,其线宽、频率稳定性、单脉冲能量、重复频率、光束质量等参数直接

决定了多普勒测风激光雷达的测量精度和探测能力[１Ｇ３].因此,具有傅里叶转换极限的窄线宽高性能脉冲激

光器的研制对提升多普勒测风激光雷达的测风精度、时空分辨率、稳定性等整体水平有着重大意义.

２００７年,Schröder等[４]报道了欧洲太空局用于测风的大气多普勒激光雷达(ALADIN)的空载原型机上

的单纵模激光器.采用建立时间最小化的种子注入技术,实现脉冲宽度为２５ns,脉冲能量为６０mJ,重复频

率为５０Hz的激光输出,１４s的频率稳定性的均方差值为１．３MHz.２００８年,Hovis等[５]报道了一台种子注

入单频３５５nm激光器,输出脉冲能为３０mJ,脉冲宽度为１５ns,重复频率为２００Hz,光束质量因子为３,３０s
的频率稳定性的均方差值为５MHz.该激光器属于美国航天航空局的对流层风激光雷达技术实验

(TWiLiTE)项目,研制的目的是应用于多普勒测风雷达.
对于直接探测多普勒测风雷达,通过增大激光发射功率、延长积分时间可以提高系统的信噪比,降低风

速测量误差.激光雷达的扫描模式要求激光输出较高的重复频率.然而,在激光平均功率、积分时间相同

时,较低的重复频率可以提高系统的信噪比[６].因此,根据激光雷达的测量要求及信噪比要求,本文选择激

光重复频率为９００Hz进行研究.通常,种子注入的谐振腔腔长控制方案是通过控制压电陶瓷来实现的.然

而,压电陶瓷存在非线性效应,会使腔长反馈精度降低,进而降低输出激光的频率稳定性;此外,压电陶瓷在

高重频下工作,自身使用寿命及运动腔镜的指向可靠性将降低,从而造成种子注入激光器的性能参数退化.
压电陶瓷的上述缺点影响了其在谐振腔中的应用.采用电光晶体的电光特性来调谐从动腔腔长,可以克服

压电陶瓷的缺点,提高单频激光器的频率稳定性及可靠性.本文在半导体激光双端抽运的电光调Q
Nd∶YAG激光器中,采用腔内内置磷酸钛氧铷(RTP)电光晶体实现腔长调谐,在９００Hz重复频率下,成功

实现稳定的种子注入,获得了高频率稳定性的单纵模脉冲激光输出.

２　实验装置
激光器的光学示意图如图１所示.激光器主要由３部分组成:从动腔、种子注入光路、电路控制系统.

图中LD为半导体激光器,QWP为四分之一波片,HWP为半波片.SLMlaser为Innolight公司生产的的

MephistoOEM２００激光器.

图１ 单频Nd∶YAG激光器示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofthesingleＧfrequencyNd∶YAGlaser

２．１　谐振腔设计

为了使激光器结构紧凑,将谐振腔的后腔镜 M１、输出镜 M２、４５°双色镜 M３和 M４组成U型折叠腔排布.

M１对１０６４nm激光的透射率为５％,M２对１０６４nm激光的透射率为６０％.M３和 M４均为对１０６４nm激光高

反、对８０８nm抽运激光高透的分束镜.根据ABCD 变换矩阵,计算得到从动腔稳定性与腔长的关系曲线如图

２所示.实验中,选择腔长为４６０mm,此时对应的(A＋D)/２接近０．５,满足谐振腔稳定性条件.

０６０１００４Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

图２ 腔稳定性和腔长的关系

Fig敭２ Relationshipbetweencavitystabilityandcavitylength

激光增益介质采用YAG/Nd∶YAG/YAG键合结构晶体棒,其中钕离子掺杂浓度为０．３％(离子数分数).
晶体直径为４mm,掺杂部分长度为３０mm,两端非掺杂部分长度各为５mm.采用这种复合晶体结构可以有效

减轻端面效应,进而减小热焦距.将晶体安装在半导体制冷片(TEC)制冷的紫铜热沉中,通过温控系统将温度

控制在２２℃,温控精度为０．１℃.增益介质两端的两个四分之一波片用来消除腔内的空间烧孔效应[７].
谐振腔中的键合Nd∶YAG可以等效为一个焦距随抽运功率动态变化的热透镜.热焦距随抽运功率的变

化曲线如图３所示.实验中最大抽运功率约为４０ W,对应的热焦距大于３００mm.腔内插入焦距

f＝－８００mm的负透镜,用来补偿高重复频率、高抽运功率下增益介质产生的热透镜效应.增益介质处振

荡模光斑随热透镜焦距的变化曲线如图４所示.显然,当热透镜焦距大于３００mm后,谐振腔振荡模光斑直

径的变化平缓,有利于能量的稳定输出.确保激光器远离非稳定工作区域.

图３　热透镜焦距随抽运功率的变化曲线

Fig．３　Focallengthofthermallenschanges
withpumppower

图４　振荡模光斑半径随热透镜焦距的变化曲线

Fig．４　Radiusofoscillationmode′sspotchanges
withfocallengthofthethermallens

为了确保激光器基横模输出,增益介质中的抽运光和振荡激光要有良好的模式匹配.在低功率下,增益

介质中抽运光的光斑半径应不大于振荡激光的基模半径.随着抽运功率的增加,过大的基模半径会因热致

衍射损耗急剧增加而导致激光效率降低.因此,在高功率下,增益介质内抽运光光斑半径与振荡激光基模半

径比值应略大于１,且随着抽运功率的增加,比值应呈增大的趋势,同时也要保证基模相对于其他高阶模有

竞争优势.实验中,抽运源是两个高功率半导体激光器,峰值功率均为１５０W,输出波长为８０８nm.抽运光

经过尾纤输出,通过耦合系统准直聚焦后,从端面进入增益介质,在增益位置处的光斑半径大小约为

７００μm,而增益介质处的基模大小约为５５０μm,增益介质中的抽运光和振荡激光获得良好的模式匹配,保
证基横模输出.

２．２　种子注入

采用谐振探测种子注入方法实现单纵模输出[８].单频种子源是课题组研制的Nd∶YAG非平面环形腔

(NPRO)激光器,激光束在水平方向和竖直方向的光束质量M２值分别为１．１２和１．０７[９].隔离器是为了防

止从动腔激光损坏种子源,其隔离度为６０dB.半波片和四分之一波片用来调节种子光的偏振状态,使其满

足谐振探测的要求.对１０６４nm激光高反镜 M５和 M６将种子光路调入从动腔.从动腔中有两组RTP电
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光晶体.一组RTP电光晶体(QＧswitcher)结合四分之一波片和起偏器组成调Q 开关.另一组RTP电光晶

体作为相位调制器来调谐腔长.通过调整从动腔中电光晶体的方向,使得外加电场不改变激光的偏振状态,
仅仅改变其相位.在每个抽运周期,电光晶体驱动电源给RTP晶体施加一线性斜坡电压,电光晶体的折射

率随之发生线性变化,进而改变光学腔长.光电二极管探测器检测到种子光经过从动腔形成的干涉信号的

峰值后,即种子光的频率和从动腔腔长谐振时,打开调Q 开关,随即输出单纵模脉冲激光[１０].同时由时序控

制系统在每个激光脉冲输出后,对斜坡电压起始时刻相对于抽运脉冲起始时刻的延时量进行反馈控制,使每

次调Q 开关在抽运脉冲后沿的相同位置打开,以此来提高激光脉冲的能量稳定性.

３　实验结果及讨论
９００Hz激光输出能量、脉冲宽度随抽运能量的变化曲线如图５所示.当输入４４．８mJ的抽运能量时,

获得最大输出能量７．５mJ,对应的光Ｇ光转换效率为１７％,斜效率为２０％.输出脉冲宽度随抽运能量的增加

而减小.在最大输出能量下,使用５００MHz带宽的 PIN 光电二极管接收输出脉冲的散射光,连接到

５００MHz带宽的TektronixTDS３０５４示波器来显示波形,如图６所示.从图６可以看出,脉冲输出波形光

滑,脉冲宽度约为１４．６ns.激光器的两个纵模间隔约为３２６MHz,如果有多于一个的纵模产生,则输出脉冲

波形会出现调制尖峰.在激光器连续运转中监测示波器,发现波形光滑且重复度很好,单纵模输出稳定.

图５　输出能量、脉冲宽度与抽运能量之间的关系

Fig．５　Outputenergyandpulsewidthasafunction
ofpumpenergy

图６　输出脉冲波形

Fig．６　Outputpulsewaveform

用SpiriconM２Ｇ２００s光束质量分析仪测量激光光束的质量M２ 因子,结果如图７所示,水平方向和竖直

方向的测量值分别为１．３０和１．３６.采用SpiriconLBAＧ３００PC型CCD观察输出激光,得到激光光斑强度分

布图(图７插图).可以看到,所设计的双端抽运Nd∶YAG激光器较好地实现了增益介质的热效应补偿,获
得了近衍射极限的激光光束质量输出.

实验中采用光学外差法测量种子注入激光器的频率稳定性和线宽[４].选用Innolight公司生产的

MephistoOEM２００激光器作为频率参考源,它是单向运转的非平面环形腔Nd∶YAG连续激光器,输出功率

为２００mW,线宽小于１kHz,有很高的频率稳定性.利用 MephistoOEM２００激光器的内部温度调谐,改变

其输出频率,使其和输出脉冲的频率有一定差值.将它与输出激光做拍频,最终得到脉冲激光的绝对频率稳

定性.频率稳定性测试系统装置如图１所示,半透半反镜将输出脉冲激光和连续种子源调成共线.

５００MHz带宽 的 PIN 光 电 二 极 管 将 接 收 到 的 光 信 号 转 化 成 电 信 号,并 用 带 宽 为 ６００ MHz的

LeCroyWaveRunner６２Xi示波器记录拍频信号.用 Matlab软件编写程序,给每组数据加汉宁窗进行快速傅

里叶变换,提取３６０MHz附近的频率信息,做高斯拟合,得到其半峰全宽为４５MHz(线宽),如图８所示.
图９给出了３７min内的线宽稳定性,线宽平均值(Lmean)为４５．９MHz,均方差(σRMS)为１．０MHz.图９

内嵌图为稳定性最优的２min线宽图,该时间段内线宽平均值为４５．０MHz,均方差为０．５２MHz.图１０给

出了同一组信号３７min内的频率稳定性,频率平均值(Fmean)为３６１MHz,均方差为５．８MHz.图１０内嵌

图为稳定性最优的２min频率图,该时间段内频率平均值为３６８MHz,均方差为１．１MHz.在相近的实验条

件下,采用压电陶瓷调谐腔长得到的频率稳定性的均方差值为３．５MHz[１１].可见,相比于压电陶瓷调谐腔
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长,采用电光晶体调谐腔长可以得到更高的频率稳定性.
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