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高峰值功率窄脉宽单纵模脉冲激光器的实验研究
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摘要　报道了一种基于电光腔倒空技术的全固态Nd∶YVO４单纵模脉冲激光器.通过精确控制磷酸钛氧铷(RTP)

普克尔盒的温度,降低了由于普克尔盒中２块RTP晶体对抽运、振荡激光能量的不均匀吸收导致的热退偏,提高

了普克尔盒的偏振消光比.通过优化普克尔盒开关驱动源的下降沿时间,解决了下降沿时间过长导致的脉宽展宽

及输出功率降低等问题.在抽运占空比为５０％、抽运峰值功率为１６．９W、重复频率为２００Hz条件下,实验获得了

脉宽为２．８５ns、峰值功率为１MW 的单纵模１．０６４μm 脉冲激光.５０ms内输出激光的峰值功率稳定性优于

±１．８％,连续记录的１３００发脉冲的脉冲上升沿时间抖动优于±０．２ns.
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１　引　　言
稳定输出的高峰值功率窄脉宽脉冲激光器在激光微加工、激光医学和高分辨激光雷达等领域有着广泛

的应用[１Ｇ５].特别是在金属薄膜Ｇ陶瓷复合材料的微加工领域,材料的刻蚀深度、重凝层厚度、刻蚀表面粗糙

０５０１００６Ｇ１
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度等均依赖于激光的脉冲宽度和峰值功率密度.一方面,当峰值功率密度一定时,激光脉宽越窄,则刻蚀精

度越高、重凝层厚度越薄、表面平整度越好;另一方面,激光的峰值功率密度必须高于所加工材料的刻蚀阈

值,功率密度越高,材料熔化、气化的速度越快[６Ｇ７].研究表明,当激光脉冲宽度为４ns、峰值功率为

０．０３５MW、聚焦光束半径为１０μm时,对SiC/AA２０２４复合材料的刻蚀加工具有较好的效果,刻蚀表面的

重凝层厚度接近于０,表面粗糙度约为６．８μm
[６].为了进一步提高对这类材料刻蚀加工的精度,并将该技术

应用到刻蚀阈值更高的复合材料中,就需要进一步研制出脉冲宽度更窄、峰值功率更高的输出稳定的脉冲激

光光源.
目前,获得纳秒量级脉冲宽度、兆瓦量级峰值功率脉冲激光的主要技术有电光调Q、可饱和吸收体被动

调Q 以及电光腔倒空等.其中,被动调Q 激光器的脉冲功率起伏和时间抖动通常都比较差[８Ｇ９],无法达到高

精度无损刻蚀加工应用的需求.电光调Q 和电光腔倒空激光器均具有主动可控、运转稳定的优点.然而与

调Q 激光不同的是,在腔倒空激光的产生过程中,振荡和输出是分开进行的,因此激光的脉宽与增益和重复

频率基本无关.腔倒空激光更易于在高重频下实现窄脉宽的脉冲输出,还可以在不影响激光脉宽的前提下

通过增大抽运光与振荡激光的模体积来提高输出激光的峰值功率[１０].２００６年,McDonagh等[１０]报道了基

于偏硼酸钡(BBO)普克尔盒的Nd∶YVO４电光腔倒空激光器.为了改善激光晶体热效应,提高激光峰值功

率,一方面通过采用８８８nm激光二极管直接抽运Nd∶YVO４晶体,使得抽运光能量沿谐振腔光轴方向被增

益介质较为均匀地吸收;另一方面则通过采用Z形非稳腔设计实现了较大的振荡激光模体积.基于上述措

施,该研究组在重复频率为３０kHz时,获得了脉宽为６ns、峰值功率为０．２６MW 的１０６４nm脉冲激光.

２０１２年,Ma等[１１]报道了基于铌酸锂(LiNbO３)普克尔盒的闪光灯抽运Nd∶YAG腔倒空激光器,通过设计

热不灵敏腔,在抽运能量为８．１J时获得了重复频率为１０Hz、脉宽为(６．０±０．１)ns、峰值功率为６．７MW 的

脉冲激光.２０１４年,Ma等[１２]采用YVO４ＧNd∶GdVO４复合晶体改善晶体热效应,基于磷酸钛氧铷(RTP)普
克尔盒获得了重复频率为１００kHz、脉宽为(３．８±０．３)ns、峰值功率为０．０３４MW的脉冲激光.

本文针对基于RTP普克尔盒的激光二极管端面抽运Nd∶YVO４电光腔倒空激光器,从优化普克尔盒的

偏振消光比、下降沿时间以及注入抽运能量三个方面进行了压窄激光脉冲宽度、提高激光峰值功率的实验研

究,获得了重复频率为２００Hz、脉冲宽度为２．８５ns、峰值功率为１MW的稳定运转单纵模脉冲激光.

２　实验装置

图１ Nd∶YVO４电光腔倒空脉冲激光器实验装置图

Fig敭１ ExperimentalsetupofelectroＧopticalcavityＧdumpedNd∶YVO４laser

图１所示为电光腔倒空Nd∶YVO４激光器的实验装置图.其中抽运源采用光纤耦合输出的激光二极管

(LD,V１０８６２,Coherent公司,美国),LD的中心波长为８０８nm,最大输出功率为３０W,光纤芯径为８００μm.
为了减小激光晶体的热负载,LD通过可调制电流源驱动实现准连续运转,电流源的重复频率设置为

２００Hz.激光晶体采用沿a 轴切割、Nd离子掺杂原子数分数为０．５％的单端键合YVO４ＧNd∶YVO４晶体.

０５０１００６Ｇ２
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晶体的尺寸为３mm×３mm×(２＋６)mm,两个通光端面均镀有８０８nm和１０６４nm的减反膜(在１０６４nm
处,反射率R＜０．３％;在８０８nm处,反射率R＜２％).为了提高激光运转的能量稳定性,实验中采用铟箔包

裹激光晶体并将其放置在紫铜水冷热沉中,通过使用高精度常温控温仪(YGＧ３D,宇光公司,中国,控温精度

±０．０１℃)将晶体的温度精确控制在１５℃ .谐振腔采用三镜V形腔结构.其中输入镜M１ 为平面镜,镀有

在１０６４nm 处,反射率R＞９９．８％,在８０８nm 处,透射率T＞９５％的双色膜;腔镜 M２ 为曲率半径r＝
１０００mm,在１０６４nm处具有高反射率 (在１０６４nm处,反射率R＞９９．８％)的平凹镜;输出镜采用布儒斯特

角放置的薄膜偏振片(TFP),其偏振消光比Tp∶Ts＞１０００∶１(Tp 为p偏振光的透射率,Tp＞９９％.Ts 为s
偏振光的透射率,Ts＜０．１％).M１ 与Nd∶YVO４晶体前端面之间的腔长为１０mm,Nd∶YVO４晶体后端面与

M２ 之间的腔长为９５mm.根据ABCD矩阵理论,当晶体的热透镜焦距在１５０~４５０mm之间变化时,谐振

腔的腔模腰斑约为２５０~２６０mm.实验中通过选择放大倍数为４∶３的望远镜系统(F１ 和F２)对抽运光进行

准直聚焦,实现振荡激光与抽运光之间的模式匹配.
为实现腔倒空运转,在谐振腔内TFP与M２ 之间插入普克尔盒(PC)以及λ/４波片(QWP).其中波片

的光轴与腔内振荡激光的偏振方向成４５°夹角.普克尔盒由２块正交放置的全同RTP晶体构成,其１/４波

电压为７５０V,分别由LEYSOP公司定制的和自己设计研制的高压驱动源驱动.腔倒空输出的脉冲激光由

分束器分为两束,其中主激光束注入能量计(EM,１９３５ＧC,Newport公司,美国)测量激光单脉冲能量,小部

分激光注入快速响应探测器(PD,DETＧ１０A,Thorlabs公司,美国)探测并通过示波器(DPO７２５４,Tektronix
公司,美国)记录脉冲激光的波形.根据测得的单脉冲能量和脉冲宽度,计算出输出脉冲激光的峰值功率.

３　实验结果
根据Coyle等[１３]的理论分析,在确定腔长条件下,影响腔倒空激光脉冲宽度的主要因素是普克尔盒的

性能.为了将激光脉宽压窄至小于３ns,针对普克尔盒的动态消光比和下降沿时间进行了实验优化.
相比于BBO、磷酸钛氧钾(KTP)等电光晶体,RTP晶体的电光系数更大,半波电压更低,因此对高压驱

动源的性能要求较低.由于RTP晶体存在较强的自然双折射,因此在实验中使用由２块正交放置的全同

RTP晶体构成的普克尔盒,对其自然双折射予以补偿.而由于RTP晶体的热光系数较大[１４],且前后２块晶

体吸收的振荡激光和抽运光能量不同,因此在高抽运强度条件下会产生热退偏效应,导致普克尔盒的动态消

光比变差,开关性能降低.考虑到热退偏源于２块晶体温度不一致导致的相位差,因此对普克尔盒进行了精

密控温.图２所示为重复频率为２００Hz、抽运占空比为２５％、抽运峰值功率为１３．８W 的条件下,RTP晶体

未控温和控温温度为１５℃时测得的脉冲波形图.可以看到,未对RTP晶体进行控温时,热退偏效应较为严

重,普克尔盒的关断时间延长,脉冲下降沿出现台阶和拖尾现象,脉冲波形的半峰全宽为７．６ns.当将RTP晶

体控温在１５℃时,热退偏效应得到了较好的改善,波形的下降沿变得陡峭,测得激光的脉冲宽度为４．８ns.

图２ 不同的RTP晶体控温状态下,腔倒空激光的脉冲波形图

Fig敭２ OscilloscopetracesofcavitydumpedlaserpulsesatdifferentstatesofRTPcrystaltemperature

在上述实验中,普克尔盒由LEYSOP公司(美国)定制的高压驱动源驱动.当驱动源工作在重复频率为

２００Hz、峰值电压为１．４kV、脉冲持续时间为２００ns时,s偏振连续波１０６４nm激光单次通过普克尔盒与薄

０５０１００６Ｇ３
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膜偏振片之后的透射信号波形如图３(a)所示,透射信号的下降沿时间为２６．５ns.为提高普克尔盒的工作性

能、降低透射信号的下降沿时间,进一步压窄激光脉宽、提高输出峰值功率,设计研制了一台高重频高压普克

尔盒驱动源.驱动源由３组以 Marx结构排列的雪崩晶体管电路构成.其中每组电路中均级联６个

FMMT４１７晶体管(Zetex公司,英国,基极Ｇ集电极击穿电压大于３２０V),并采用分压电路使每个晶体管承

受的电压相同.各组之间通过去耦电容连接.驱动源的供电电源采用EKSMA公司(立陶宛)生产的

HV４０WM直流高压模块,该模块的输出电压０．６~１．６kV可调,最大输出功率为４０W.触发信号则由隔离变

压器耦合输入.图３(b)是采用自制的驱动源驱动普克尔盒实验测得的透射信号波形,下降沿时间仅为３．８ns.
图４是分别使用由LEYSOP公司定制的和自制的高压驱动源驱动普克尔盒,脉冲激光器输出激光脉冲

宽度与峰值功率随抽运峰值功率的变化关系.当使用LEYSOP公司定制的高压驱动源驱动普克尔盒时,激
光脉冲宽度随抽运峰值功率变化较大.当抽运峰值功率为１６．９W 时,激光脉冲宽度为４．８ns,最大输出峰

值功率为０．１９MW.当使用自己研制的高压驱动源驱动普克尔盒时,脉宽随抽运峰值功率变化的幅度明显

减小.当抽运峰值功率为１６．９W时,激光脉冲宽度为２．８ns,最大输出峰值功率为０．７９MW.由于普克尔

盒的开关时间大幅度减小,内腔激光在更短的下降沿时间内被倒空,激光光子在腔内往返振荡次数减少.因

此腔镜不完全透射、内腔元件吸收等因素导致的内腔损耗显著降低,激光脉宽得到进一步压窄,峰值功率也

得到显著提高.

图３ (a)采用LEYSOP驱动源和(b)自制驱动源

驱动普克尔盒时的透射信号波形图

Fig敭３ Oscilloscopetracesoftransmittedsignalsusing
 a LEYSOPdriverand b homeＧmadedriver

图４ 使用不同普克尔盒驱动源时,激光脉冲宽度

和峰值功率随抽运峰值功率的变化关系

Fig敭４ Pulsewidthandlaserpeakpowerasfunctionsof

peakpumppowerusingdifferentpockelscelldrivers

图５ 不同占空比下,(a)激光脉冲宽度与(b)峰值功率随抽运峰值功率的变化关系

Fig敭５  a Pulsewidthand b laserpeakpowerasfunctionsofpeakpumppowerunderdifferentdutycycles

考虑到在采用准连续抽运、复合晶体及自制的普克尔盒驱动源等措施之后,注入抽运峰值功率的变化对

腔倒空激光的脉宽影响较小(图４),通过增加抽运占空比的方式进一步提高脉冲激光的峰值功率,使之达到

兆瓦水平.当抽运占空比分别为２５％和５０％时,脉冲激光的输出特性如图５所示.当抽运峰值功率为

１６．９W、占空比为５０％、重复频率为２００Hz时,实测的输出激光脉宽为２．８５ns,峰值功率为１MW.由于晶
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体热效应导致的模式匹配比率的变化,抽运占空比为５０％时的脉宽比占空比为２５％时的略高,但脉冲激光

的峰值功率得到进一步提高.
图６为激光器工作在重复频率为２００Hz、脉宽为２．８５ns、峰值功率为１MW 状态时,测得的脉冲波形

图和脉冲序列图.由图６可以看出,激光脉冲平滑无调制;５０ms内的输出激光峰值功率稳定性优于

±１．８％.利用FＧP标准具多光束干涉法测量输出脉冲激光的纵模特性.FＧP标准具(熔融石英)的厚度为

２５mm,两个端面镀膜为在１０６４nm 处,R＝(７０±１)％.FＧP标准具透射光用 CCD(GRASＧ２０S４MＧC,

Spricon公司,美国)记录,如图７所示.可以看到,干涉图样为清晰的单套环状条纹.根据FＧP标准具的参

数可以计算出其线宽分辨率为６８０MHz,根据激光器的参数可计算出其纵模间隔为２GHz,因此可以判定

激光为单纵模运转.连续记录１０００次透射光束的干涉图样,观测到的激光单纵模几率约为１００％.图８为

６．５s内采用数字示波器连续记录的１３００发脉冲的叠加波形.从图中可以看出,脉冲建立时间相对于整个

系统的时间抖动小于±０．２ns.采用光束质量分析仪(M２Ｇ２００ＧBB;CCD:GRASＧ２０S４MＧC,Spricon公司,美
国)测量输出激光的光束质量因子,M２

X＝１．２６,M２
Y＝１．１８.

图６ 脉冲激光器输出脉冲激光的波形图和序列图

Fig敭６ Oscilloscopetracesofsinglepulseandpulsetrain

图７ FＧP标准具干涉图

Fig敭７ InterferencefringesmeasuredbyFＧPetalon

图８ 连续记录的１３００发激光脉冲的叠加波形图

Fig敭８ Oscilloscopetracessuperpositionoflaser

pulsesduring１３００shots

４　结　　论
采用退压式电光腔倒空技术进行了窄脉宽高峰值功率单纵模脉冲激光器的研究.通过对普克尔盒进行

精密控温,解决了高抽运强度下、由于双RTP晶体热退偏效应导致的普克尔盒消光比降低的问题.通过研

制高性能的高重频高压普克尔盒驱动源,压窄了输出脉冲激光的脉宽、提高了峰值功率.进一步通过增大抽

运占空比,实验获得了脉冲宽度为２．８５ns、峰值功率为１MW 的单纵模脉冲激光输出.在５０ms测量时间

内,输出激光峰值功率稳定性优于±１．８％;在６．５s的数据采集时间内,连续记录的１３００发脉冲的脉冲建立

时间相对于整个系统的时间抖动小于±０．２ns,激光单纵模几率约为１００％.
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