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９１４nmLD抽运高效率腔倒空电光调Q 激光器
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摘要　高重复频率大能量窄脉宽激光器在激光成像、激光加工、精密测量等领域中得到广泛应用.采用电光腔倒

空技术和双棒串接结构,通过减小热透镜效应的影响并保证振荡光与抽运光的良好模式匹配,实现了高效率、大能

量、窄脉宽１０６４nm 线偏振脉冲激光输出.以偏硼酸钡(BBO)普克尔盒作为电光开关,采用低吸收系数的９１４nm
光纤耦合半导体激光器端面抽运Nd∶YVO４晶体,提高了激光器的热稳定性.在重复频率７kHz的条件下,当谐振

腔腔长为４５０mm,晶体吸收功率为７９．６W时,获得了脉冲宽度为５ns,最大平均输出功率为３５W,单脉冲能量为

５mJ的稳定脉冲激光输出,对应的光Ｇ光转换效率为４４％.
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１　引　　言

高重复频率、大能量、窄脉宽的激光脉冲在激光

加工、精密测量、信息技术等前沿领域均得到了广泛

的应用.一般的激光调Q 技术很难同时满足这三

者的要求,如半导体激光抽运的微片激光器,虽然可

以产生几纳秒甚至几十皮秒的激光脉冲[１Ｇ２],但其单

脉冲能量很小,一般在微焦耳量级[２].典型的调Q
激光器,如灯抽运或者半导体激光抽运的声光或电

光调Q 激光器,虽然能在高重复频率下产生大能量
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的激光脉冲,但由于其脉冲宽度与激光增益、脉冲重

复频率等因素有关,致使其脉宽很难做到很窄,产生

的脉宽一般在几十纳秒或者上百纳秒[３Ｇ６].
腔倒空技术是一种能有效产生高重复频率、大

能量、窄脉宽激光输出的调Q 技术.与一般的调Q
激光器不同,它是在激光腔的两端使用１００％反射

镜对激光器进行Q 开关转换.在循环功率的峰值

时,迅速把输出镜的反射率从１００％降为０,即将所

有的光能从腔内迅速倒出腔外,该技术的优点是其

产生的激光脉冲的宽度主要是谐振腔腔长的函数,
而不是激光增益介质特性的函数[７].从理论上来

讲,只要Q 开关的开关速度足够快,那么腔倒空输

出的调Q 激光脉宽就等于激光在腔内的往返渡越

时间.

２００６年,德国研究人员利用８８８nm光纤耦合

LD激光器双端抽运Nd∶YVO４,在１０８W抽运功率

注入下,实现了重复频率为５０kHz、平均功率为

４７W、脉宽为６ns的激光输出,最高光Ｇ光转换效率

为４５％[８].２０１４年,中国科学院光电技术研究所的

研究人员采用８８０nm连续波端面抽运Nd∶YVO４,
在３０ W 抽 运 功 率 注 入 下,实 现 了 重 复 频 率 为

５００kHz、脉宽为６ns、平均功率为１０W 的脉冲激

光输出,光Ｇ光转换效率为３３％[９].２０１５年,济南大

学的研究人员利用８０８nmLD抽运Nd∶YVO４,在
２５W抽运功率注入下,实现了重复频率５kHz、脉
宽３．１ns、单脉冲能量１．３mJ的脉冲激光输出,光Ｇ
光转换效率为２７．６％[１０].对已有的研究现状分析

可知,高效率腔倒空脉冲激光输出主要得益于两方

面:１)Nd∶YVO４晶体在８８８nm波长处的吸收率较

小,它可以在减小端面热应力的同时减小晶体热透

镜效应的影响,使激光器在高功率抽运下有更大的

模式匹配范围;２)抽运光与振荡光的良好模式匹配,
文献[８]通过双端抽运及加凸面镜的方式来增大激

光模体积以实现抽运光与振荡光的模式匹配,但是

其存在的风险是返回的抽运光容易对抽运源造成损

坏[１１].而采用低吸收率的９１４nm 波长作为抽运

源,可 在 减 小 热 效 应 的 同 时 进 一 步 提 高 量 子 效

率[１２],２００９年,Sangla等[１３]报道了利用９１４nm抽

运Nd∶YVO４晶体激光器,当抽运光功率为１４．８W
时,获得了１１．５W的１０６４nm连续激光输出,斜率

效率达８０．７％.文献[１３]中对掺杂原子分数为

１．５％的Nd∶YVO４晶体分别采用两种不同偏振抽

运光进行抽运,实验测得 Nd∶YVO４晶体两个轴的

吸收系数分别为αc＝０．６５cm－１和αa＝０．４６cm－１.

采用非偏振的抽运光时,Nd∶YVO４晶体的吸收系数

为α＝０．５８cm－１,近似等于两个轴的吸收系数的平

均值,即Nd∶YVO４晶体在９１４nm处可认为近似呈

非偏振吸收,从而使晶体内部热分布更均匀.因此,
要进一步获得大能量、高效率的激光脉冲就需要在

高抽运功率下减小热透镜效应的影响,并可以通过

实现振荡光与抽运光的良好模式匹配来提高光Ｇ光
转换效率.

本文提出了一种高效率、大能量、窄脉宽的腔倒

空电光调Q 激光器.该激光器采用９１４nm光纤耦

合半导体激光器端面抽运Nd∶YVO４s晶体,在对抽

运波长吸收系数较低的情况下,采用增加增益介质

长度的方法,使晶体能够充分吸收抽运光.同时,由
于该各向异性晶体在９１４nm 处呈非偏振吸收特

性,使晶体内部热分布更均匀,降低热透镜效应的影

响,并通过实现振荡光与抽运光的良好模式匹配最

终实现了高效率激光输出.实验在脉冲重复频率为

７kHz、抽运功率为１００W、晶体吸收功率为７９．６W
的条件下,实现了最大平均输出功率为３５W、单脉

冲能量为５mJ、脉冲宽度为４ns、光Ｇ光转换效率为

４４％的稳定脉冲激光输出.

２　实验装置及原理

LD抽运Nd∶YVO４腔倒空电光调Q 激光器采

用Z型腔结构,实验装置如图１所示.LD抽运源

的重复频率为７kHz、脉宽为１００μs,为芯径４００μm
的光纤耦合的９１４nm半导体激光器.抽运光经扩

束倍率为３的扩束准直镜耦合到晶体中,抽运光束

腰直径为１．２mm.激光晶体采用两块掺杂原子分

数均为０．７％的 Nd∶YVO４晶体,晶体两端都镀有

９１４nm和１０６４nm的增透膜.晶体沿a轴切割,单
个晶体尺寸为３mm×３mm×３０mm,用铟箔包裹

放置在紫铜热沉中,水循环冷却温度设置为２２℃.

M１是镀有９１４nm增透膜和１０６４nm高反膜的４５°
平面双色镜(９１４nm处透射率大于９０％,１０６４nm
处反射率大于９９．９％),M２和 M３是镀有１０６４nm
高反膜的平面镜.１/４波片通过旋转可以调节腔内

的偏振态,普克尔盒采用偏硼酸钡(BBO)晶体,端面

均镀有９１４nm 和１０６４nm 增透膜,通光口径为

２．８mm.BBO晶体作为电光Q 开关的突出优点是

插入损耗较小、消光比高、抗激光损伤阈值高,适合

在高重复频率下使用.
在腔倒空的实验过程中,增益介质放置为s偏

振方向,从而使其吸收抽运源发射出来的激光并产
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生s偏振光,经薄膜偏振片完全反射,再通过１/４波

片变成圆偏振光.给普克尔盒加上１/４波电压,圆
偏振光经过普克尔盒后变成p偏振光,之后经高反

镜 M３反射后再一次经过普克尔盒和１/４波片,从
而成为s偏振光,此时谐振腔处于储能状态.当谐

振腔内的反转粒子数达到最大时,撤掉普克尔盒的

１/４波电压,此时s偏振光仅是两次通过１/４波片

而变成p偏振光,并会通过偏振片完全透射出去,即
谐振腔的能量会一次性倒出腔外,从而形成激光巨

脉冲.

图１ 大能量、窄脉宽腔倒空激光器结构示意图

Fig敭１ Schematicofhighenergyandnarrowpulsewidthcavitylaser

图３ 激光器连续运行结构示意图

Fig敭３ Schematicofcontinuousoperationoflaser

３　实验结果与讨论

高功率端面抽运固体激光器的模式匹配要求增

益介质上振荡光的基模半径略小于抽运光光斑半

径[１４].在该激光器中,最大抽运光功率为１００W,
图２是考虑到热透镜效应,根据ABCD传输矩阵计

算得到的不同腔长时激光晶体内振荡光基模半径随

抽运功率的变化关系.从图２可以看出,腔长为

１５０,４５０,７５０mm时,激光晶体内振荡光基模半径

分别为０．３,０．４２,０．５４mm.
首先对激光器在连续运行状态下的输出功率进

行测量,实验结构如图３所示,其中 M１与晶体前端

面距离为２０mm,腔长分别为１５０,４５０,７５０mm时,

M１到输出镜 M４间的距离分别为２５,１７５,３２５mm,
晶体后端面与腔镜 M２之间的距离分别为４５,１９５,

３４５mm,实验中采用优化选定输出耦合率为５０％的

输出镜,实验结果如图４所示.从图４可以看出,当
腔长为４５０mm时,激光器的输出功率最高,斜效率

最大,当晶体吸收功率为７９．６W 时(原子分数为

图２ 激光晶体内基模半径随抽运功率的变化规律

Fig敭２ VariationofTEM００radiuswiththepumpedpower

０．７％的Nd∶YVO４的吸收系数为０．２８cm－１),获得最

大平均输出功率为４７．７W,对应的光Ｇ光转换效率为

６０％.这是由于当腔长为４５０mm时,激光晶体内振

荡光基模半径与抽运光束腰半径０．６mm的比值接近

０．７∶１,可以实现高功率端面抽运情况下振荡光与抽

运光的良好模式匹配[１５].另外,当腔长为４５０mm
时,振荡光基模半径随抽运功率的变化不明显,这就

保证了激光器谐振腔的稳定性.

０１０１０１４Ｇ３
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图４ 不同腔长时连续激光输出功率随晶体吸收功率的变化

Fig敭４ Variationofoutputpowerwiththeabsorptionpower
atdifferentcavitylengths

　　然后,对腔长为４５０mm时腔倒空工作状态下

的输出功率进行测量.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TFP输出.将普克尔盒加入谐振腔内,给普

克尔盒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,对该状态下重复频率为

７kHz时的平均输出功率进行测量.图５描述了激

光器在腔倒空工作状态下的输出功率及光Ｇ光转换

效率随晶体吸收功率的变化规律,当晶体吸收功率

为７９．６W时,获得最大平均输出功率为３５W、最大

单脉冲能量为５mJ的激光输出,对应的光Ｇ光转换

效率为４４％.

图５ 腔倒空激光输出功率及光Ｇ光转换效率随晶体

吸收功率的变化

Fig敭５ VariationofcavityＧdumpingoutputpowerandoptical
conversionefficiencywiththeabsorptionpower

从图５可以看出,腔倒空工作状态下激光器的

平均输出功率随吸收抽运功率的提高而增加,这主

要是由于增加抽运功率后激光器上能级积聚的粒子

数也增加,提高了激光器输出的平均功率,另外,由
于激光器在小于１００W 的抽运功率范围内受热透

镜效应影响较小,振荡光基模半径与抽运光半径处

于良好模式匹配状态,其光Ｇ光转换效率也随吸收抽

运功率的提高而增加.实验中采用低吸收系数波长

抽运,同时增加增益介质的长度,不仅提高了量子效

率,而且晶体内部热分布更均匀,减小了热透镜效应

的影响,提高了激光器的热稳定性,在保证振荡光与

抽运光实现良好模式匹配的情况下,最终实现了高

效率稳定脉冲激光输出.
图６为腔倒空工作状态下测量所得的光脉冲序

列图,可以看出腔倒空工作状态下的激光脉冲非常

稳定.单个脉冲的波形图如图７所示,其脉冲宽度

取脉冲波形的半峰全宽,为４ns.从图８可以看到,
最大峰值功率为１MW.

图６ 重复频率为７kHz时的腔倒空输出脉冲序列图

Fig敭６ Outputpulsesequenceofthecavityatthe
repetitionrateof７kHz

图７ 重复频率为７kHz时的单脉冲波形图

Fig敭７ Singlepulsewaveformattherepetitionrateof７kHz

图８ 腔倒空激光器输出光束质量及远场光斑形状

Fig敭８ Outputbeamqualityandfarfieldspotshapeof
cavitydumpedlaser

输出激光光束质量因子M２＝１．５８,图８为输出

激光的光束质量及远场光斑形状,测光束质量的具

０１０１０１４Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

体方法是在偏振片后加入衰减片对光束进行衰减,
再加入焦距２００mm的透镜对光束进行压缩,然后

通过CCD分别测出光束束腰前后对称位置光斑的

直径,拟合求得光束质量因子.

４　结　　论

提出了一种９１４nmLD端面抽运的高效率、大
能量、窄脉宽电光腔倒空 Nd∶YVO４激光器.利用

腔倒空电光调Q 技术和双棒串接结构,通过采用

９１４nm低吸收系数波长抽运增益介质,一方面提高

了量子效率,另一方面在该情况下增加增益介质的长

度使热分布更均匀,减小热透镜效应的影响,提高了

激光器的热稳定性.同时,在保证高功率抽运情况下

振荡光与抽运光的良好模式匹配的情况下,实现了高

效率稳定脉冲激光输出.实验在脉冲重复频率７kHz
的条件下,当晶体吸收功率为７９．６W时,获得了脉冲

宽度５ns、单脉冲能量５mJ的１０６４nm稳定线偏振

激光输出,对应的光Ｇ光转换效率为４４％.
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