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短脉冲间隔脉冲组输出电光调Q Nd∶YAG激光器

连亚霄,王超∗,王頔,段育盛,郭俊文,金光勇
长春理工大学理学院吉林省固体激光技术与应用重点实验室,吉林 长春１３００２２

摘要　提出了一种短脉冲间隔、子脉冲峰值功率高的脉冲组输出电光调Q 激光器.以激光二极管(LD)侧面抽运

Nd∶YAG晶体,谐振腔单次储能,控制Q 开关台阶式多次开启,将单次抽运能量分多次调Q 输出,实现短脉冲间隔

脉冲组激光输出,为高重复频率、高峰值功率激光器提供研究思路.实验结果表明,用一组半环形激光二极管模块

作为工作物质Nd∶YAG的抽运源,铌酸锂(LN)晶体作为Q 开关,激光二极管模块单次抽运工作物质储能,台阶式

开启Q 开关,激光器在１~２０Hz频率范围内能够稳定运行,得到子脉冲间隔最小为１００ns的脉冲组输出,子脉冲

频率在１．１~１０．０MHz范围内可调,子脉冲能量大于２３mJ,能量波动小于１０％,单个脉冲宽度小于３７ns,子脉冲

峰值功率接近１MW,光Ｇ光转换效率为２２．５％.
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Abstract　AkindofelectroＧopticQＧswitchedlaserintheformofpulsegroupoutputwithshortpulseintervaland
highsubpulsepeakpowerisproposed敭TheNd∶YAGcrystalispumpedbythediodelaser LD module andthe
singleenergystorageofresonantcavityisachieved敭OnthebasisofcontrollingtheQＧswitchstepsopenrepeatedly 
singlepumpenergycanbedividedintomultipletimesQＧswitchedoutputsandtheshortpulseintervalandpulse
grouplaseroutputareobtained providingaresearchwayforhighrepetitionfrequencyandhighpeakpowerlaser敭
ResultsshowthatwithagroupofhalfringlaserdiodemoduleasthesourceforNd∶YAGcrystal lithiumniobate
 LN crystalastheQＧswitch storagematerialissinglepumpedbylaserdiodemodule andtheQＧswitchisstepped
opened thelasercanbestablyoperationintherangeof１Ｇ２０Hz minimumsubpulseintervalof１００nsisobtained
andsubpulsefrequencyrangesin１敭１Ｇ１０敭０MHz subpulseenergyisgreaterthan２３mJandenergyfluctuationis
lessthan１０％ singlepulsewidthislessthan３７ns subpulsepeakpoweriscloseto１MW andtheopticalＧoptical
conversionefficiencyis２２敭５％敭
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１　引　　言

多脉冲全固态激光器在脉冲激光测距、激光精

密加工、激光与物质相互作用方面有巨大的应用需

求[１Ｇ４].调Q 技术有电光调Q、声光调Q、被动调Q
等,电光调Q 技术能够实现脉冲宽度为１０ns的激

光输出[５],在重复频率为几Hz至几十Hz时产生峰

值功率达到 MW 的激光脉冲,峰值功率为 MW 级
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别且重复频率达到 MHz的激光脉冲少有报道;声
光调Q 技术能够达到脉冲宽度为２０~４０ns的激光

输出,在重复频率为几百kHz时产生的峰值功率也

只有kW 量级;被动调Q 技术能达到脉冲宽度为

３０ns左右,且输出峰值功率能达到kW 量级,但是

不易控制输出脉冲的稳定性[６];锁模技术能够达到

GHz的工作频率,经过放大后可以输出高峰值功率

激光,但结构较为复杂[７].针对高峰值功率、高重复

频率激光器市场的需求,越来越多的研究人员开始

通过改变传统激光器调Q 控制方式来实现高功率、
高频率激光输出.

２００６年,Li等[８]实现了掺钕离子钒酸钆(Nd∶
GdVO４)晶体的双被动调Q 激光器的运转,说明双

被动调Q 能有效提高脉冲对称性和压缩脉冲宽度;

２０１１年,王学军等[９]研究了纳秒双脉冲激光的控制

方法,采用两台闪光灯抽运电光调Q 激光器偏振组

产生了１００ns间隔双脉冲激光,这为研究高重复频

率多脉冲提供了研究思路;２０１２年,李峰等[１０]研究

了电光调Q 双脉冲输出Nd∶YAG激光器,采用一

个抽运周期内两次调Q 的工作方式,实现了脉冲间

隔为２００~２３０μs的双Q 脉冲输出,说明改变调Q
电源与抽运源工作时序能够实现本振激光器输出多

脉冲;２０１７年,Hu等[１１]开展了光纤激光器产生双

脉冲方面的研究,工作频率为７８３．３kHz,输出能量

为７２．５nJ,实现了子脉冲频率为１０MHz、峰值功率

为１８．１W 的短脉冲激光输出;２０１７年,赵鑫等[１２]

通过优化普克尔盒消光比、下降沿来压窄脉冲宽度,
提高激光峰值功率,获得重复频率为２００Hz、脉冲

宽度为２．８５ns、峰值功率为１MW的脉冲激光.目

前所报道的短脉冲间隔脉冲组输出激光器中,子脉

冲重复频率达到 MHz且子脉冲峰值功率达到 MW
的研究未见报道.

本文针对子脉冲频率达到 MHz级别且子脉冲

峰值功率达到 MW级别的激光进行研究,通过对电

光调Q 电源输出波形的控制来改变激光输出脉冲,
研究不同台阶电压和台阶间隔条件下调Q 的输出

特性,获得了激光子脉冲能量可调节、激光子脉冲间

隔可 调 节 的 脉 冲 组 激 光 输 出,子 脉 冲 宽 度 小 于

３７ns,子脉冲能量达到２３mJ,子脉冲峰值功率最

大达到０．９６MW,子脉冲频率在１．１~１０．０MHz范

围内可调,光Ｇ光转换效率为２２．５％.最终在激光输

出峰值功率达到 MW 时,子脉冲输出频率在１．１~
１０．０MHz范围内可调.

２　实验装置与原理分析

图１为激光二极管(LD)侧面抽运Nd∶YAG多

脉冲激光器光路图.几何腔长为３００mm,激光增益

介质选用掺杂浓度为１％的Nd∶YAG圆柱激光棒,
长度为２５mm,直径为４mm,激光棒置于两个半环

形配合 的 LD 抽 运 模 块 中,以 传 导 冷 却 方 式 散

热[１３Ｇ１５].LD抽运源采用８０８nm 的准连续半导体

激光器二极管阵列,抽运频率为１Hz,抽运脉冲宽

度为２００μs.采用两个焦距为２０００mm的平凹镜

构成输出镜、全反镜,全反镜反射率为１００％,输出

镜反射率为５０％,由于平凹镜焦距远大于谐振腔长

度,故谐振腔可视为平平腔.Nd∶YAG激光棒为各

向同性晶体,产生非偏振光,谐振腔插入偏振片产生

线偏振光,偏振片采用水平p光高透和垂直s光高

反的石英玻璃.电光调Q 晶体采用铌酸锂(LN)以
退压方式工作,调Q 晶体LN与偏振片组成电光Q
开关,关门电压为λ/４(λ 为波长)电压.本课题组

采用自主研发的台阶式工作电光调Q 电源,退压台

阶间隔为１００~１０００ns,退压间隔最小为１００ns,总
电压工作范围为１~４kV,关门电压为２kV,台阶时

间相对抖动≤５ns,台阶幅值相对抖动≤１％,可设置

１~３个台阶,每个台阶电压幅值可调.LD电源抽运

激光棒且给调Q 电源发送同步信号,调Q 电源在抽

运结束后产生台阶式退压信号加载到LN上.

图１ LD侧面抽运Nd∶YAG脉冲组激光器光路图

Fig敭１ LightpathdiagramofLDsidepumpedNd∶YAGpulsegrouplaser
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　　常规调Q 方式与脉冲组调Q 控制方式的区别如

表１所示.常规调Q 方式中,激光器单次储能,Q 开关

单次打开,谐振腔在Q 开关打开后迅速振荡输出单个

巨脉冲;脉冲组调Q 方式中,激光器单次储能,Q 开关

台阶式释放谐振腔储存的能量,输出的子脉冲能量可

相同或不同.根据Koechner论述,精确控制谐振腔内

损耗变化能够控制谐振腔释放激光能量的大小,控制

谐振腔损耗阶梯变化能够实现多个脉冲输出.
表１　常规调Q 与脉冲组调Q 的控制方式比较

Table１　ComparisonofcontrolmodesbetweenordinaryQＧswitchedandpulsegroupQＧswitched

Type Controlmode Quarterwavevoltage/V Operationpattern Transitiontime/ns

OrdinaryQＧswitched
Singleenergystorage
whilesingleopen

２０００ Decreaseorincreasevoltage ＜１０

PulsegroupQＧswitched
Singleenergystorage
whilestepsopen

２０００ Decreaseorincreasevoltage ＜１０

图２ Q 开关打开后Q 晶体上电压随时间的变化

Fig敭２ VariationofQcrystalvoltagewithtime
afterQswitchopen

　　Q 晶体上的电压工作波形如图２所示,为方便

说明Q 开关工作的过程,将抽运结束后Q 开关打开

时刻作为零时刻.激光器获取脉冲组输出的工作机

制为合理控制Q 开关上的电压变化形式,即在抽运

结束后,Q 开关台阶式开启,可以获取多个调Q 脉

冲输出.在抽运结束后,Q 开关开启,按照第一个

台阶打开Q 开关,Q 开关的透过率增加,即由Q 开

关形成的谐振腔单端等效反射率发生变化,谐振腔

起振消耗增益介质中的反转粒子数,输出第一个Q
脉冲,系统达到稳态阈值;按照第二个台阶打开Q
开关,Q 开关的透过率增加,系统的阈值降低,谐振

腔起振消耗增益介质中的反转粒子数,输出第二个

Q 脉冲,系统达到另一个稳态阈值;按照第三个台

阶打开Q 开关,Q 开关的透过率继续增加,系统的

阈值降低,谐振腔起振消耗增益介质中的反转粒子

数,输出第三个脉冲.通过改变加载到Q 开关上的

电压来控制Q 开关的透过率,进而控制由Q 开关形

成的谐振腔单端的等效反射率,谐振腔内的小信号

增益也随之确定,从而控制谐振腔损耗的变化量,最
终实现由加载到Q 晶体上的电压变化对应的激光

输出能量变化,通过调整加载到Q 开关上的台阶次

数、台阶幅度、台阶时间,能够调整电压差对应谐振

腔内的损耗,实现激光器输出子脉冲幅值、子脉冲间

隔均可调节.

图３ 电光调Q 电源工作波形图

Fig敭３ WorkwaveformofelectroＧopticQＧswitchedpower

３　实验结果与分析

在实验过程中采用Tektronix的P６０１５A高压

探 头 测 量 高 压 驱 动 源 输 出 的 高 压 信 号,采 用

OPHIR的NOVAII能量计测量输出的能量,采用

Thorlabs光电探测器DET１０A１M 和Tektronix示

波器DPO３０５４测量激光输出子脉冲宽度.在LD
抽运一个周期结束后,调Q 电源开始台阶式退压,
在谐振腔达到平衡时开启Q 开关,谐振腔迅速振荡

输出激光脉冲后达到平衡态,再次开启Q 开关输出

激光脉冲,谐振腔经过多个振荡Ｇ平衡过程,从而实

现多个脉冲输出.图３所示为电光调Q 电源一个

周期内的工作波形图,调Q 电源退压后恢复到Vλ/４

的时间约为１００μs,测试常规调Q 电源恢复到Vλ/４

的时间约为１００μs,说明台阶式调Q 电源与常规调

Q 电源的区别主要在于退压方式,其他参数相同.
图３中台阶退压波形放大后为黑色框内波形,台阶

退压边沿的时间约为１０ns,与常规调Q 时间相同,

０６０１００１Ｇ３
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台阶时 间 为４００ns,台 阶 幅 值 分 别 为６２０,４８０,

８００V,此波形为电源调试时的测试波形,在调试多

脉冲输出时,通过设置不同台阶工作电压可以调整

谐振腔内调Q 损耗相同,进而调整Q 损耗对应激光

输出能量相同,通过调整电压可以实现脉冲组输出

幅值基本相同.
图４所示为调Q 后三个子脉冲输出序列,子脉

冲时间间隔为４００ns,与台阶退压时间间隔相同,子
脉冲时间间隔由台阶式调Q 触发信号控制.调整

不同台阶的电压可以调整三个子脉冲输出幅值相

同,改变触发信号的时间间隔可以获得不同子脉冲

间隔的调Q 脉冲组.

图４ 电光调Q 输出的三个子脉冲

Fig敭４ ThreesubpulsesoutputsofelectroＧopticQＧswitched

　　LD抽运增益介质的能量直接影响到调Q 脉冲

组输出能量的大小,在实验台阶式调Q 之前,测试常

规调Q 输出参数,在抽运能量为３０７mJ时,静态输出

能量为９３mJ,动态输出能量为７８mJ,动静比为

８３．８％,光Ｇ光转换效率为２５．４％.实验台阶式调Q
输出参数,在抽运能量为３０７mJ时,静态输出能量为

９３mJ,动态输出能量为６９mJ,动静比约为７４．２％,
光Ｇ光转换效率为２２．５％.比较台阶式调Q 与常规调

Q 的区别,由于谐振腔存在多个振荡Ｇ稳态过程,在谐

振腔达到稳态过程中会损耗一部分能量,因而脉冲组

激光器相对单脉冲激光器,其光Ｇ光转换效率有所降

低.在抽运能量为３０７mJ的条件时,获取三个子脉

冲总能量为６９mJ,实验中通过调整调Q 电源的台阶

幅值,实现示波器上三个子脉冲幅值相同,则表明三

个子脉冲能量基本相同,子脉冲能量约为２３mJ.在

抽运能量为３０７mJ条件时,对三个瞬时脉冲宽度分

别测量如图５所示.第一个调Q 脉冲宽度为２４ns,
峰值功率达到０．９６MW;第二个调 Q脉冲宽度为

２８ns,峰值功率达到０．８２MW;第三个调Q 脉冲宽度

为３６．６ns,峰值功率达到０．６２MW.第三个脉冲宽

度相对于第一个脉冲、第二个脉冲增加较多,因为前

两个脉冲消耗了较多的工作物质上能级反转粒子数,
谐振腔内激光在振荡消耗剩余反转粒子数过程中经

历较长的时间,故脉冲宽度相对于前两个脉冲较宽.

图５ 三个子脉冲的瞬时波形.(a)第一个脉冲;(b)第二个脉冲;(c)第三个脉冲

Fig敭５ Instantaneouswaveformsofthreesubpulses敭 a Thefirstpulse  b thesecondpulse  c thethirdpulse

　　图６给出了该激光器输出能量随输入能量的变

化曲线,对于耦合率为５０％的输出镜,当抽运源工

作脉冲宽度为２００μs时,三脉冲输出激光器的斜率

效率达到２８％.抽运脉冲频率范围为１~２０Hz,改
变抽运频率,子脉冲输出脉冲间隔、子脉冲输出峰值

功率变化不大.由于抽运频率低于２０Hz,Q 开关

工作结束后,在下一次Q 开关打开之前,工作物质

上能级粒子数密度能够恢复到初始状态,工作物质

内储存的能量能够满足Q 开关台阶式多次释放,即

低抽运功率条件下抽运频率变化对脉冲组输出的子

脉冲间隔、子脉冲峰值功率影响不大.
图７为子脉冲间隔为１μs的脉冲组输出波形,

在子脉冲时间间隔接近１μs以及大于１μs时,激光

在三个子脉冲序列之间有小脉冲输出,这是由于

Nd∶YAG的热效应时间约为１μs,由于谐振腔内激

光自激振荡,达到当前激光器稳态下输出阈值,从而

输出小脉冲.在子脉冲间隔为１００~９００ns的实验

中,实验脉冲组能够稳定输出.记子脉冲间隔为

０６０１００１Ｇ４
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图６ 激光输出能量与输入能量的关系

Fig敭６ Relationshipbetweenlaseroutputenergy
andinputenergy

T,则脉冲组频率为F＝１/T,对应子脉冲间隔为

１００~９００ns的脉冲组频率范围为１．１~１０．０MHz.

图７ 子脉冲间隔为１μs时激光输出子脉冲

Fig敭７ Laseroutputsubpulsewhensubpulseintervalis１μs

在实验过程中,触发信号由现场可编程门阵列

(FPGA)产生,FPGA的时钟周期为５０ns,子脉冲

在５０ns间隔时不能明显区分开,这是由于Q 开关

打开后输出一个脉冲,谐振腔未达到稳态时Q 开关

再次开启,输出另外的子脉冲,波形不能完整区分

开.实验测量台阶间隔为１００ns的脉冲组能量为

６９．５mJ,三个子脉冲的脉冲宽度分别为２４．８,２８．４,

３４ns,对应的子脉冲峰值功率分别为０．９３,０．８１,

０．６８MW,三个子脉冲与４００ns脉冲间隔的三个子

脉冲参数接近.

４　结　　论

本课题组实现了一种子脉冲间隔时间短、子脉

冲峰值功率高的电光调Q 固体激光器,激光器采用

单级本振输出,结构简单.采用自研电光调Q 开关

驱动电源,在LD侧面抽运条件下,得到子脉冲间隔

在１００~９００ns范围内可调,子脉冲输出能量大于

２３mJ,子脉冲宽度小于３７ns的激光输出.LD抽

运模块、增益介质若能有效散热,工作频率还可以继

续增加.由于器件限制,几何腔长没有减小,缩短谐

振腔几何腔长后子脉冲宽度可变窄,子脉冲激光峰

值功率会增加.在缩短谐振腔几何腔长的基础上,
如果减小电光调Q 电源台阶间隔,子脉冲间隔还可

以减小,子脉冲重复频率还可以增加.该激光器采

用平平腔结构,经实验验证,具有系统简单、结构紧

凑、稳定性好的特点,为研究高重复频率、高峰值功

率激光器提供了研究思路.
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