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基于增益光栅的单频自调Q 激光器单频稳定性研究
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摘要　研究发现,空间光束在增益介质中相互干涉,产生空间烧孔现象,形成增益光栅.简并的四波混频作用形成

的增益光栅在谐振腔内多次振荡后,具有产生自调Q、自适应、窄化带宽和相位共轭激光输出的能力.在掠入射式

结构的非互易式激光谐振腔中,采用脉冲抽运单块Nd∶YVO４晶体,利用增益光栅的上述特性,分析了影响输出单

频稳定性和输出能量的因素,通过优化非互易式器件消光比、增益区域大小、自交叉光夹角等条件实现了单脉冲能

量为０．９mJ、脉宽为７．５ns、线宽为０．９５pm的稳定的单纵模调Q 输出.在本研究检索范围内,这是目前单块增益

介质实现的最大能量,可为非互易式增益光栅激光器稳定的单纵模振荡的分析和优化提供参考.
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１　引　　言

研究显示,在激光谐振腔内将两束相干光在增

益介质中相互作用形成干涉场,产生空间烧孔现象,
能形成全息增益光栅.已有的理论和实验证明,增
益光栅具有自适应增益饱和、衍射效率高和频谱选

择特性[１].基于增益光栅的自适应激光器具有能够

补偿腔内畸变的自适应性、空间滤波特性和自调Q

特性[２Ｇ５],其中,采用非互易式结构的谐振腔由于能

够补偿π的相移可以得到单纵模输出[６].
基于增益光栅的激光振荡器谐振腔可以在既无

调Q 元件(普克尔盒或声光调制器),也不需要外部

信号同步控制,又不插入选模器件的条件下实现高

光束质量、调Q 脉冲的单频输出.这将大大提高脉

冲调Q 单频固体激光器的可靠性和抗干扰能力,同
时具有结构简洁、体积小的优势.
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在用 Nd∶YVO４晶体作为增益介质、采用掠入

射式 结 构 的 非 互 易 式 激 光 谐 振 腔 中,２００２ 年

Thompson等[７]在二极管连续抽运的条件下实现了

自启动的相位共轭输出;次年,其团队在振荡腔内加

入像传递系统,提高了自交叉光的匹配程度,得到近

衍射极限的单纵模输出[８].２００７年,Smith等[９]采

用掠入射结构准连续抽运 Nd∶YVO４晶体,得到单

脉冲 能 量 为０．６ mJ、脉 宽 为２．７ns、光 束 质 量

M２＜１．３的调Q 单纵模输出.用 Nd∶YAG作为增

益介质,１９９８年Sillard等[１０]首次采用激光二极管

(LD)抽运可饱和增益介质产生增益光栅,系统采用

三块增益介质,每个Nd∶YAG 通过面阵 LD抽运,
采用透镜导管会聚抽运光,在自启动的模式下,获得

最大单脉冲能量为５．５mJ、脉宽为２０ns的单纵模

输出.２０１２年,Soulard等[１１]采用两块增益介质在

LD抽运的非互易式增益光栅振荡器中实现了脉冲

能量为１００mJ、脉宽为１０ns、重复频率为１００Hz、
线宽为５６．６pm的单纵模脉冲输出.从已有的研究

可以看出,文献[１０Ｇ１１]通过增加增益介质个数来实

现大能量输出,但是目前单块增益介质的输出脉冲

能量不高;文献[８Ｇ９]虽然得到了单纵模输出,但其

光栅发生了提前饱和,输出的单纵模不稳定,且能量

降低,说明输出能量和单纵模稳定性存在优化潜力.
本文采用掠入射结构,在脉冲抽运的单块Nd∶

YVO４晶体中形成增益光栅以实现共轭输出,实验过

程中观察到,在光栅提前饱和的情况下并不能得到稳

定的单纵模输出,且输出能量不高.分析影响输出能

量和 单 频 性 的 因 素,通 过 优 化 非 互 易 式 器 件

(NRTE),控制自交叉光的角度和光强大小,以及增

益区域的面积,使自交叉光有更佳匹配程度.在自交

叉光外部夹角为３１°和３３°、抽运区域为１８mm×
０．５４mm条件下得到脉冲宽度为７．５ns、脉冲位于抽运

时序后沿、抽运光功率为１．０８~１．４２W、对应的抽运光

电流为２５５~３２０A、最大输出功率为４５．６mW、单脉冲

能量为０．９mJ、线宽为０．９５pm稳定的单纵模输出.

２　基本原理

两束相干光束在饱和增益介质中干涉形成空间

烧孔是形成增益光栅的基本机制[１２Ｇ１４],其结构如

图１所示.

图１ 光束A１~A４ 相交形成一个动态全息增益光栅的谐振腔结构示意

Fig敭１ SchematicofresonantcavityofdynamicholographicgaingratingsformedbyintersectionbeamsA１ＧA４

　　自发辐射光A１ 和A３ 相长干涉,起始时在增益

介质中形成微弱的透射光栅.A４ 以逆时针方向在

环内传播,转换为A２ 和被输出耦合器 OC反射的

A１,同时,A１ 以顺时针方向在腔内传播,转换为

A３.在增益介质中能够发生相长干涉、引起增益光

栅增长的光束将被优先选择、放大.这种参量反馈

作用引起了增益光栅与光束的相互增长,当往返增

益大于１时,逆时针的共轭光束起振,达到阈值后得

到共轭输出.由于增益光栅的饱和特性,随着往返

增益的增长,光栅达到饱和后类似于可饱和吸收体

迅速被漂白,在谐振腔内不能形成有效的往返振荡,
从而使输出的共轭光具有了调Q 脉冲的形式.增

益光栅的这种自适应的特性,使其具有修正相位失

真的功能.形成光栅的光束所携带的相位信息、热
畸变等都会记录在增益介质中,可得到克服畸变信

息的共轭光输出,从而改善光束质量.
要实现上述增益光栅的特性,需要满足腔内振

荡场的形成与环路边界条件,要保持腔内振荡场和

增益光栅的共同增长,就要保证形成光栅的自交叉

光的自洽性.其中,在正向透过率T＋ 和输出镜反

射率Roc都处在一个相对较低的值时,共轭输出有

最大值[１５],可获得最大的输出能量和最佳的衍射效

率.正向透过率由 NRTE结构通过调节半波片角

度来控制.NRTE结构由起偏器P１、半波片、法拉

０９０１００６Ｇ２
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第旋转器和检偏器P２共同组成,主要用于控制顺

时针和逆时针传播光束的透射率,确保图１中沿逆

时针方向的单向振荡和A３ 的光强与A１ 有更好的

一致性,避免A３ 光强过大导致增益介质内迅速饱

和,以最大化利用抽运能量,提高输出效率,同时具

有补偿π相移的作用.为了延迟增益光栅的增益饱

和,通过调节半波片将NRTE的正向透过率控制在

很小的值(约为０．４８％).

３　实验结构

自启动激光振荡器结构如图２(a)所示,增益介

质选择为掺杂原子数分数为１％的Nd∶YVO４.Nd∶
YVO４晶体沿a 轴切割,尺寸为２２mm×５mm×
２mm,板条晶体呈梯形,两侧切角为１３°,抑制寄生

振荡,掠入射结构为全反射,左右两侧镀有１０６４nm
增透膜,抽运面镀８０８nm增透膜,在两个梯形面上

分别加铜热沉进行冷却,如图２(b)所示.
抽运源采用峰值功率为５００ W、输出波长为

８０８nm、重复频率为５０Hz、脉宽为９０μs的脉冲半

导体巴条侧面抽运.通过焦距f＝３５mm的柱透

镜(VCL)对抽运光的竖直方向进行压缩,将入射到

晶体表面的抽运光尺寸压缩为１５mm×０．５４mm.
抽运光是横磁(TM)偏振光,且偏振方向平行于

Nd∶YVO４晶体的c轴,在此偏振方向上Nd∶YVO４
的吸收系数为３０cm－１,抽运吸收深度约为３３０μm.
输出镜透过率(T)设为９９．６％,确保腔内有很弱的

自发辐射光作为信号光 A１,以实现振荡器的自

启动.

图２ (a)自启动激光器实验结构图;(b)热沉图

Fig敭２  a SchematicofselfＧstartinglasercavity  b heatsink

图３ 输出镜T＝９９．６％时的(a)输出脉宽和(b)脉冲时序

Fig敭３  a Outputpulsewidthand b timingdiagramwhenoutputmirrorT＝９９敭６％

　　采用掠入射结构的优势在于,增益区域比较均

匀,光在抽运面经过一次全反射能够充分利用增益

区域内的增益,而且,经过一次全反射同样会补偿晶

体内的热梯度分布,使晶体内的热量呈一维分布,从
而提高光束质量,这种结构还能够提供很大的增益

(约１０４).整个环形腔的光学长度约为８００mm,在
腔内加入f＝２００mm的圆透镜实像传递,使A３ 与

A１ 光斑大小相匹配.

４　实验结果及分析

４．１　NRTE结构中偏振器件的优化

实验中A１、A３ 外部角度为３２°和３５°,晶体内部

交叉角为１．０１°,抽运区域为１５mm×０．５４mm,抽
运吸收深度为３３０μm.首先,对不同消光比的偏振

器件的输出进行对比.起始NRTE结构中采用消光

比为１０００∶１的格兰棱镜,阈值处得到在抽运时序后沿

的脉冲输出,脉宽为１４ns,如图３所示.使输出脉冲

０９０１００６Ｇ３
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位于抽运后沿可以在保证高效率的同时增加光在腔

内的循环振荡次数,充分利用抽运能量,使增益光栅

带通滤波作用增强,保证调Q 脉冲单频输出.通过

调节半波片角度减小顺时针方向透过率t＋,使A３ 光

与A１ 光强度相似,保证增益光栅不会提前饱和、脉

冲时序不会前移.随着抽运功率增加,脉冲开始前

移,通过旋转半波片减小顺时针方向的透过率,脉冲

并未向抽运的后沿移动,如图４(a)所示.在阈值附近

时用法布里Ｇ珀罗(FＧP)标准具测量了输出光的单频

特性,从图４(b)中可以看出,输出光并不是单纵模.

图４ (a)高抽运功率下输出脉冲与抽运的时序图;(b)FＧP干涉图样

Fig敭４  a Highpumppoweroutputpulseandpumptimingdiagram  b FＧPinterferencering

　　虽然得到了调Q 脉冲输出,但由于 NRTE结

构无法保证透过率T＋足够小,使A３ 光较强,光栅

提前饱和,导致脉冲提前输出.同时,光栅过早饱

和也降低了其滤波能力,导致没有获得单纵模输

出.分析影响 NRTE结构性能的因素,除了器件

增透膜的透过率之外,最重要的是P１、P２两个偏

振器件的消光比.当偏振器件的消光比不高时,
透过偏振片后的光夹杂其他偏振态光的强度就会

比较大,此时无法通过调节半波片使顺时针传播

的光强足够小,导致自交叉形成光栅的两束光的

自洽程度降低.高消光比偏振器件对偏振光有着

很强的分辨能力,能够最大限度地提高透射光的

偏振程度.由于整个结构的精细程度增加,这样

就能通过调节半波片角度控制顺时针传播光的透

过率,使自交叉光的自洽程度大大提高.这样不

仅提高了光栅的衍射效率、提高抽运的利用率,还
能增强光栅的空间滤波特性.

将NRTE结构中偏振器件替换为具有更高消

光比的YVO４ 晶体材料的洛匈棱镜,与其他偏振器

件不同的是,洛匈棱镜输出的两束光的偏振程度都

非常高,消光比通常大于１００００∶１,实验测得该消光

比为２００００∶１.对比两者的实验结果,在相同抽运

区域和相同外加交叉角的条件下,脉冲位于抽运时

序后沿时,抽运光功率为０．７４~０．９５W,对应的抽

运光电流为１９０~２３０A,此时脉宽约９ns,最大输

出功率为２５mW,单脉冲能量为０．５mJ,如图５所

示.用FＧP标准具测量输出光的单频性,干涉条纹

如图６所示.实验结果表明,通过高消光比的偏振

器件来提高NRTE结构的精细程度,能够实现调Q
单纵模输出,如图６(a)所示.随着抽运功率增加,
通过调节半波片能够保证输出脉冲处于抽运后沿,
以保证抽运的利用率.但在实验过程中发现,单频

性能不稳定,随着观测时间变长,会出现如图６(b)
所示的多套干涉环的情况.

图５ 高抽运功率下输出脉冲与抽运的(a)时序图和(b)输出脉宽图

Fig敭５ Diagramofhighpumppoweroutputpulseandpump a timingand b outputpulsewidth

４．２　抽运区域和交叉角的优化

通过分析认为,由于抽运水平区域与自交叉光

在抽运面的展开程度匹配不佳,导致输出光并不是

单纵模,且长时间观测时会出现两个纵模振荡的情

０９０１００６Ｇ４
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图６ FＧP干涉图样随时间的变化.(a)短时间观测;(b)长时间观测

Fig敭６ FＧPetaloninterferencepatternchangedwithtime敭 a Shorttimeobservation  b longtimeobservation

况.通过优化抽运区域来得到单频稳定、输出更高

的脉冲输出.
展宽抽运水平方向,使抽运区域为１７mm×

０．５４mm.当脉冲位于抽运时序后沿时,抽运光功

率为０．９０~１．３２W,对应的抽运光电流为２２０~
３００A,此时激光输出脉宽为７~８ns,最大输出功

率为３０．９mW,单脉冲能量为０．６１８mJ.从结果可

以看到,展宽抽运区域确实能够获得更大的输出能

量.FＧP标准具干涉图样如图７所示,同样会出现

不稳定现象,但观测到的稳定时间要比抽运光宽为

１５mm×０．５４mm时长,稳定度有所提高.
进一步将抽运光展宽为１８mm×０．５４mm,实验

结果显示,当脉冲位于抽运后沿时,抽运光功率为

１．０８~１．５２W,对应的抽运光电流为２５５~３４０A.此

时最大功率为３５mW,单脉冲能量为０．６mJ,脉宽仍

为７~８ns,在充分利用抽运的条件下输出能量进一

步得到提高.FＧP标准具干涉图样如图８所示,虽然

仍出现不稳定现象,但稳定度得到进一步提高.

图７ 抽运区域为１７mm×０．５４mm,FＧP干涉图样随时间的变化.(a)短时间观测;(b)长时间观测

Fig敭７ Pumpareais１７mm×０敭５４mm FＧPetaloninterferencepatternchangedwithtime敭

 a Shorttimeobservation  b longtimeobservation

图８ 抽运区域为１８mm×０．５４mm,FＧP干涉图样随时间的变化.(a)短时间观测;(b)长时间观测

Fig敭８ Pumpareais１８mm×０敭５４mm FＧPetaloninterferencepatternchangedwithtime敭

 a Shorttimeobservation  b longtimeobservation

　　由于晶体抽运面长度约为１９．５mm,为了保护

实验器件的安全,使抽运范围与增益光栅范围有

更好的匹配,提高频率稳定度和输出功率,尝试通

过减小自交叉光的交叉角来实现.将A１ 和A３ 的

角度调整为３１°和３３°,晶体内部交叉角为０．７°.
实验结果显示,脉冲位于抽运时序后沿时,抽运光

功率为１．０８~１．４２W,对应的抽运光电流为２５５~
３２０A.此时脉冲宽度为７．５ns,如图９(a)所示,

０９０１００６Ｇ５
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最大输 出 功 率 能 达 到４５．６mW,单 脉 冲 能 量 为

０．９１mJ.此 条 件 下,FＧP 标 准 具 干 涉 图 样 如

图９(b)所示,输出稳定性较高的单频,没有出现两

个纵模振荡的情况.

图９ (a)自启动时输出脉宽图;(b)自启动时FＧP干涉图样

Fig敭９  a OutputpulsewidthofselfＧstartinglaser  b FＧPinterferencepatternofselfＧstartinglaser

　　由上述对比实验结果可知,当A１、A３ 角度分别

为３１°和３３°,抽运区域为１８mm×０．５４mm时,可
以得到最佳的输出效果,单频输出稳定,输出功率为

４５．６mW,单脉冲能量达到０．９１mJ.实验中FＧP标

准具表面反射率为９４％,自由光谱范围(Rfs)为

１０pm,分辨率为０．２pm,直径为２０mm.根据简单

的线宽计算公式:

dλ
Δλ＝

Δl
ΔL
, (１)

式中Δλ 为相邻两干涉条纹间隔.经过CCD测量

软 件 BeamGage 测 得 中 心 干 涉 环 的 厚 度 为

０．１１９mm,相邻两干涉条纹间隔１．２５３mm,由(１)
式可计算出线宽dλ约为０．９５pm.

５　结　　论

在掠入射结构脉冲抽运单块增益介质非互易式

激光谐振腔中,分析了影响输出能量和单频性的因

素,通过比较 NRTE结构中不同消光比的偏振器

件、优化抽运区域大小和自交叉光的夹角来提高输

出的能量和单频的稳定性,最终得到脉宽为７．５ns、
单脉冲能量为０．９１mJ、线宽约为０．９５pm的稳定的

单纵模输出.通过增益光栅得到稳定的自适应自调

Q 稳定的单频输出,为下一步利用增益光栅的自适

应特性,实现外部单频种子注入下的稳频输出打下

了良好的基础.
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