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摘要  提出了一种高光束质量、窄纳秒脉宽、高重复频率脉冲串输出的电光调 Q 激光器。通过优化键合 Nd∶YVO4

板条晶体掺杂区域的纵横比，结合腔模的最佳设计，限制腔内的高阶模式振荡，获得了两方向相近的高光束质量激

光输出。利用激光二极管侧面泵浦键合的 Nd∶YVO4板条晶体，采用电光调 Q 技术，研究了不同重复频率下 1064 nm
脉冲串激光的输出特性。在输出镜最佳透过率为 40%、子脉冲调 Q 重复频率为 80 kHz 的条件下，获得了平均输出

功率为 5.03 W、子脉冲能量为 0.50 mJ、子脉冲宽度为 5.9 ns 的脉冲串激光输出。在谐振腔内加入小孔光阑，获得了

平均输出功率为 2.56 W、子脉冲能量为 0.26 mJ、子脉冲宽度为 7.2 ns 的脉冲串激光输出，对应的 x 和 y 方向的光束

质量因子分别为 1.42 和 1.49。
关键词  激光器；电光调 Q；脉冲串；高光束质量；窄脉宽

中图分类号  TN248. 1   文献标志码  A DOI： 10.3788/CJL220974

1　引　　言

激光二极管（LD）泵浦的高重复频率、窄脉宽、高

光束质量紧凑型全固态激光器在激光测距、激光雷达

探测、激光通信和工业加工等领域中有着重要的应

用［1-4］，重复频率达数十千赫兹的调 Q 脉冲激光器更是

信息采集中高分辨率和高精度的有效保证［5-9］。然而，

高功率泵浦下的常规脉冲激光器受到热效应的限制，

其输出的脉冲激光难以兼顾高单脉冲能量、高重复频

率以及高光束质量等特性。几个单独或多通道脉冲激

光器可以产生脉冲数有限的高能脉冲串激光，但其系

统结构复杂且成本高昂［10-11］。一种实现脉冲激光间断

式输出的脉冲串激光技术［12-14］在一定程度上缓解了激

光脉冲持续输出的热效应问题，可同时实现高单脉冲

能量和高重复频率。

常见的棒状固体激光器往往采用端面泵浦的方

式，不可避免地会引起晶体内热的不均匀分布，进而导

致输出脉冲激光的高平均功率和高光束质量无法兼

顾［15-19］。2016 年，Pan 等［17］采用 LD 端面泵浦 Nd∶YVO4

棒状晶体，当声光调 Q 频率为 10 kHz时，在 1 ms的泵浦

脉宽内获得了 10个子脉冲，单脉冲能量为 4.4 mJ，脉宽

为 9.4 ns，光束质量因子（M2）~1. 5。2017年，Li等［18］采

用 LD 端面泵浦 YAG/Nd∶YAG/Cr∶YAG 棒状复合晶

体，当被动调 Q 重复频率为 86.3 kHz时，在 1 ms的泵浦

时间内获得了 86 个子脉冲，单脉冲能量为 0.24 mJ，脉
宽为 1.4 ns，光束质量因子 M2~2.93。2021 年，该团队

利用 LD 端面泵浦 YVO4/Nd∶YVO4棒状晶体，当声光

调 Q 重复频率为 500 kHz时，在 1 ms的泵浦脉冲持续时

间内获得了 500 个子脉冲，单脉冲能量为 90 μJ，子脉冲

宽度为 37.8 ns，光束质量因子 M2=1.6［19］。

Martin等［20］在 20世纪 70年代年提出板条激光器的

概念，通过增大增益介质的冷却面积来减小晶体的温

度差，激光在温度梯度方向上沿之字形（Zig-Zag）路径

传播，可在一定程度上降低热效应对激光输出的影响，

从而提高晶体的利用率和输出功率。然而，由于板条

状增益介质不对称的外形结构，其输出激光在截面上

往往呈椭圆或长条状，两方向上的光束质量相差较大，

这在很大程度上限制了它们的应用。通过优化增益介

质结构、泵浦结构和冷却方法等，可以提升板条激光器

的光束质量［15］。在增益介质方面，通过改变增益介质的

几何形状来优化激光在其中的传输路径，通过设计外

形尺寸来限制激光高阶模式的产生，通过优化材料配

置来提高吸收效率和转换效率等，可以减少热效应对

输出激光的影响［21］。2008 年，李小莉等［7］采用 LD 部分
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端面泵浦 Nd∶YVO4 板条晶体，当电光调 Q 频率为

1 kHz 时，在 200 μs 的泵浦脉冲持续时间内仅获得 1 个

子脉冲，单脉冲能量为 4.6 mJ，脉宽为 4.5 ns，然而文中

未提到激光的光束质量。板条状激光增益介质由于其

优异的散热能力，常被用在脉冲串激光器的放大系统

中，在提高脉冲能量的同时保持高光束质量［22-25］。2016
年，Chard等［25］报道了一种 Z-型 Nd∶YAG 板条两级放大

器，利用该放大器放大脉宽为 10 ps、重复频率为 100 kHz
的种子激光，当每个脉冲串内包含 10个子脉冲时，获得

了 0.11 mJ的单脉冲能量，光束质量因子 M2<1.4，然而

该放大器具有复杂的结构和庞大的体积。

本文提出一种结构紧凑、稳定性好的脉冲串板条激

光器：通过对板条增益介质的纵横比进行优化设计，实

现了激光在介质中的周期性传输；通过限制晶体掺杂区

域的范围，并结合谐振腔腔型设计，抑制了部分高阶模

式的振荡，达到优化光斑尺寸、提高光束质量的目的。

实验中采用电光调 Q 技术进行窄脉宽、高重复频率、高

光束质量的脉冲串激光技术研究，当调 Q 重复频率为

80 kHz时，在 1 ms的脉冲持续时间内获得了 80 个子脉

冲，脉冲串的平均输出功率为 2.56 W，子脉冲能量为

0.26 mJ，子脉冲宽度为 7.2 ns，光束质量因子 M2<1.5。

2　实验装置与原理分析

实验中选用受激发射截面大、上能级寿命短的

Nd∶YVO4晶体作为激光增益介质，这有利于高重复频

率 激 光 运 转 。 所 用 板 条 晶 体 为 YVO4/Nd∶YVO4/
YVO4键合晶体，晶体结构如图 1 所示。当激光垂直于

晶体出光端面传输时，对于厚度为 t、端面切割角为 θ
的板条晶体，掺杂区域宽度 w1 与晶体厚度 t 之间满足

的几何关系为

w 1 = t
sin θ

。 （1）

晶体大面长度 L2满足

L 2 = 2 (n + 1) t ⋅ tan θ， （2）
式中：n=1，2，…。实验中所用板条晶体的两端面切割

角 θ 为 45°，厚度 t 为 0.71 mm，则有 w1=h=1.0 mm，由

h 和 w1组成的出光面为正方形，从结构上限制两方向

激光光束的尺寸，使之近似相等，从而获得近似方形或

圆形的激光输出。晶体大面长度 L2为 12.78 mm，满足

式（2），则从晶体一端端面中心垂直入射的激光可从另

一端面中心垂直出射。

Nd∶YVO4晶体沿 a轴切割，掺杂 Nd3+的原子数分数

为 2%，掺杂区域两侧分别键合有 2 mm 宽的非掺杂

YVO4晶体，目的是增加板条晶体的散热面积和约束泵

浦区域。键合后板条晶体总宽度 w2为 5 mm。板条晶体

上大面的边长 L1为 11.36 mm，w2与 L1组成的大面为泵

浦光入射面，表面镀有 808 nm 增透膜。w2与  L2组成的

下大面为镀金焊接面，该焊接面上先镀808 nm和 1064 nm
高反膜，再镀保护膜和金，最后将该镀金面焊接在通水

冷却的紫铜热沉上，水冷温度设置为 20 ℃。晶体两出光

端面均镀有 1064 nm 的 0°增透膜，透射率大于 99.8%。

实 验 光 路 图 如 图 2 所 示 。 选 择 泵 浦 频 率 为

125 Hz、泵浦脉宽为 1 ms、最大平均输出功率为 18 W
的单巴条 LD 作为泵浦源。LD 输出光束被快轴和慢

轴准直镜准直为细长而均匀的光束。对于快轴光束，

准直后的发散角为 0.6°。对于慢轴光束，准直后的发

散角为 5°，需再利用焦距为 75 mm 的柱透镜（CL）整

形。在 CL 后放置一片半波片（HWP），用来调节泵浦

光束的偏振方向，使之与晶体吸收最大的偏振方向平

行。采用刀口法［26］测量得到入射到晶体大面的光斑尺

寸约为 0.67 mm×10.00 mm。平 -平谐振腔由全反镜

（RM）和输出耦合镜（OC）组成，RM 和 OC 间的几何

腔长约为 110 mm。其中 RM 表面镀有 1064 nm 的 0°
高反膜，三种输出耦合镜在波长 1064 nm 处的 0°透过

率分别为 40%、50% 和 60%。

为了获得窄脉宽高重复频率的激光输出，选择具

有抗损伤阈值高、消光比高、压电效应小等优点的偏硼

酸钡（BBO）晶体作为电光 Q 开关，用其制作成的普克

尔盒长度为 32 mm，通光孔径为 4 mm，在光路中的插

入损耗小于 2%。在谐振腔内插入偏振片（TFP）和四

分之一波片（QWP）来实现偏振调 Q 脉冲输出。采用

图 1　Nd∶YVO4板条晶体几何结构示意图

Fig.  1　Geometric structure diagram of Nd∶YVO4 slab crystal

图 2　LD 侧面泵浦 Nd∶YVO4板条脉冲串激光器原理图

Fig.  2　Schematic of LD side-pumped Nd∶YVO4 slab burst- 
mode laser
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升压调 Q 的方式，未对调 Q 晶体施加电压时，激光晶

体产生的 s 偏振光被 TFP 反射，经过调 Q 晶体和 QWP
（快轴与 s 偏振光和 p 偏振光均呈 45°夹角）后到达 OC，

经 OC 部分反射后再次经过 QWP 和调 Q 晶体，偏振态

旋转 90°变成 p 偏振光，由 TFP 全部透出，此时腔内 Q
值低，损耗高，无法形成激光振荡。对调 Q 晶体施加

λ/4 电压（λ 为波长）后，s 偏振光经过调 Q 晶体和 QWP
后偏振态旋转 90°，变为 p 偏振光，经 OC 部分反射再次

经过 QWP 和调 Q 晶体后，偏振态再次旋转 90°回到初

始状态，即变为 s 偏振光，此时谐振腔为高 Q 值状态，

腔内可以形成激光振荡，输出调 Q 脉冲激光。

3　实验结果与分析

实验中所用泵浦源采用微通道水冷方式进行温

度调节。当水冷温度为 35 ℃时，LD 的中心波长位于

806.7 nm 处，谱线宽度小于 3 nm。通过测量泵浦光在

未镀膜 Nd∶YVO4板条晶体中的单程透过率，结合菲涅

耳公式［27］计算得到 Nd∶YVO4 晶体的吸收系数约为

15 cm-1，因此可得镀膜后晶体对泵浦光的双程吸收率

约为 88.1%。采用非稳腔法［28］测量 Nd∶YVO4 晶体的

热焦距，当泵浦平均功率分别为 14 W 和 17 W 时，

Nd∶YVO4板条晶体吸收的泵浦功率分别约为 12.3 W
和 15.0 W，热焦距分别约为 400 mm 和 360 mm。结合

晶体热焦距的变化优化谐振腔的长度，并将谐振腔内

各光学元件调至共轴，提高泵浦光束和腔内模式的重

叠效率。在谐振腔几何腔长为 110 mm 的条件下，采

用 ABCD 矩阵计算得到热焦距为 360 mm 时腔镜 RM
到输出镜 OC 之间不同位置处的腔模半径，如图 3 所

示。在吸收泵浦功率为 12.3 W 的条件下，计算得到板

条晶体中心处的腔模半径约为 0.272 mm，与整形后的

泵浦光束匹配较好。在腔内不加小孔光阑的情况下，

在 80 kHz 的调 Q 重复频率下，采用功率计测量得到

OC 透过率分别为 40%、50% 和 60% 时脉冲串激光的

阈 值 功 率 分 别 为 0.43、0.54、0.66 W。 根 据 Findlay-

Clay 公式［29］计算得到相对于泵浦功率的谐振腔往返损

耗和泵浦耦合系数分别为 0.2682 和 0.1118 W−1，此时

对应的最佳 OC 透过率约为 40%。因此，以下实验均

选用透过率为 40% 的耦合输出镜。

不同调 Q 重复频率下脉冲串激光的平均输出功率

如图 4 所示。可见平均输出功率随着调 Q 重复频率的

增加而增大，且未观察到明显的饱和趋势。在泵浦功

率为 17 W 的条件下，当调 Q 重复频率为 80 kHz 时，获

得了 5.03 W 的最大平均输出功率。此时每个脉冲串

包含 80 个子脉冲，子脉冲单脉冲能量为 0.50 mJ，子脉

冲宽度为 5.9 ns。利用光束质量分析仪测得该输出功

率下 x 方向的光束质量因子（M 2
x）和 y 方向的光束质量

因子（M 2
y）分别为 2.67 和 2.43，其光束强度的二维分布

如图 4 的插图所示。可见两方向上的光束质量相近，

但存在一定的高阶模式振荡，并伴随有杂散光，导致输

出脉冲激光的光斑畸变，光束质量进而变差。

根据图 3 可知，靠近输出镜 OC 处的基横模半径约

为 0.240 mm，将通光孔径为 1 mm 的小孔光阑放置在

腔内靠近 OC 处，可以滤除杂散光并抑制部分高阶模

的振荡，从而提高激光光束质量。加入小孔光阑后在

不同调 Q 重复频率下激光的平均输出功率随泵浦功率

的变化如图 5 所示。随着泵浦功率的增加，激光晶体

的热效应逐渐加重，导致激光畸变加重，更多高阶模式

超出小孔光阑的通光范围而无法振荡，进而使得激光

脉冲的平均输出功率明显下降，且出现饱和趋势。在

泵浦功率为 14 W 的条件下，计算得到板条晶体中心处

的腔模半径约为 0.277 mm。当调 Q 重复频率分别为

10、20、40、80 kHz 时 ，平 均 输 出 功 率 分 别 为 1.03、
1.35、1.86、2.56 W。当平均输出功率为 2.56 W 时，测

得 x 和 y 方向的光束质量因子分别为 1.42 和 1.49，对
应 x 和 y 方 向 的 光 束 束 腰 直 径 分 别 为 0.48 mm 和

0.46 mm，发散角分别为 3.98 mrad 和 4.38 mrad，如

图 6 所示。图 6 左下角和右下角的插图分别为该光束

图 4　调 Q 脉冲串激光的输入-输出功率特性，插图为光束强度

二维分布图

Fig.  4　Input-output power characteristics of Q-switched burst-
mode laser with two-dimensional distribution of beam 

intensity shown in inset

图 3　谐振腔内不同位置处的腔模半径

Fig.  3　Cavity mode radii in resonator at different positions 
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的二维和三维强度分布。

采用光电探测器和示波器测量输出的脉冲波形。

图 7（a）~（d）展示了不同调 Q 重复频率下脉冲串内的

子脉冲个数。当子脉冲调 Q 重复频率分别为 10、20、
40、80 kHz 时，每个脉冲串分别包含 10、20、40 和 80 个

子脉冲。脉冲串的重复频率为 125 Hz，典型的脉冲序

列如图 7（e）所示。在最大泵浦功率下，子脉冲宽度随

调 Q 重复频率的变化如图 8 所示。当子脉冲调 Q 重复

频率分别为 10、20、40、80 kHz 时，对应的子脉冲宽度

分别为 5.5、5.9、6.4、7.2 ns。图 8 的插图展示了不同调

Q 重复频率下子脉冲的波形，对应的子脉冲单脉冲能

图 7　不同调 Q 重复频率下脉冲串激光的输出波形（泵浦重复频率为 125 Hz，泵浦脉宽为 1 ms）。（a） 10 kHz；（b） 20 kHz； 
（c） 40 kHz；（d） 80 kHz；（e） 125 Hz

Fig.  7　Output waveform profiles of burst-mode laser under different Q-switched repetition frequencies (pump repetition frequency 
of 125 Hz and pump pulse width of 1 ms).  (a) 10 kHz; (b) 20 kHz; (c) 40 kHz; (d) 80 kHz; (e) 125 Hz

图 6　平均输出功率为 2. 56 W 时的光束质量，插图为光束强度

的二维（左）和三维（右）分布图

Fig.  6　Beam quality at average output power of 2. 56 W with 
two-dimensional (left) and three-dimensional (right) 

distributions of beam intensity shown in inset

图 5　加入小孔光阑后调 Q脉冲串激光的输入-输出功率特性

Fig.  5　Input-output power characteristics of Q-switched 
burst-mode laser after adding aperture diaphragm 量分别为 0.82、0.54、0.37、0.26 mJ。采用光谱分析仪

（分辨率为 0.7 nm）测得脉冲串激光的中心波长位于

1064 nm 处，光谱分析仪软件给出的光谱半峰全宽约

为 1.5 nm，如图 9 所示，更准确的测量需要更高精度的

光谱分析仪。

4　结　　论

对高增益 Nd∶YVO4板条晶体纵横比进行了优化

设计，限制了掺杂区域内高阶模式的产生，使得宽度

和厚度方向的光束质量近似相等。采用 LD 侧面准

连续泵浦以及电光调 Q 技术，获得了高重复频率、窄

纳秒脉宽、高光束质量的 1064 nm 脉冲串激光输出。

在输出镜最佳透过率为 40% 的条件下，当泵浦功率

为 17 W、子脉冲调 Q 重复频率为 80 kHz 时，获得了平

均功率为 5.03 W 的 1064 nm 脉冲串激光输出，x 和 y
方向的光束质量因子分别为 2.67 和 2.43。通过在腔

内加入小孔光阑来滤除杂散光并抑制部分高阶模式

的振荡，当泵浦功率为 14 W 时，获得了平均功率为

2.56 W、子脉冲宽度为 7.2 ns 的脉冲串激光输出，x 和

y 方向的光束质量因子分别为 1.42 和 1.49。这种通

过优化设计板条晶体的纵横比来约束光斑并提高脉

冲串激光光束质量的方式为高能量、高重复频率、高

光 束 质 量 脉 冲 串 激 光 器 的 设 计 提 供 了 新 的 研 究

思路。
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量分别为 0.82、0.54、0.37、0.26 mJ。采用光谱分析仪

（分辨率为 0.7 nm）测得脉冲串激光的中心波长位于

1064 nm 处，光谱分析仪软件给出的光谱半峰全宽约

为 1.5 nm，如图 9 所示，更准确的测量需要更高精度的

光谱分析仪。
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设计，限制了掺杂区域内高阶模式的产生，使得宽度

和厚度方向的光束质量近似相等。采用 LD 侧面准

连续泵浦以及电光调 Q 技术，获得了高重复频率、窄

纳秒脉宽、高光束质量的 1064 nm 脉冲串激光输出。

在输出镜最佳透过率为 40% 的条件下，当泵浦功率

为 17 W、子脉冲调 Q 重复频率为 80 kHz 时，获得了平

均功率为 5.03 W 的 1064 nm 脉冲串激光输出，x 和 y
方向的光束质量因子分别为 2.67 和 2.43。通过在腔

内加入小孔光阑来滤除杂散光并抑制部分高阶模式

的振荡，当泵浦功率为 14 W 时，获得了平均功率为

2.56 W、子脉冲宽度为 7.2 ns 的脉冲串激光输出，x 和

y 方向的光束质量因子分别为 1.42 和 1.49。这种通

过优化设计板条晶体的纵横比来约束光斑并提高脉

冲串激光光束质量的方式为高能量、高重复频率、高

光 束 质 量 脉 冲 串 激 光 器 的 设 计 提 供 了 新 的 研 究

思路。
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Abstract
Objective　 Laser-diode-pumped compact all-solid-state lasers with a high repetition frequency, short pulse width, and high beam 
quality have a wide application range in laser ranging, LIDAR detection, laser communication, and industrial processing.  However, 
the thermal effect of solid-state lasers under high-power pumping is a crucial factor limiting the combination of the high single-pulse 
energy, high repetition frequency, and high beam quality characteristics of pulsed lasers.  The burst-mode laser technology produces 
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laser pulses in an intermittent mode, which alleviates the thermal effect of the continuous output of pulsed lasers to a certain extent.  
Common rod solid-state lasers are often end-pumped, which inevitably causes uneven heat distribution in the crystal.  The slab laser 
reduces the temperature difference of the crystal by increasing the cooling area of the gain medium and makes the laser propagate along 
the zig-zag shape in the direction of the temperature gradient, which can reduce the thermal effect on the laser output to a certain 
extent.  However, owing to the asymmetric shape of the slab gain medium, the output laser pulse is often elliptical or elongated in 
cross-section, resulting in a large difference in the beam quality in the x and y directions.  In this study, beginning with the structure of 
the slab gain medium, we optimize the design of the gain medium size and aspect ratio and limit the range of the crystal doping region 
to reduce the thermal effect and optimize the laser spot.  We hope that this method, which improves the beam quality of burst-mode 
lasers by optimizing the crystal structure of slabs, can also promote the development of high-energy, higher-repetition-frequency, and 
high-beam-quality burst-mode lasers.

Methods　 In this study, Nd∶YVO4 crystals with large stimulated emission cross-sections and short upper-energy-level lifetimes are 
side-pumped by an laser diode (LD), and both sides of the doped region are bonded with non-doped YVO4 crystals to increase the heat 
dissipation area and constrain the pumping region, which facilitates heat dissipation and achieves high-repetition-frequency laser 
operation.  By designing the crystal doping area aspect ratio to obtain a square beam exit surface, transmitting the laser pulse along the 
zig-zag shape in the doped region, and emitting the laser pulse perpendicular to the crystal end surface, the cavity mode optimization 
design is combined to limit and optimize the beam quality of the laser in the thickness and width directions to make both similar.  In 
addition, the mode-selective effect of the small-aperture diaphragm is combined to further optimize the beam quality and obtain a pulse 
laser with the similar beam quality in the x and y directions.  Electro-optical Q-switching technology is used to achieve a high repetition 
frequency and short pulse width output, and the transmittance of the output coupling mirror is optimized to obtain high-power burst-
mode lasers.

Results and Discussions　 Under the condition that the optimal transmittance of the output coupling mirror is 40% and the sub-

pulse Q-switched repetition frequency is 80 kHz, a 1064-nm burst-mode laser with the highest average power of 5.03 W is obtained, 
with beam quality factor (M2) values of 2.67 and 2.43 in the x and y directions, respectively (Fig.  4).  It can be seen that the beam 
qualities are similar in both directions, but there are certain higher-order-mode oscillations accompanied by stray light.  By adding a 
small-aperture diaphragm with a diameter of 1 mm in the cavity to filter out stray light and suppress some of the higher-order-mode 
oscillations, a burst-mode laser with an average power of 2.56 W and a sub-pulse width of 7.2 ns is obtained (Fig.  5), and the M2 
values in the x and y directions are 1.42 and 1.49, respectively (Fig.  6).  This indicates that a high-energy, high-frequency, high-

beam-quality burst-mode laser with similar beam quality in the x- and y-directions is realized in this study.  In addition, this study 
measures the output waveforms of the burst-mode lasers at different sub-pulse repetition frequencies (Fig.  7) and the variation in sub-

pulse width with Q-switched frequency at maximum pumping power (Fig.  8).

Conclusions　By optimizing the aspect ratio of the high-gain Nd∶YVO4 slab crystal to limit the generation of higher-order modes in 
the doping region and constraining the M2 values in the width and thickness directions to be approximately equal, a 1064-nm burst-
mode laser with a high repetition frequency, short nanosecond pulse width, and high beam quality is obtained using LD-side quasi-
continuous pumping and electro-optical Q-switching techniques.  With the optimal transmittance of the output coupling mirror at 40%, 
the 1064-nm pulsed laser is obtained with an average power of 5.03 W and a sub-pulse Q-switched repetition frequency of 80 kHz, and 
the M2 values in the x and y directions are 2.67 and 2.43, respectively.  By adding a small-aperture diaphragm in the cavity to filter out 
stray light and suppress the oscillation of some higher-order modes, a burst-mode laser with an average power of 2.56 W and a sub-

pulse width of 7.2 ns is obtained.  The M2 values in the x and y directions are 1.42 and 1.49, respectively.  This approach provides a 
new research idea for the design of high-energy, high-frequency, and high-beam-quality burst-mode lasers.

Key words lasers; electro-optical Q-switching; burst mode; high beam quality; short pulse width
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