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摘要　研究了晶体材料、腔长、抽运功率等对调Q 脉冲宽度的影响,研制了一台基于 Nd∶YVO４晶体的高效率、结
构紧凑的双波长激光器.该激光系统采用主振荡功率放大(MOPA)结构,振荡级产生重复频率为５kHz、脉冲能量

为４００μJ、脉冲宽度为１．１ns的１０６４nm基横模激光,通过８７８．６nm零线抽运的Nd∶YVO４级联放大器,脉冲能量

和脉冲宽度变为２．７２mJ和１．０３ns;通过三硼酸锂(LBO)晶体腔外倍频,获得了脉冲能量为１．５４mJ,倍频效率大

于５６％,激光脉冲宽度小于９１０ps,峰值功率为１．７MW的５３２nm绿光激光输出.

关键词　激光器;亚纳秒;电光调Q;激光放大器;双波长

中图分类号　TN２４８．１　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/LOP５５．０８２８０４

HighRepetitionRateSubＧNanosecondDualＧWavelength
SolidＧStateLaserforAirborneLidar

LuJun１∗∗ DingJianyong１ HeYan２ YuGuangli１ YangBin１ YaoHongquan１ ZhouJun１∗
１NanjingInstituteofAdvancedLaserTechnology Nanjing Jiangsu２１００００ China 

２ShanghaiInstituteofOpticsandFineMechanics ChineseAcademyofSciences Shanghai２０１８００ China

Abstract　Theeffectofcrystalmaterial cavitylength pumppowerandotherparametersonthewidthofQＧ
switchedpulseisinvestigated andacompactdualＧwavelengthlaserwithhighefficiencybasedonNd∶YVO４crystal
isdeveloped敭Masteroscillatorpoweramplifier MOPA structureisusedinthelasersystem敭Atransverse
fundamentalmodeof１０６４nmpulsewithrepetitionfrequencyof５kHz pulseenergyof４００μJandpulsewidthof
１敭１nsisgeneratedintheoscillator敭Throughthe８７８敭６nmzeroＧlinepumpedcascadeamplifier pulseenergyand
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１　引　　言

亚纳秒窄脉冲宽度大能量调Q 固体激光器在

激光加工、非线性光学、材料制备、激光测距、激光三

维扫描等领域具有广泛应用[１Ｇ７].为了激发特定的

非线性光学过程,脉冲需要达到较高的光强,而很多

材料的损伤阈值正比于 τp(τp 为激光脉冲宽度),

因此研究人员更青睐于使用短脉冲激光[８].在激光

测距领域,短脉冲使得测量误差更小,从而带来更高

的测量精度.当使用亚纳秒激光进行测距以及三维

扫描时,它可以高精度地再现目标的位置和轮廓信

息.另外,相比于皮秒和飞秒激光器,亚纳秒激光器

具有更长的等离子体作用时间,可以完成加工材料

的溶解,从而带来更高的加工效率[９].可见,亚纳秒
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短脉冲激光器具有广阔的应用前景.

２００２年,Forget等[１０]将重复频率为２８kHz、单
脉冲能量为３．９μJ、脉冲宽度为８００ps的调Q 种子

激光经Nd∶YVO４六通放大后,获得了平均功率为

５．７W的激光脉冲输出.２０１１年,Nghia等[１１]采用

半导体可饱和吸收镜(SESAM)锁模技术获得了重

复频率为２．２５MHz、平均功率为２７５mW和脉冲宽

度为２２ns的脉冲输出.２０１２年,王金国等[１２]将主

振荡级输出的单脉冲能量为１６０μJ、重复频率为

５Hz、脉冲宽度为９６４ps的种子光通过Nd∶YAG板

条进行双程放大,获得了单脉冲能量为８８mJ的脉

冲输 出.２０１８ 年,Guo 等[１３]使 用 液 氮 冷 却 的

Yb∶YAG微芯片被动调Q 技术,获得了单脉冲能量

为１２．１mJ、重复频率为１０Hz、脉冲宽度为３．３ns
的脉冲输出.较高的重复频率会降低单脉冲的能

量,较高的单脉冲能量会限制脉冲的重复频率,而微

芯片调Q 激光器会引入延时抖动较大的问题.对

于一些机载激光雷达三维扫描方面的应用,需要光

源进行快速扫描,并需要较高的能量,以保证较长的

扫描距离,而较大的脉冲延时抖动会直接影响测量

的结果,因此如何在相对较高的重复频率下获得具

有较高单脉冲能量、高稳定性、光束质量接近衍射极

限的激光脉冲成为了该方向的研究热点.在以往的

水下探测系统中,激光光源主要采用半导体侧面抽

运电光(EO)调Q 激光器,此类激光器的重复频率

可以达到１kHz,输出能量可以达到数十毫焦,但此

类激光器的光束质量较差、系统光光效率低,整机功

耗及体积较大,对飞行载体有较高要求;同时,此类

激光器的脉冲宽度一般在１０ns左右,在其他条件

相同时的测距精度与１ns激光脉冲相比差一个数

量级.
本文采用 Nd∶YVO４晶体的主振荡功率放大

(MOPA)方 案,将 主 振 荡 级 输 出 的 重 复 频 率 为

５kHz、脉冲能量为４００μJ、脉冲宽度为１．１ns的

１０６４nm基横模种子光进行级联放大,放大后的光

脉冲能量增至２．７２mJ,脉冲宽度变为１．０３ns.之

后采用三硼酸锂(LBO)晶体对１０６４nm激光脉冲

进行腔外倍频(SHG),倍频后获得了单脉冲能量为

１．５４mJ、激光脉冲宽度小于９１０ps和峰值功率为

１．７ MW 的５３２nm 绿 光 输 出.该 激 光 器 采 用

１０６４nm和５３２nm双波长输出,用于国产机载双频

激光雷达,１０６４nm 激光主要用于探测海面回波,

５３２nm的倍频光在海水中的衰减较小,故可用于探

测海底的回波,对两个回波进行处理即可实现对海

底地形的测绘.

２　激光器的结构

考虑到激光器对脉冲宽度、能量以及光束质量

的需求,振荡级采用８０８nm抽运,级联放大器采用

８７８．６nm零线抽运方案.振荡级采用８０８nm抽运

可以缩短增益晶体的长度,以获得较窄的调Q 脉冲

输出;级联放大器采用８７８．６nm的零线抽运,可以

减少晶体中热的产生,从而获得具有较高光束质量

的脉冲输出.

２．１　主振荡级

图１是激光主振荡器光路图,采用半导体端面

抽运光纤耦合的方案.为了补偿激光晶体的热效

应,谐振腔采用平凸腔结构,后腔镜 M１的曲率半径

为４５０mm,谐振腔的几何长度为４０mm,输出耦合

镜 M２的透射率为７５％.主振荡器抽运激光二极

管(LD)中心波长为８０８nm,光纤芯径为２００μm,
采用脉冲方式抽运,抽运脉冲宽度为１００μs,重复频

率为５kHz,最大峰值功率为３０W.为减小聚焦过

程中引入的球差,抽运耦合系统选用一对非球面透

镜作为准直透镜.为获得亚纳秒量级的调Q 脉冲

输出,实验中选用受激辐射截面和上能级寿命乘积

较大的Nd∶YVO４晶体作为增益介质,具体分析见

下文.由 实 验 可 知 掺 杂 原 子 数 分 数 为０．５％的

Nd∶YVO４晶体可以在２０W 连续抽运条件下安全

工作,考虑抽运光的充分吸收以及窄脉冲宽度的需

求,最终选择尺寸为３mm×３mm×５mm、掺杂原

子数分数为０．５％,切割方向为aＧcut的Nd∶YVO４

图１ MOPA光学原理图

Fig敭１ OpticalschematicofMOPA
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晶体作为增益晶体.另外,为了进一步提高高重复

频率下调Q 输出的脉冲稳定性,实验中选用偏硼酸

钡(BBO)晶体作为电光晶体.为了避免产生寄生振

荡以及回光对主振荡器的影响,在主振荡器中直接

加入隔离器,隔离度大于３０dB.

２．２　Nd∶YVO４级联放大器

图２是 Nd∶YVO４级联放大器的光学原理图,
激光放大单元采用两级端泵单通放大构型,抽运

LD均采用恩耐公司中心波长为８７８．６nm、带有体

布拉格光栅(VBG)波长锁定的光纤耦合输出半导

体激光器.８７８．６nm抽运对应于Nd∶YVO４晶体的

零线抽运过程,该过程将处于基态的粒子直接抽运

到激光上能级,相对于８０８nm抽运来说,避免了晶

体中粒子从高能级向激光上能级的热弛豫过程,从
而减少了热量的产生.抽运LD的波长温度漂移系

数为０．０１nm/℃,激光器的光学头部及放大级抽运

LD采用水冷方式控温,激光器的工作环境温度为

０~４０℃,实验中冷却水的温度变化范围为２０~
２６℃,对输出激光功率的影响很小.为降低结露风

险,水温设定为２６℃.两个LD串联供电,采用脉

冲方式工作,抽运脉冲宽度为１００μs,单个LD的峰

值功率为１２０W,光纤芯径为４００μm.级联放大器

中使用的增益介质均为 Nd∶YVO４晶体,掺杂原子

数分数为０．３５％.为了兼顾激光放大的提取效率、
激光晶体的热效应以及信号光与抽运光斑的模式匹

配,通过实验优化抽运光斑与信号光斑的参数,最后

确 定 一 级 放 大 激 光 和 抽 运 光 斑 的 直 径 分 别 为

０．９５mm和１．１０mm,二级放大激光和抽运光斑的

直径分别为１．１０mm和１．２０mm.

图２ Nd∶YVO４级联放大器光学原理图

Fig敭２ OpticalschematicofNd∶YVO４
cascadeamplifier

２．３　倍频与准直

图３为倍频及扩束模块的光学原理图.常用的

倍频晶体主要有磷酸氧钛钾(KTP)、LBO、周期性

极化铌酸锂(PPLN)等.KTP晶体存在灰迹效应,

不 适 用 于 高 功 率 连 续 激 光 或 高 重 复 频 率 激 光;

PPLN晶体具有较高的非线性系数,更适合中低功

率激光倍频.在此,选用损伤阈值及非线性系数相

对较高的LBO晶体作为倍频晶体.LBO晶体采用

I类相位匹配,切割角度为９０°,方位角φ＝１０．８°,尺
寸为３mm×３mm×１８mm,两端面镀有１０６４nm
和５３２nm的增透膜.扩束部分采用放大倍数为８
的双波长增透扩束镜组,扩束后５３２nm的激光发

散角(全角)优于０．２mrad.

图３ 倍频与扩束模块原理图

Fig敭３ OpticalschematicofSHGandbeamexpander

３　分析与讨论

３．１　小信号增益

对于端面抽运构型的激光系统而言,小信号增

益系数g０＝nWτfσ２１(n 为介质折射率,W 为抽运速

率,σ２１为受激辐射截面,τf 为激光晶体掺杂粒子的

上能级寿命).g０ 主要是由抽运速率和增益介质的

σ２１τf 乘积决定的,小信号增益系数具体可以表示

为[１４]

g０＝{σ２１τfγηtηQηSηBηASE[１－exp(－αl)]
[１－exp(－τp/τf)]Pp/hνpπω２

pl}, (１)
式中:l为增益介质的长度;h 为普朗克常数;γ 为与

能级结构相关的系数,在四能级系统中,γ＝１,在非

简并的三能级系统中,γ＝２[１４].ηt、ηQ、ηS、ηB、ηASE

分别为辐射传递效率、量子效率、斯托克斯因子、光
斑重叠效率以及放大的受激辐射对应的效率;α 为

晶体对抽运光的吸收系数;Pp 为抽运激光功率;νp
为抽运光频率;ωp 为抽运光斑半径.

３．２　脉冲宽度

在主动调Q 构型中,根据Degnan[１５]的调Q 理

论,输出的调Q 脉冲宽度tp 可表示为

tp＝
tr
L
lnz
z

æ

è
ç

ö

ø
÷ １－

z－１
zlnz １＋ln

zlnz
z－１
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ }

－１

,

(２)

式中:L 为腔内往返损耗;腔周期tr＝
２lr
c
,表示脉冲

在腔内往返一次所需的时间;lr 为谐振腔的光学长

度;c为真空中的光速;无量纲数z可以表示为:

z＝２g０l/L. (３)
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　　通过以上脉冲宽度的表达式可知,在不考虑Q
开关打开时间,并忽略Q 开关关门时放大的自发辐

射和自激振荡时,影响脉冲宽度的主要因素包括谐振

腔的光学长度lr、腔内往返损耗L 和无量纲参数z.

３．３　脉冲放大

在激光放大器中,脉冲放大所提取的能量取决

于增益介质存储的能量.根据FranzＧNovik的理

论,激光脉冲放大增益G 可以表示为[１４]

G＝
Es

Ein
ln{１＋[exp(Ein/Es)－１]G０}, (４)

Es＝
hν
γσ
, (５)

式中:Es 为饱和能量密度;Ein为输入脉冲能量密

度;ν为激光频率;σ 为受激辐射截面;小信号增益

G０ 可以表示为

G０＝exp(g０l)＝exp(βEstl), (６)
式中:Est为增益介质的储能密度;β 为联系增益和

储能的参数.
近红 外 波 段 常 用 的 激 光 晶 体 主 要 包 括

Nd∶YVO４、Nd∶YAG、Nd∶YLF、Nd∶GdVO４ 和

Yb∶YAG等,这几种材料的主要特性参数如表１所

示.由表１易知,Nd∶YVO４晶体和Yb∶YAG晶体

分别对应最大的受激辐射截面、上能级寿命,而

Nd∶YVO４晶体凭借着高受激辐射截面和上能级寿

命,其对应的σ２１τf 远高于其他激光晶体.根据(２)
式可知小信号增益直接影响调Q 激光器的脉冲宽

度,而小信号增益g０ 正比于σ２１τf.在此对不同晶

体材料的调Q 脉冲宽度进行比较,假定不同材料对

应的辐射传递效率、量子效率、光斑重叠效率以及放

大的受激辐射对应的效率相同,分别为０．９５、０．９０、

０．７０,抽运光斑直径为３１０μm,腔长为１０cm,腔内

往返损耗为０．３,吸收的抽运功率从１５W 逐渐增加

到５０W.得到的不同材料在不同吸收抽运功率下

对应的脉冲宽度关系如图４所示.
表１　几种近红外波段激光晶体参数的比较[１６]

Table１　ComparisonofparametersforseveralnearＧinfraredinfraredbandlasercrystals

Type λp/nm ηS/％ σ２１/(１０－１９cm２) τf/μs σ２１τf/(１０－１９μscm２)

Nd∶YVO４ ８０８ ７５．９ １５．６(１０６４nm) １００ １５６０
Nd∶YAG ８０８ ７５．９ ２．８(１０６４nm) ２３０ ６４４

Nd∶YLF
７９２
７９２

７５．６
７５．２

１．８(π)(１０４７nm)

１．２(σ)(１０５３nm)
４８０
４８０

８６４
５７６

Nd∶GdVO４ ８０８ ７５．９ ７．６(１０６４nm) １００ ７６０
Yb∶YAG ９４０ ９１．３ ０．２１(１０３０nm) ９５１ ２００

图４ 脉冲宽度与抽运功率、材料类型的关系

Fig敭４ Relationshipbetweenpulsedurationand

pumppowerormaterialtype

　　由图４可知:随着吸收抽运功率增加,输出的调

Q 脉 冲 宽 度 逐 渐 减 小;在 相 同 的 抽 运 功 率 下,

Nd∶YVO４晶体输出的调Q 脉冲宽度最窄,这也正

是本实验选择Nd∶YVO４晶体作为激光工作物质的

原因.
除了激光晶体材料和抽运功率之外,谐振腔的

腔长也直接影响输出调Q 脉冲宽度的大小,在此选

取Nd∶YVO４晶体,研究腔长和抽运功率对输出调

Q 脉冲宽度的影响.

图５ 调Q 脉冲宽度与腔长、抽运功率的关系

Fig敭５ RelationshipbetweenQＧswitchedpulseduration
andcavitylengthorpumppower

假定晶体长度为０．５cm,辐射传递效率、量子

效率、斯托克斯因子、光斑重叠效率分别为０．９５、

０．９０、０．７６、０．７０,腔内往返损耗为０．３,抽运光斑直径

为３１０μm.在此条件下输出的调Q 脉冲宽度和腔

长以及吸收的抽运功率之间的关系如图５所示.由

０８２８０４Ｇ４
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图５可知,调Q 输出脉冲宽度随着腔长的减小以及

抽运功率的增加而减小.综上可知:要获得更窄的

调Q 脉冲输出,可以选择σ２１τf较大的Nd∶YVO４晶
体作为激光晶体;另外,在保证机械元件互不干涉、
光学元件安全工作的情况下,应尽量缩短腔长,并且

增加抽运功率.理论上,使用 Nd∶YVO４晶体进行

电光调Q,可以获得最短脉冲宽度为数百皮秒的脉

冲输出.
基于以上理论设计了Nd∶YVO４亚纳秒双波长

激光器,当抽运LD设置电流增加到６．５A时,晶体

吸收的平均光功率达到９．１W,输出的调Q 脉冲对

应的脉冲宽度和功率分别为１．１８ns和２．０W.之

后使用透镜对激光进行扩束并准直,将其注入到级

联放大器中,激光在一级、二级放大级晶体前表面的

光斑直径分别为０．９５mm 和１．１０mm,由于两级

LD采用串联结构设计,因此两级放大级的电流相

同.当LD电流设置为６．５A时,对应单个LD的平

均抽运功率为３２W,注入的种子光经过第一级和第

二级放大后功率分别为６．３１W 和１３．６W,如图６
所示.使用(４)式对该级联放大过程进行模拟,发现

实验值和理论值符合得较好.其中,在较高抽运时

(＞２２W),二级放大的实验值要高于理论值,这是

由于在较高的抽运功率下引入的热透镜效应使激光

光斑变小,从而获得了更大的增益.

图６ 两级放大输出功率

Fig敭６ Outputpoweroftwocascadeamplifier

　　之后使用LBO晶体对１０６４nm的激光脉冲进行

倍频,激光在晶体前表面的光斑直径约为１．１mm.
然后通过分束镜将１０６４nm的近红外光和５３２nm的

绿光分离,分离后基频光功率为５．９１W,对应单脉冲

能量为１．１８mJ.采用OPHIR公司的NovaII型表头

及L４０(１５０)A型号探头测量输出平均功率及稳定

性,测试时长３h,功率稳定性测试如图７(a)所示,最
后得到５３２nm激光的平均功率为７．６９W,倍频效率

大于５６％,功率不稳定性xrms为０．３％.之后使用光

电探测器测量衰减后的５３２nm绿光激光,实验中采

用Thorlabs公 司 的 DET０２５A 光 电 探 测 器,采 用

TeledyneLeCroy公司型号为 MSO１０４MXsＧB(带宽

为１GHz)的示波器,测试得到的激光脉冲波形如图７
(b)所示,脉冲的半峰全宽约为９１０ps.

图７ 绿光激光的(a)输出功率稳定性曲线和(b)时域分布

Fig敭７  a Powerstabilitymapand b temporaldistributionofgreenlaser

　　使用双色镜对基频光和绿光进行分离,分离后

的基频光和倍频光分别采用Spiricon公司型号为

M２Ｇ２００s的光束质量因子M２ 测量仪进行光束质量

测量,M２ 测量仪位于出光口后４５０mm左右,测得

基频光和倍频光的光束质量分别如图８(a)和８(b)
所示.基频光在x 方向和y 方向的光束质量分别

为１．６１９和１．７６３,倍频光在这两个方向的光束质量

分别为１．２０５和１．３６２.可见,倍频过程可以在一定

程度上提高激光的光束质量,这是倍频过程的非线

性选择特性决定的,激光中心峰值功率较高的部分

被选中进行频率变换,而边侧较弱的部分未被选中.

４　结　　论

研究了近红外波段激光晶体材料的选择对调Q
脉冲宽度的影响,并比较了抽运功率、腔长等因素对

调Q 脉冲宽度的影响.实验中采用Nd∶YVO４晶体

的 MOPA放大方案,提出使用零线抽运级联放大

的 方案将主振荡级输出的重复频率为５kHz、脉冲
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图８ (a)１０６４nm和(b)５３２nm激光脉冲的光束质量

Fig敭８ Beamqualityof a １０６４nmpulseand b ５３２nmpulse

能量为４００μJ、脉冲宽度为１．１ns的１０６４nm基横

模种子光进行级联放大,在保证高光束质量以及较

小延时抖动的情况下,获得了最高５kHz/７．６９W/

９１０ps/５３２nm和５kHz/５．９W/１．１ns/１０６４nm的

双波长激光脉冲输出.
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