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准连续波泵浦Yb∶KYW/Cr4+∶YAG调Q激光脉冲
产生特性的研究

张妮慧 1，2， 姚铭杰 1，2， 葛文琦 1，2， 张鸿博 1，2*

1中国科学院空天信息创新研究院，北京  100094；
2中国科学院大学光电学院，北京  100049

摘要  从被动调 Q 速率方程出发，理论上研究了准连续波激光二极管（LD）泵浦 Yb∶KYW/Cr4+∶YAG 激光器时泵浦参

数对脉冲输出特性的影响，通过数值计算解析了调 Q 脉冲延时、脉冲宽度、子脉冲序列等特性与泵浦速率的关系，从而获

得最优化泵浦光占空比，有效减少连续波泵浦产生的热效应。进一步，在实验上采用高重频 LD 泵浦源，通过调控泵浦参

数实现了被动调 Q 激光的重复频率、脉冲延时、脉冲串子脉冲个数等输出特征的准确锁定和控制。当采用泵浦功率为

15. 6 W、占空比分别为 6. 50%、8. 00% 和 9. 65% 时，获得单脉冲、双脉冲和三脉冲的稳定输出，提高了泵浦脉冲和激光脉

冲的耦合共振，实验结果与理论计算吻合较好。
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Pulse Characteristics of Quasi Continuous-Wave Pumped 
Yb∶KYW/Cr4+∶YAG Q-Switched Laser
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Abstract A theoretical investigation of the influence of pump parameters of quasi-continuous-wave laser-diode (LD) 
pumped Yb∶KYW/Cr4+∶YAG laser on pulse characteristics based on passively Q-switched rate equations is presented.  
Through numerical calculation, the relationship between the characteristics of Q-switched pulse delay, pulse width, sub-

pulse sequence, and pump rate is analyzed to obtain the optimal pump-light duty cycle and effectively reduce the thermal 
effect caused by continuous-wave pump.  Furthermore, the high-repetition-rate LD pump source is used in the experiment, 
and the accurate locking and control of output characteristics such as repetition rate, pulse delay, and the number of pulse 
trains of the passively Q-switched laser are realized by adjusting the pump parameters.  When the duty cycles of 15. 6-W 
pump power are 6. 5%, 8%, and 9. 65%, stable outputs of single pulse, double pulse, and triple pulse, respectively, are 
obtained, and the coupling resonance of pump pulse and laser pulse is improved.  The experimental results are in 
agreement with the theoretical calculation.
Key words laser and laser optics; passively Q-switched; Yb∶KYW; quasi-continuous-wave pump; pulse generation; pulse 
chain

1　引 言

小型化、紧凑型纳秒/亚纳秒短脉冲激光在激光雷

达探测、激光测距、激光光谱分析、光追踪导航等方面

有着重要的应用［1-6］。相对于主动调 Q 激光，被动调 Q
激光器结构紧凑成本低，由于 Cr4+∶YAG 可饱和吸收

晶体具备物化性能稳定、抗损伤阈值高、使用寿命长等

优点而成为首选的调 Q 介质［7］。采用连续波泵浦的被
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动调 Q 激光，在工作时，输出脉冲重复频率等受泵浦强

度、晶体参数、器件温度等因素的影响较大，导致脉冲

频率、脉宽等参数的稳定性差，难以准确控制，采用准

连续波泵浦技术可有效控制被动调 Q 激光脉冲重复频

率，研究泵浦参数与脉冲产生的关系，可使得调 Q 激光

拥有更高的泵浦效率、更小的热效应和更大的峰功率。

特别在敌我识别、激光测距等领域中［8-9］，对激光脉冲

序列特征的控制有着更为严苛的要求，需在小的时序

抖动下实现对激光脉冲的调控，因此，深入研究准连续

波泵浦下的被动调 Q 激光的输出脉冲特性有十分重要

的意义。

2003 年，郑权等［8］在低于激光器阈值的可调直流

预激励基础上叠加一周期、脉冲、电流幅度可调的激光

二极管（LD）矩形波电流脉冲泵浦 Nd∶YAG/Cr4+∶

YAG 激光器，实验上通过调节矩形波电流占空比和周

期，实现了被动调 Q 激光器单脉冲稳定输出和多脉冲

发 射 状 态 。 2005 年 ，段 玉 生 等［10］在 被 动 调 Q Nd∶
YVO4/Cr4+∶YAG 激光器中将一控制 LD 聚焦到 Cr4+∶

YAG 上，实验中通过控制晶体的漂白程度从而实现调

Q 激光器脉冲输出时刻和个数的主动控制。2010 年，

Lee 等［11］对比了连续和准连续波泵浦被动调 Q Nd∶
YAG/Cr4+∶YAG 激光器的脉宽、脉冲能量和脉冲间的

时间延迟等输出特性，得到准连续波泵浦可主动控制

脉冲频率以及大大减少脉冲抖动时间。 2016 年，

Zheng 等［12］研究了强脉冲泵浦技术，采用重频 1 kHz、
最大峰功率 400 W、脉宽 200 μs 的光纤耦合 LD 准连续

波泵浦被动调 Q Nd∶YAG/Cr4+∶YAG 激光器并结合

非线性频率变换，最终得到峰值功率 1 MW 以上、低定

时抖动的紫外激光输出。与掺 Nd3+激光器相比，掺

Yb3+激光器的主要优点是泵浦波长和激光波长更接

近，量子缺陷低，保证了较低的热效应。其中，双轴晶

体 Yb∶KYW 具备较大的吸收和发射截面、较宽的增益

带宽和偏振激光输出利于非线性频率变换的优势，对

于 紧 凑 小 型 化 激 光 器 的 研 制 具 有 很 大 的 应 用 价

值［13-16］。上述对被动调 Q 输出脉冲的调控的工作均是

基于实验研究，与理论结合分析较少，并且对于调 Q 脉

冲的延时、脉冲串中子脉冲数等特性的研究也相对较

少。因此本文基于被动调 Q Yb∶KYW/Cr4+∶YAG 激

光器，从速率方程出发，理论模拟分析了准连续波泵浦

下泵浦参数对脉冲输出特性的影响，并进行了相应的

被动调 Q 实验。实验表明，准连续波泵浦下被动调 Q 
Yb∶KYW 激光器可稳定运行，通过改变泵浦功率和泵

浦脉宽，可实现对激光脉冲的重复频率、脉冲延时以及

脉冲串子脉冲个数的锁定和调控，实验结果和理论仿

真吻合较好。

2　理论研究及激光系统组成

2. 1　被动调Q Yb∶KYW 激光器脉冲特性仿真理论

当输出激光波长为 1 μm 时，Yb∶KYW 为准四能

级的激光运行机制，图 1 所示为 Yb∶KYW 的能级分裂

以及准四能级系统能级跃迁。Yb3+离子的吸收光谱和

发射光谱有交叠部分，所以影响掺 Yb3+介质激光阈值

的一个重要因素是增益介质对激光波长的重吸收［17］，

从 Yb∶KYW 晶体的能级分裂结构出发，考虑重吸收损

耗，对被动调 Q 速率方程进行修正，有激光二极管准连

续波泵浦 Yb∶KYW 被动调 Q 耦合速率方程组：
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ϕ 为腔内光子数密度；c 为真空中光速；n、ngs 和 n es 分别

为激光晶体的反转粒子数密度、Cr4+∶YAG 基态和激

发态粒子数密度；σ、σ sg、σgs 和 σes 分别为激光晶体的受

激发射截面、信号光的重吸收截面、Cr4+∶YAG 基态和

激发态吸收截面；t r 表示腔内光子寿命，有 t r = 2L
c

，L

表示谐振腔光学长度；τ 为激光晶体的上能级寿命；f1

和 f2 分别为斯塔克分裂能级中激光低能级和高能级的

能级分数；l 和 ls 分别为激光晶体和 Cr4+∶YAG 的长

度；R 为输出镜反射率；δ 为腔内损耗；pp 为泵浦光峰功

图 1　Yb∶KYW 的能级分裂图和准四能级系统能级跃迁示意图

Fig.  1　 Yb∶KYW energy level split diagram and energy level 
transition diagram of quasi-four-level system

率，有 pp = P/ ( tp /T )，p 为泵浦平均功率；α 为激光晶体

的吸收系数；hvp 为泵浦光子能量；A p 为泵浦光束横截

面积；tp 为泵浦脉宽；T 为一个泵浦周期。

由式（2）激光上能级反转粒子数密度方程可知，当

无激光产生时即 ϕ = 0，此时，根据式（1）腔内光子数密

度方程，引入上能级反转粒子数密度阈值 n th，从而得

到达到激光输出阈值时的时间为

td = τ ln [α/ (α - 1) ]， （7）

式中，α = W p τ
n th

，对 td 进行微分得到时间抖动情况：

△t = τ
1 - α

△α
α

= τ
1 - α

△W p

W p
= τ

1 - α
△P

P
 。（8）

可以看出，泵浦功率的一个微小改变都会引起延迟的

较大变化，因此对于被动调 Q 脉冲间的延时的研究，泵

浦源的影响是至关重要的。

当泵浦功率非常大时，脉冲抖动可以在更短的时

间得到限制，同时脉冲峰值与峰值间的偏差也可以得

到缓解，准连续波泵浦因具有较大峰值功率的优势，因

此可以减小脉冲的时序抖动。泵浦效率和与热负荷的

表达式为［12］

ηp ≡
1 - exp ( )- tp /τ

tp /τ
 ， （9）

ηh ≡ 1 - ηq ⋅ η r ⋅ ηp ⋅ λp /λ f， （10）
式中：ηp 为泵浦效率；ηh 为热负荷；ηp 为泵浦量子效率；

η r 为辐射量子效率；λp 为泵浦波长；λ f 为平均荧光波

长。式（9）泵浦效率表示来自于脉冲泵浦下光子数密

度和反转粒子数密度变化的速率方程，是激光腔在稳

态条件下，泵浦脉冲时间内介质储存在上能级的最大

反转粒子数与总粒子数的比值，式中的 tp /τ 为泵浦脉

宽与上能级寿命之比，由于准连续波泵浦脉冲时间小

于连续泵浦，使准连续波泵浦的 ηp 较大，ηh 变小，即准

连续波泵浦具有更低的热负荷。

根据上述理论分析并对速率方程进行数值求解，

得出准连续波泵浦下泵浦参数对脉冲输出特性的影

响，所使用的参数如表 1 所示。

2. 2　实验装置和方法

Yb∶KYW 被动调 Q 激光器装置图如图 2 所示，为

保证稳定的基横模输出，采用简单、紧凑的平凹腔，其

中：平面输入镜 M1 两面均镀有 940 nm 高透（HT）膜，

腔内一面镀有 1030 nm 高反（HR）膜；平凹输出镜 M2

腔内面镀有 1030 nm 部分反射膜，透过率 T=15%，曲

率 R = 200 mm；总腔长 32 mm。泵浦源为纤芯直径为

200 μm、数值孔径为 0. 22 的光纤耦合输出的 LD，重频

为 500 Hz，泵浦脉宽在 100~200 μs 间可调，输出中心

波长为 940 nm，输出功率>20 W。耦合头由一对近红

外增透凸透镜（焦距比为 3∶5）组成，并准直聚焦到腔

内激光晶体上，此时泵浦光束直径为 333. 3 μm。Yb∶
KYW 晶体掺杂的原子数分数为 3%，通光截面尺寸为

3 mm×4 mm，通光长度为 10 mm，N g - cut，沿 N m 方

向切割 1°，以防止寄生振荡。晶体两端面镀膜分别为

HT@1030 nm & 940 nm。为进行有效的热管理，晶体

用铟箔包裹并安装在通有循环冷却水的紫铜热沉上，

循环冷却水温为 23 ℃。采用未镀膜的 Cr4+∶YAG，其

通光截面为 Φ6 mm，厚度为 0. 5 mm，初始透过率 T0=
95 %。

在上述实验条件下，搭建 Yb∶KYW 被动调 Q 激光

器，通过调节输出镜和 Cr4+∶YAG 晶体的位置使谐振

腔处于最佳状态，获得调 Q 脉冲激光输出。

表 1　相关参数取值

Table 1　Value of related parameters

图 2　Yb∶KYW 被动调 Q 激光器的装置图

Fig.  2　Cavity’s design diagram of Yb∶KYW passively Q-switched laser
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率，有 pp = P/ ( tp /T )，p 为泵浦平均功率；α 为激光晶体

的吸收系数；hvp 为泵浦光子能量；A p 为泵浦光束横截

面积；tp 为泵浦脉宽；T 为一个泵浦周期。

由式（2）激光上能级反转粒子数密度方程可知，当

无激光产生时即 ϕ = 0，此时，根据式（1）腔内光子数密

度方程，引入上能级反转粒子数密度阈值 n th，从而得

到达到激光输出阈值时的时间为

td = τ ln [α/ (α - 1) ]， （7）

式中，α = W p τ
n th

，对 td 进行微分得到时间抖动情况：

△t = τ
1 - α

△α
α

= τ
1 - α

△W p

W p
= τ

1 - α
△P

P
 。（8）

可以看出，泵浦功率的一个微小改变都会引起延迟的

较大变化，因此对于被动调 Q 脉冲间的延时的研究，泵

浦源的影响是至关重要的。

当泵浦功率非常大时，脉冲抖动可以在更短的时

间得到限制，同时脉冲峰值与峰值间的偏差也可以得

到缓解，准连续波泵浦因具有较大峰值功率的优势，因

此可以减小脉冲的时序抖动。泵浦效率和与热负荷的

表达式为［12］

ηp ≡
1 - exp ( )- tp /τ

tp /τ
 ， （9）

ηh ≡ 1 - ηq ⋅ η r ⋅ ηp ⋅ λp /λ f， （10）
式中：ηp 为泵浦效率；ηh 为热负荷；ηp 为泵浦量子效率；

η r 为辐射量子效率；λp 为泵浦波长；λ f 为平均荧光波

长。式（9）泵浦效率表示来自于脉冲泵浦下光子数密

度和反转粒子数密度变化的速率方程，是激光腔在稳

态条件下，泵浦脉冲时间内介质储存在上能级的最大

反转粒子数与总粒子数的比值，式中的 tp /τ 为泵浦脉

宽与上能级寿命之比，由于准连续波泵浦脉冲时间小

于连续泵浦，使准连续波泵浦的 ηp 较大，ηh 变小，即准

连续波泵浦具有更低的热负荷。

根据上述理论分析并对速率方程进行数值求解，

得出准连续波泵浦下泵浦参数对脉冲输出特性的影

响，所使用的参数如表 1 所示。

2. 2　实验装置和方法

Yb∶KYW 被动调 Q 激光器装置图如图 2 所示，为

保证稳定的基横模输出，采用简单、紧凑的平凹腔，其

中：平面输入镜 M1 两面均镀有 940 nm 高透（HT）膜，

腔内一面镀有 1030 nm 高反（HR）膜；平凹输出镜 M2

腔内面镀有 1030 nm 部分反射膜，透过率 T=15%，曲

率 R = 200 mm；总腔长 32 mm。泵浦源为纤芯直径为

200 μm、数值孔径为 0. 22 的光纤耦合输出的 LD，重频

为 500 Hz，泵浦脉宽在 100~200 μs 间可调，输出中心

波长为 940 nm，输出功率>20 W。耦合头由一对近红

外增透凸透镜（焦距比为 3∶5）组成，并准直聚焦到腔

内激光晶体上，此时泵浦光束直径为 333. 3 μm。Yb∶
KYW 晶体掺杂的原子数分数为 3%，通光截面尺寸为

3 mm×4 mm，通光长度为 10 mm，N g - cut，沿 N m 方

向切割 1°，以防止寄生振荡。晶体两端面镀膜分别为

HT@1030 nm & 940 nm。为进行有效的热管理，晶体

用铟箔包裹并安装在通有循环冷却水的紫铜热沉上，

循环冷却水温为 23 ℃。采用未镀膜的 Cr4+∶YAG，其

通光截面为 Φ6 mm，厚度为 0. 5 mm，初始透过率 T0=
95 %。

在上述实验条件下，搭建 Yb∶KYW 被动调 Q 激光

器，通过调节输出镜和 Cr4+∶YAG 晶体的位置使谐振

腔处于最佳状态，获得调 Q 脉冲激光输出。

表 1　相关参数取值

Table 1　Value of related parameters

Parameter
σ/m2

σ sg /m2

σgs /m2

σes /m2

ng

n s

L/mm
f1

Value
3. 0×10-24

0. 3×10-24

8. 7×10-23

2. 2×10-23

2
1. 8
35

0. 0840

Parameter
τ/μs
ts /μs

γ

δ

l/mm
ls /mm

c/ (m ⋅ s-1)
f2

Value
300
3. 5

1
0. 2
10

0. 5
3×108

0. 7524

图 2　Yb∶KYW 被动调 Q 激光器的装置图

Fig.  2　Cavity’s design diagram of Yb∶KYW passively Q-switched laser
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3　理论和实验结果及分析

从速率方程可知，在给定泵浦源、激光晶体和腔型

的条件下，泵浦速率通过改变腔内反转粒子数密度来

影响脉冲输出，而从式（6）可以看出，泵浦速率由泵浦

功率 P 和泵浦脉宽 tp 决定。因此，接下来主要分析 P
和 tp 对脉冲输出特性的影响，包括以下两个部分：对脉

冲延时和脉冲串子脉冲个数的影响。

3. 1　对脉冲延时的影响

图 3 为在给定泵浦脉冲下调 Q 脉冲延时示意图，

其中 tp 和 td 分别表示泵浦脉宽和调 Q 脉冲延时，为微

秒量级，t l 为激光脉宽，为纳秒量级。通过理论模拟，

图 4 给出了泵浦功率 P 和泵浦脉宽 tp 对激光单脉冲延

时的整体作用情况，其中 P 由 10 W 增大到 30 W，tp 由

100 μs 增加到 400 μs，因为 P 和 tp 决定了泵浦速率，存

在 td 相等的区域分布，而这些区域泵浦速率恰好一致。

并且从图中还可以观察到，P 越大、tp 越小时 td 越短，且

变化情况近似为线性，当 P = 30 W 和 tp = 100 μs 时存

在最短延时 20 μs；P 越小、tp 越大时 td 越长，但存在突

变情况。为进一步分析，图 5（a）和 5（b）分别给出了

tp = 100，200，300 μs 时 td 随 P 的 变 化 情 况 和 P =
15， 20， 25 W 时 td 随 tp 的变化情况，较为直观地发现了

大泵浦功率和小泵浦脉宽更有利于缩短脉冲延时。这

是因为 P 越大、tp 越小时，对应的泵浦速率越大，反转

粒子数增大到最大值越快，漂白 Cr4+∶YAG 越容易，单

脉冲延时越短。图 5（a）中存在一个较为特殊的现象，

当 P = 10 W，tp = 300 μs 时，td 为 316 μs，大于泵浦脉

宽，这是因为在泵浦源的作用下，腔内反转粒子数在泵

浦持续时间 300 μs 时累积到最大值，但此时 Q 开关仍

关闭，无脉冲输出，当泵浦停止，反转粒子数下降，腔内

光强增大，在 316 μs 时 Cr4+∶YAG 中几乎所有的基态

粒子被激发到激发态，Q 开关被打开，从而输出光脉

冲，这也就解释了小泵浦功率和大泵浦脉宽下脉冲延

时存在的突变情况。因此，若想得到单脉冲，可根据

图 4、图 5 中激光脉冲延时的理论预期，针对特定的泵

浦速率，调整泵浦功率和脉宽，最终实现既可减少热效

应又相对稳定且具备最佳占空比的单脉冲输出，此时

由于在一个泵浦周期内只输出一个脉冲，所以输出脉

冲频率完全等于泵浦脉冲频率。

随后，为表征激光性能，脉冲波形由 Tektronix 公

司的 1 GHz MSO4101 数字示波器和 Thorlabs 公司的

DET10AM 探测器进行实时观测，并给出激光脉冲延

时情况。如图 6（a）、6（b）所示，P 分别为 12. 7、13. 8、
14. 6、15. 6 W，当 tp = 200 μs 时激光单脉冲延时情况

以及根据脉冲延时改变 tp 从而得到单脉冲脉宽 t l 的实

图 3　调 Q 脉冲延时示意图

Fig. 3　Diagram of Q-switched pulse delay

图 4　泵浦源对脉冲延时的影响

Fig.  4　Influence of pump source on pulse delay

图 5　脉冲延时随（a）泵浦功率（tp = 100，200，300 μs）和（b）泵浦脉宽（P = 15，20，25 W）的变化情况

Fig. 5　Variations of pulse delay with (a) pump power (tp = 100,200,300 μs) and (b) pump pulse width (P = 15,20,25 W)
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验与理论对比情况。从图中可以看到，随着 P 的增加，

td 有较为明显的缩短，t l 则略有减小，相对理论值实验

结果均略有偏高，分析原因是由于腔内功率密度过高，

不可避免的热效应增加了激光器的腔内损耗，从而使

得脉冲延时和脉宽有所增加。同时还发现，低功率下

二者脉冲延时差距相对较大，考虑是由于低功率下掺

镱晶体的重吸收损耗更高所致。

为量化泵浦脉宽对脉冲延时的影响，给出了当

P = 12. 7 W、tp = 200， 190， 170 μs 时激光单脉冲建立

的波形图，结果如图 7（a）所示。可以发现，3 种泵浦脉

宽下脉冲延时基本保持一致，其中泵浦脉宽为 170 μs
时激光脉冲恰好建立在泵浦脉冲波形后沿，此时泵

浦脉宽与脉冲延时相等，即此条件下的最佳占空比

为 8. 5%。图 7（b）为 3 种泵浦条件下的脉冲波形图，可

以看出 tp = 170 μs 时，单脉冲波形均匀对称无拖尾且

脉宽最小为 5. 100 ns，因此保证最佳泵浦占空比还有

利于得到较为理想的激光脉冲，而这十分具有应用

价值。

测试了 30 min 内单脉冲输出能量为 0. 2 mJ 时的

能量波动情况来表明系统稳定性情况，此时最大泵浦

功率为 15. 6 W，泵浦脉宽为 130 μs，重频为 500 Hz，结

果如图 8（a）所示，在准连续波泵浦下调 Q 系统十分稳

定，30 min 内输出能量的标准偏差为 0. 76 μJ。图 8（b）
为此时调 Q 激光脉冲输出序列，可看出脉冲峰值与峰

图 6　（a）脉冲延时和（b）脉宽随泵浦功率的变化情况

Fig. 6　Variation of (a) pulse delay and (b) pulse width with pump power

图 7　脉冲建立（a）波形图  和（b）脉宽图（P = 12.7 W，tp = 200， 190， 170 μs）
Fig. 7　Pulse build (a) waveform graph and (b) pulse width graph (P = 12.7 W,tp = 200, 190, 170 μs)
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值间的幅度变化较小。这是因为脉冲的抖动取决于调

Q 脉冲后剩余的激发态反转粒子数密度，在准连续波

泵浦情况下，脉冲启动时间由脉冲电流源控制，时间波

动仅为脉冲累积时间内的波动，而剩余的激发态反转

粒子数在下一个脉冲建立之前已经消耗殆尽。

3. 2　对脉冲串子脉冲的影响

当泵浦功率较大和泵浦脉宽较小时，同一组脉冲

序列会出现脉冲串情况，这是由于单脉冲延时逐渐缩

短，而工作物质的阈值反转粒子数基本保持不变，存在

的剩余反转粒子数多次打开 Q 开关，从而形成子脉冲

输出。接下来将分析泵浦源对激光脉冲串子脉冲的

影响。

与脉冲延时相同，图 9 给出了理论上泵浦功率 P
和泵浦脉宽 tp 对子脉冲个数的整体作用情况。图中表

明 P 越大、tp 越小时子脉冲个数越多，P = 30 W、tp =
100 μs 时存在最大子脉冲个数，为 9 个。并且可观察

到，P 不变的情况下在一较大泵浦脉宽范围内子脉冲

个数保持不变，因此泵浦功率对子脉冲个数的影响

更大。

针对脉冲串子脉冲的产生，就实验结果与理论模

拟进行了对比，包括子脉冲个数和子脉冲间的延时。

图 10 为 tp = 200 μs时，子脉冲个数随 P 的变化情况，不

难看出，子脉冲个数会随着 P 的增大而增加，实验下子

脉 冲 个 数 偶 有 小 于 理 论 值 ，但 二 者 相 差 不 大 。

图 11（a）则为子脉冲间的延时，P 增大的情况下，脉冲

延时随之缩短且脉冲与脉冲间的延迟也会变短，对比

理论值和实验值，各个脉冲的延时存有些许差异，但 P
越大差距逐渐减小，在最大泵浦功率 P = 15. 6 W 下，

实 验 上 首 脉 冲 到 三 脉 冲 的 延 时 分 别 为 130、160、
190 μs，图 11（b）为此情况下的脉冲波形图，而理论上

则分别为 82、138 、186 μs，可看出三脉冲延时的实验

值和理论值已非常接近，这说明在一定程度上理论模

拟是可靠的。通过对脉冲串子脉冲间延时的分析，可

达到控制脉冲序列中子脉冲个数的目的。

针对上述分析，结合理论仿真结果，通过改变脉

冲 泵 浦 源 的 功 率 和 脉 宽 ，从 而 实 现 被 动 调 Q Yb∶
KYW 激光器激光脉冲重频、脉冲延时、脉冲串子脉

冲个数在一定程度上的锁定和调控以及激光脉冲的

稳定输出。
图 9　泵浦源对脉冲个数的影响

Fig.  9　Influence of pump source on pulse number

图 8　被动调 Q Yb∶KYW 激光器（a）在 30 min 内的能量稳定性和（b）脉冲建立情况  （P = 15.6 W）

Fig. 8　(a) Energy stability within 30 min and (b) pulse establishment of Q-switched Yb∶KYW laser (P = 15.6 W)

图 10　tp = 200 μs时，脉冲个数随泵浦功率的变化情况

Fig.  10　Change of pulse number with pump power when 
tp = 200 μs

4　结 论

从被动调 Q 速率方程出发，结合 Yb∶KYW 晶体

的特性以及准连续波泵浦的特点，理论模拟了泵浦功

率和泵浦脉宽对被动调 Q 激光器脉冲延时、脉冲宽

度、脉冲串子脉冲个数以及子脉冲间的延时等特性的

影响。在此基础上，采用 Yb∶KYW/Cr4+∶YAG 的被

动调 Q 激光对理论进行验证并分析，获得与理论模拟

一致的结果，通过对准连续波 LD 泵浦源的调控，实

现最佳泵浦占空比的被动调 Q Yb∶KYW 激光器在脉

冲频率、脉冲延时和脉冲串子脉冲个数的锁定和调

控，在泵浦功率为 15. 6 W、占空比分别为 6. 50%、

8. 00% 和 9. 65% 时，获得单脉冲、双脉冲和三脉冲的

稳定输出。
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4　结 论

从被动调 Q 速率方程出发，结合 Yb∶KYW 晶体

的特性以及准连续波泵浦的特点，理论模拟了泵浦功

率和泵浦脉宽对被动调 Q 激光器脉冲延时、脉冲宽

度、脉冲串子脉冲个数以及子脉冲间的延时等特性的

影响。在此基础上，采用 Yb∶KYW/Cr4+∶YAG 的被

动调 Q 激光对理论进行验证并分析，获得与理论模拟

一致的结果，通过对准连续波 LD 泵浦源的调控，实

现最佳泵浦占空比的被动调 Q Yb∶KYW 激光器在脉

冲频率、脉冲延时和脉冲串子脉冲个数的锁定和调

控，在泵浦功率为 15. 6 W、占空比分别为 6. 50%、

8. 00% 和 9. 65% 时，获得单脉冲、双脉冲和三脉冲的

稳定输出。
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