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摘要　对脉冲抽运与增益预抽运的微腔Ｃｒ
４＋∶ＹＡＧ／Ｎｄ∶ＹＡＧ被动调犙激光器的稳定性进行了理论和实验研究。

结果表明在抽运时抽运脉宽和重复率较大的情况下，输出激光脉冲相对于抽运脉冲抖动范围明显加大。针对此情

况，采用压缩抽运脉宽和降低重复率的方法获得了波长为１．０６μｍ、脉宽为３．８ｎｓ、单脉冲能量为６５μＪ、相对抽运

脉冲的抖动范围小于０．８μｓ的激光输出。同时分析了增益预抽运的优势和缺点。
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１　引　　言

由于不需要高压、快速电光驱动器或射频调制

器，激光二极管（ＬＤ）抽运的微腔被动调犙激光器以

其设计结构简单、体积小、价格低廉而且可靠性高的

特点被广泛地应用于实现高重复率、窄脉冲宽度、高

峰值功率的激光脉冲序列输出，在远程测量、三维成

像、环境监测、医学等众多领域都有广泛的应用［１］。

近年来，关于被动调犙 激光器已经有很多研究报

道［２～８］。我们在实验中发现，用脉冲光抽运时，在抽

运脉宽较宽的情况下，输出脉冲相对于抽运脉冲的

抖动范围会增大，同样抽运脉冲重复频率的增大也

会使这种时间延时抖动加剧，增益预抽运下的调犙

激光器也会出现这种情况，巩马理等［９］对此有过报

道，认为在增益预抽运的情况下减小直流偏置分量

可以减小这种抖动。

本文分析了以上情况出现的原因，通过调节抽

运占空比的方法使实验结果得到改善。实验表明在

增益预抽运的情况下，通过调节抽运脉冲的占空比

可以使输出脉冲的时间延时抖动保持在１μｓ以下。
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２　实验装置

实验装置如图１所示，实验中使用的激光晶体

Ｎｄ∶ＹＡＧ与饱和吸收体Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ以及ＹＡＧ晶

体压合在一起，两端面的平行度小于１０″，晶体左端

面镀有８０８ｎｍ增透、１０６４ｎｍ全反膜，右端面则镀

８０８ｎｍ全反、１０６４ｎｍ部分反射膜，反射率为６０％，

晶体整体长度为２４ｍｍ。这种方法使晶体自身形

成激光器谐振腔，不需要对激光晶体和可饱和吸收

体调准直。使用自聚焦透镜对抽运光束聚焦。

ＵＭ４５００／５０／２０ＬＤ激光器与ＰＨＩＬＩＰＳＰＭ５７８５８信

号发生器配套使用，输出０～５Ｗ波长为８０７．８ｎｍ脉

冲激光。信号发生器可产生频率在１Ｈｚ～１２５ＭＨｚ

范围内频率可调、占空比可调的方波脉冲控制

ＵＭ４５００／５０／２０ＬＤ激光器输出相应频率和脉宽的

８０７．８ｎｍ抽运激光脉冲。使用Ｇｅｎｔｅｃｅｏ功率计、

Ｌｅｃｒｏｙ８６００Ａ６ＧＨｚ示波器和高速ＰＩＮ光电二极

管对输出激光参量进行测量。

图１ ＬＤ抽运的微腔被动调犙激光器

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄＣｒ
４＋∶ＹＡＧｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｌａｓｅｒ

图２ＬＤ重复率为２ｋＨｚ，脉宽为２００μｓ时激光输出。（ａ）调犙脉冲序列，（ｂ）１００００次单脉冲叠加

Ｆｉｇ．２ ＬａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｕｍｐｅｄｂｙｔｈｅＬＤｗｉｔｈ２ｋＨｚｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ，２００μｓｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ．（ａ）犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓ，

（ｂ）ｏｖｅｒｌａｐｏｆ１０００ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｓ

３　实验结果

３．１　脉冲抽运

图２（ａ）中上方波形为抽运脉冲波形，其重复率

为２ｋＨｚ、脉宽为２００μｓ、幅值为３．２５Ｗ；下方波形

为输出激光脉冲波形，输出激光脉冲频率同样为

２ｋＨｚ，且与抽运脉冲频率一一对应，实现对被动调

犙的主动控制，脉冲宽度为４．９ｎｓ。图２（ｂ）为

１００００个脉冲叠加波形，可看出输出脉冲波形相当

稳定，其幅值峰峰值抖动优于５％。

在使用ＬＤ矩形波抽运的过程中，考虑到激光

晶体的上能级寿命为２３０μｓ，所以控制抽运脉宽在

５０～２２０μｓ之间，重复率在２～１１ｋＨｚ之间。在调

犙激光器出光后，保持其中一个参量不变，改变另一

个参量，发现以下现象：

１）在相同的重复率下，抽运脉宽与输出脉冲相

对于抽运脉冲的时间延时抖动范围成正比。图３（ａ）

所示的是重复率为２ｋＨｚ时，输出脉冲时间延时抖

动范围与抽运脉宽的关系。抽运脉宽在５６～２２０μｓ

之间变化。可以看出，当抽运脉宽为２２０μｓ时，输

出脉冲相对于抽运脉冲的时间延时抖动为１０μｓ；而

当抽运脉宽为５６μｓ时，输出脉冲时间延时抖动范

５
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围仅为０．４μｓ。

２）在相同的抽运脉宽下，抽运重复频率与输出

激光脉冲时间延时抖动范围成正比。图３（ｂ）所示

的是抽运脉宽为５３μｓ时，输出单脉冲的相对抖动

范围与抽运重复率之间的关系，抽运重复率在２～

１１ｋＨｚ之间变化。可以看出，当抽运脉冲重复频率

为１１ｋＨｚ时，输出脉冲对于抽运脉冲的时间延时

抖动为３．２μｓ；抽运重复率为２ｋＨｚ时，输出脉冲时

间延时抖动范围仅为０．３μｓ。

图３ 脉冲抽运下（ａ）抽运脉宽和（ｂ）抽运重复率与脉冲时间延时抖动范围的关系

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｐｕｍｐｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄ（ｂ）ｐｕｍｐｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｊｉｔｔｅｒｓｃｏｐｅｏｆｔｉｍｅｄｅｌａｙｂｙｐｕｌｓｅｐｕｍｐ

图５ 增益预抽运下（ａ）抽运脉宽和（ｂ）抽运重复率与脉冲时间延时抖动范围的关系

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｐｕｍｐｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄ（ｂ）ｐｕｍｐｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｔｉｍｅｊｉｔｔｅｒｓｃｏｐｅｂｙｐｒｅｐｕｍｐ

３．２　增益预抽运

增益预抽运［１０］的原理如图４。增益预抽运是一

个周期过程，每一个周期包含两个阶段。第一个阶

段采用低于阈值的直流偏置分量犐ｂ进行抽运，使激

光晶体内部的反转粒子数尽可能地接近临界区域，

这时犙开关不会打开，同时保证每一次激光器发出

脉冲的初始条件保持一致。第二个阶段采用一个又

窄又高的抽运脉冲分量犐ｐ来抽运，使反转粒子数迅

速超过临界区域，这时犙开关开启，形成激光脉冲。

增益预抽运使调犙激光器产生脉冲前，增益介质中

的反转粒子数保持稳定，从而在一定程度上减小了

调犙开关开启时间的不确定度
［９～１２］，改善输出脉冲

的稳定性。

图５（ａ）是抽运脉宽为６０μｓ，重复率为２～

１１ｋＨｚ时，输出脉冲时间延时抖动范围；图５（ｂ）是

抽运重复率为６ｋＨｚ，脉宽为２０～１４０μｓ时，输出脉

冲延时抖动范围。可以看出在增益预抽运的情况

下，当抽运脉冲的占空比较大时，调犙 激光器输出

图４ 增益预抽运下抽运功率随时间的变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒｗｉｔｈｔｉｍｅｂｙｐｒｅｐｕｍｐ

脉冲的时间延时抖动范围很大，达到５μｓ以上。

所以，在增益预抽运情况下，只有在较小的占空

比下才能获得相对抖动范围小于１μｓ的单脉冲。

图６所示的是重复率为０．１～３ｋＨｚ、脉宽为１５μｓ

时脉冲时间延时抖动范围。可以看出，脉冲时间延

时抖动范围基本在１μｓ之内。

６
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图６ 增益预抽运下重复率与脉冲时间延时抖动范围的关系

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

ｊｉｔｔｅｒｓｃｏｐｅｂｙｐｒｅｐｕｍｐ

４　结果分析

４．１　抽运脉宽以及重复率对输出脉冲时间延时抖

动范围的影响

在脉冲抽运的过程中出现这种输出脉冲的时间

延时抖动主要原因是，在整个抽运过程中，某一个抽

运周期，增益在较短时间内使饱和吸收体漂白，使激

光输出的时间提前；而在另一个抽运周期，由于输出

脉冲幅值有一定的变化，导致前一次输出后上能级

粒子数消耗较大，使得下一次增益需要较长时间的

抽运积累才能漂白饱和吸收体，这样就造成脉冲输

出延迟，这两种情况在抽运过程中交替反复发生，使

得调犙激光脉冲不能始终保持相同的周期输出，有

了一定的时间延时抖动范围。

这种情况在抽运脉宽较宽或抽运重复率加大时

比较严重，除了上述原因之外，最重要的是因为整个

抽运周期内占空比增大，使得在输出脉冲后剩余的

反转粒子数在本次抽运周期结束而下一次抽运周期

到来前没有完全消耗尽，这样使得每一次的脉冲输

出的初始条件有很大不同，从而使输出脉冲时间延

时抖动范围加大。

解决这种问题的办法是在保持抽运重复率不变

的情况下，减小抽运脉冲宽度，或是保持抽运脉冲宽

度不变，减小抽运脉冲的重复率。两种方法的目的

都是在整个抽运周期内，使占空比减小，在下一个周

期到来之前，上能级的粒子通过自发辐射已经消耗

尽，所以每一次的脉冲输出初始条件基本相同，从而

达到减小输出脉冲时间延时抖动范围的目的。

４．２　直流偏置分量对输出脉冲时间延时抖动的影响

增益预抽运的特殊抽运方式下，直流分量犐ｂ在

抽运时应当起到隔离作用，屏蔽脉冲之间的相互干

扰，减小腔内剩余反转粒子数、饱和吸收体初始透射

率以及晶体热效应对犙开关时间的影响，使每次激

光脉冲输出之前，粒子反转数积累达到基本相近水

平。因此除上述原因之外，当犐ｂ 过高时，使增益介

质内的反转粒子数始终保持在阈值以下某一个位

置，不容易产生自发辐射，前一次调犙 激光器脉冲

输出后剩余的上能级粒子数不能被及时地消耗掉，

所以增益预抽运时输出脉冲时间延时抖动范围增

大。因此在增益预抽运时要注意优化参量，即直流

分量的设定应当小于激光器的阈值。并且在保证输

出能量和峰值功率的基础上，使抽运脉宽和重复频

率较小。

５　结　　论

本文针对ＬＤ抽运的Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ／Ｎｄ∶ＹＡＧ被

动调犙激光器在脉冲抽运和增益预抽运下的分析

研究得知，抽运脉冲占空比与调犙激光器输出脉冲

的时间延时抖动成正比。所以通过压缩抽运周期内

占空比的方法可以减小输出脉冲的时间延时抖动。

增益预抽运的优势在于减小了调犙 开关开启

时间的不确定度，改善输出脉冲的稳定性。但是直

流偏置分量设定得过高会使输出脉冲的时间延时抖

动加剧，在这种情况下，要通过压缩抽运周期内占空

比以及优化预抽运参量的方法来获得高峰值功率、

窄脉冲、稳定的激光输出。
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