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摘要　采用激光二极管（ＬＤ）抽运犮轴切割的Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体，声光调制器作为主动调犙开关，Ｃｒ
４＋∶ＹＡＧ饱和

吸收体作为被动调犙开关，实现了声光Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ主被动双调犙１．０６μｍ激光运转。实验结果表明，通过改变声

光调制器和Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ饱和吸收体在谐振腔内的位置，可以有效地控制脉冲宽度，同时获得了双调犙激光的单脉

冲能量、峰值功率的变化范围。根据犃犅犆犇矩阵传输理论计算得出的腔内模式半径沿腔轴的变化关系，考虑腔内

振荡光强的空间高斯分布以及声光调制的渡越时间，给出了ＬＤ抽运声光Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ主被动双调犙激光的耦合速

率方程组，理论计算与实验结果相符。

关键词　激光技术；激光二极管抽运；声光调犙开关；Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ；脉冲宽度；高斯分布；速率方程组
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１　引　　言

激光二极管（ＬＤ）抽运的调犙激光器具有全固

化、体积小和抽运效率高等特点，在激光通讯 、遥感

探测、军事和医疗等领域有广泛的应用前景。被动

调犙 一般采用饱和吸收体，如 Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ、ＧａＡｓ

等［１～３］，主动调犙 一般采用声光或电光调制
［４～６］。

脉冲宽度是调犙激光器的主要参数之一，在某些应

用中要求能对脉宽进行控制和调整，Ｎ．Ｄ．Ｌａｉ

等［７］和李桂秋等［８］通过改变激光在饱和吸收体中的

半径和抽运光在激光晶体中的半径，分别研究了
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Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调犙１．０６μｍ激光和倍频绿激光

的脉宽控制。在一谐振腔内同时使用两种调犙 称

为双调犙，结果表明双调犙激光能够使脉冲宽度变

窄、峰值功率增大［９～１１］。目前，有关主被动双调犙

激光脉宽控制的研究报道较少。由于切割方向不

同，晶体的吸收发射截面等参数有很大差异，从而导

致不同的激光特性。目前对犪轴切割 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４

的研究工作比较多，而对犮轴切割Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体

激光特性的理论与实验研究相对较少。虽然犮轴切

割的Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体的发射截面（１．２×１０
－１９ｃｍ２）

小于犪轴切割的发射截面（７．６×１０－１９ｃｍ２），具有

较高的激光阈值，但其内部损耗要小得多，使其斜效

率远远高于犪轴切割 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体
［１２］。应用到

调犙激光器中，犮轴切割的Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４激光器输出

的激光脉冲具有较短的脉冲宽度和较高的峰值

功率。

本文采用ＬＤ抽运犮轴切割的Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 晶

体，声光调制器作为主动调犙开关，Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ饱

和吸收体作为被动调犙 开关，实现了声光Ｃｒ４＋∶

ＹＡＧ主被动双调犙１．０６μｍ激光运转。

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２　实验装置及结果

实验采用平凹腔结构，如图１所示。谐振腔的腔

长为１７ｃｍ。腔镜 Ｍ１是曲率半径为５００ｍｍ的凹面

镜，一端镀８０８ｎｍ增透膜，另一端镀８０８ｎｍ高透、

１０６４ｎｍ高反的双色介质膜，作为谐振腔的后反镜；

输出镜 Ｍ２ 是对１０６４ｎｍ反射率为８５％的平面镜。

激光工作物质是犮轴切割Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体，尺寸为

４ｍｍ×４ｍｍ×５ｍｍ，它的一个表面镀８０８ｎｍ和

１０６４ｎｍ增透膜，另一个表面镀１０６４ｎｍ增透膜，晶体

紧靠 Ｍ１放置。Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体用铟箔包紧置于紫铜

块中通过水循环和温控半导体致冷片致冷，温度控制

在２０℃。Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ和声光（ＡＯ）调制器同时放入

谐振腔内，小信号透射率为９１％的Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体

两面镀１０６４ｎｍ增透膜，置于靠近输出镜的地方。

ＱＳＧＳＵ６Ｑ声光调制器，其作用长度为２４ｍｍ，两端

镀１０６４ｎｍ增透膜，衍射效率为８５％。抽运源选用带

光纤耦合的半导体激光器（ＦＡＰⅠｓｙｓｔｅｍＣｏｈｅｒｅｎｔ

Ｉｎｃ．ＵＳＡ），光纤直径８００μｍ，最高输出功率１６Ｗ，

２２℃时的中心波长８０７．５ｎｍ，经聚焦系统后抽运光

光斑半径为２２０μｍ，远场半角为１８°。用ＳＰ３００Ｉ光谱

仪测量激光光谱，用ＥＰＭ２０００功率计和ＴＤＳ６２０Ｂ

存储示波器分别测量输出激光的功率和脉冲宽度。

首先，调节抽运功率为４．９Ｗ，固定声光调制器

到腔镜 Ｍ２ 的距离犣２ 等于９ｃｍ，使Ｃｒ
４＋∶ＹＡＧ晶

体在谐振腔的直臂内沿轴向移动，Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ到腔

镜 Ｍ２的距离犣１ 的变化范围为０～７ｃｍ。然后，固

定Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ紧贴腔镜 Ｍ２，使声光调制器在激光

腔的直臂内沿轴向移动，此时犣２ 的变化范围为２～

９ｃｍ。图２中的点给出了脉冲宽度随犣１和犣２ 的变

化关系。图３中的点给出了平均输出功率随犣１和

犣２ 的变化关系。由图２和图３可见，改变声光调制

器和Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ饱和吸收体在谐振腔内的位置，能

使脉宽和平均输出功率随之发生变化，并且在平均

输出时功率最大，即光光转换效率最高时，可获得最

小脉宽。实验所选用的声光重复频率为５ｋＨｚ，远

小于Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ饱和吸收体被动调犙的重复频率，

所以双调犙激光的重复频率由声光的重复频率决

定。由图２和图３，并依据脉冲激光的重复频率，便

图２ 脉冲宽度随犣１ 和犣２ 的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓ犣１ａｎｄ犣２

图３ 平均输出功率随犣１ 和犣２ 的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ犣１ａｎｄ犣２

８９７
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等：　双调犙Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４激光器的脉宽控制

可计算单脉冲的能量进而计算出峰值功率。图４表

明了双调犙 激光的峰值功率随犣１和犣２ 的变化关

系。当抽运功率为４．９Ｗ，犣１＝０，犣２＝２ｃｍ时获得

的最短脉冲宽度为７５．６ｎｓ。图５中的实线给出实

验获得的脉冲波形。图６给出了实验获得的光谱

曲线。

图４ 峰值功率随犣１ 和犣２ 的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｐｅａｋｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ犣１ａｎｄ犣２

图５ 实验得到的脉冲波形与理论波形比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｐｕｌｓｅ

ｐｒｏｆｉｌｅｔｏｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

图６ 实验得到的光谱曲线

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｈｅｄｏｕｂｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ｌａｓｅｒ

３　理论分析

３．１　腔内光子数密度的空间分布

如果激光运行在基横模状态，腔内光子数密度

（狉，狋）可以写为

（狉，狋）＝（０，狋）ｅｘｐ －
２狉２

ω
２（ ）
犾

， （１）

式中（０，狋）为激光谐振腔纵轴上的光子数密度，狉

表示空间某点到激光谐振腔纵轴的垂直距离，狋为

时间，ω犾 为基横模的平均腰斑半径，它主要由激光

谐振腔的腔型结构决定。考虑腔内光子数密度沿激

光谐振腔的纵向分布，在激活介质 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶

体、Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ饱和吸收体和声光调制器处的光子

数密度Ｇ（狉，狋），Ｓ（狉，狋），Ａ（狉，狋）可以表示为
［１３］

犻（狉，狋）＝
ω
２
犾

ω
２
犻
（０，狋）ｅｘｐ －

２狉２

ω
２（ ）
犻

，犻＝Ｇ，Ｓ，Ａ （２）

式中ωＧ，ωＳ，ωＡ 分别为基横模在以上三处的半径，

Ｇ（０，狋），Ｓ（０，狋）和Ａ（０，狋）为以上三处激光谐振腔

纵轴上的光子数密度。

采用端面抽运可以提高抽运效率，但是抽运光

通常集中在激活介质的中央部位，晶体吸收的抽运

能量有相当一部分转换为热能，存储在晶体内部而

形成不均匀的温度分布场，导致了光通过晶体的相

位差不均匀，相位差以抛物线型分布，这样使得激活

介质产生薄透镜效应，其焦距为［１３］

犳犜 ＝
２π犓ｃ

ｄ狀／ｄ犜＋α犜狀１
ω
２
ｐ

ζ犘ｉｎη
， （３）

式中ωｐ为抽运光在晶体中的有效平均抽运半径，

η＝１－ｅｘｐ（－α犾）为晶体对抽运光的吸收率，α为晶

体对８０８ｎｍ抽运光的吸收系数，犾是激活介质的长

度，犓ｃ，ｄ狀／ｄ犜，α犜 分别为激活介质的热导率、热致

折射率梯度和热膨胀系数，狀为晶体折射率，犘ｉｎ为抽

运功率。对于犮轴切割的 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体：α犜＝

３．５×１０－６Ｋ－１，犓ｃ＝１１．７×１０
－３ Ｗ／（ｍｍ－１·Ｋ－１），

ｄ狀／ｄ犜＝４．７×１０－６Ｋ－１，ζ＝０．２４。

如果将腔镜 Ｍ２ 作为参考平面，并忽略激活介

质到腔镜 Ｍ１ 之间的距离，同时考虑激活介质的薄

透镜效应，根据犃犅犆犇 矩阵理论，可以得到基横模

在腔镜 Ｍ２ 处的半径ω０，以及ωＧ，ωＳ，ωＡ 的表达式

ω０ ＝
λ（ ）π

１
２

２犔ｃ １－
犔ｃ

犳Ｔ
－
犔ｃ
犚（ ）［ ］
１

１
２

１－ １－
２犔ｃ

犳Ｔ
－
２犔ｃ
犚（ ）
１

［ ］
２

１
４

， （４）

式中犚１ 为凹面镜 Ｍ１ 的曲率半径，犔ｃ＝２［狀１犾＋狀２犾ｓ

＋狀３犱＋（犔ｐ－犾－犾ｓ－犱）］为谐振腔中的光学长度，

犮为真空中的光速，狀１，狀２，狀３ 分别为激活介质、Ｃｒ
４＋

９９７
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∶ＹＡＧ饱和吸收体和声光晶体的折射率，犔ｐ 为谐振

腔物理长度，犾ｓ 为Ｃｒ
４＋∶ＹＡＧ饱和吸收体的长度，

犱为声光晶体的长度。

ωＧ ＝ω０ １＋
λ犔ｐ

πω（ ）２
０

［ ］
２ １／２

， （５）

ωＳ＝ω０ １＋
λ犣１

πω（ ）２
０

［ ］
２ １／２

， （６）

ωＡ ＝ω０ １＋
λ犣２

πω（ ）２
０

［ ］
２ １／２

． （７）

３．２　速率方程

考虑腔内光子数密度、激活介质反转粒子数密

度、饱和吸收体基态粒子数密度和抽运光的空间分

布，并考虑声光调制器的开关关断时间和渡越时间，

描述Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体声光和Ｃｒ
４＋∶ＹＡＧ双调犙激

光运转的速率方程组可以表示为［７，９］

∫
∞

０

ｄ（狉，狋）

ｄ狋
２π狉ｄ狉＝∫

∞

｛０ １

狋 ［ｒ ２σ狀（狉，狋）犾Ｇ（狉，狋）－２σｇ狀ｓ１（狉，狋）犾ｓＳ（狉，狋）－２σｅ×［狀ｓ０－狀ｓ１（狉，狋）］犾ｓＳ（狉，狋）－
δａ（狋）Ａ（狉，狋）－ｌｎ

１（ ）犚 （狉，狋）－犔（狉，狋 ］） ＋Ω４π狀
（狉，狋）｝τ

２π狉ｄ狉， （８）

ｄ狀（狉，狋）

ｄ狋
＝犚ｉｎｅｘｐ －

２狉２

ω
２（ ）
ｐ

－

σ犮狀（狉，狋）Ｇ（狉，狋）－
狀（狉，狋）

τ
， （９）

ｄ狀ｓ１（狉，狋）

ｄ狋
＝
［狀ｓ０－狀ｓ１（狉，狋）］

τｓ
－

σｇ狀ｓ１（狉，狋）犮ｓ（狉，狋）， （１０）

式中狀（狉，狋）为激活介质中的反转粒子数密度，

狀ｓ１（狉，狋）和狀ｓ０是Ｃｒ
４＋∶ＹＡＧ 饱和吸收体基态和总

的粒子数密度；狋ｒ＝２犔ｃ／犮为光在谐振腔中往返一周

的时间；犾ｓ与Ｃｒ
４＋∶ＹＡＧ饱和吸收体小信号透射率

犜０满足关系式犜０＝ｅｘｐ（－σｇ狀ｓ０犾ｓ），σｇ 和σｅ 分别为

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ基态、激发态吸收截面；犚为输出耦合镜

的反射率，犔为谐振腔的损耗；σ为激活介质的受激

发射截面，τ为激活介质的受激辐射寿命，τｓ 为

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ饱和吸收体的激发态寿命；Ω为自发辐

射立体角；犚ｉｎ＝犘ｉｎ［１－ｅｘｐ（－α犾）］／犺νｐπωｐ 表示抽

运功率为犘ｉｎ的单位体积内的抽运速率，犺νｐ 为抽运

光的单光子能量。δａ（狋）是声光犙开关的损耗函数，

定义为［１４］

δａ（狋）＝δａｅｘｐ －
狋

狋ｓ１＋狋（ ）
ｓ２

［ ］
２

， （１１）

式中δａ为声光犙开关的衍射损耗，狋ｓ１为关断时间，

狋ｓ２＝ωＡ／狏为超声波渡越时间，狏为超声波在声光晶

体中的传播速度。

从（９）式和（１０）式可以得到关于狀（狉，狋）和

狀ｓ１（狉，狋）的表达式，将它们及（１）式和（２）式代入（８）式

中，即可得到（０，狋）随时间狋变化的微分方程。利

用表１中的数据，数值求解该式可以从理论上得到

声光Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ主被动双调犙激光输出的脉冲宽

度。由前面的分析可知，ωＳ 随Ｃｒ
４＋∶ＹＡＧ饱和吸收

体在谐振腔内的不同位置犣１的改变而改变，ωＡ 随

声光调制器在谐振腔内的不同位置犣２ 而发生变化。

因此（８）式能反映出脉宽与ωＳ和ωＡ 的关系，即通过

改变犣１ 和犣２ 便能实现对脉宽的控制。图２中的实

线给出了固定犣１＝０和抽运功率为４．９Ｗ 时脉宽

随犣２ 的变化关系，以及固定犣２＝９ｃｍ和抽运功率

为４．９Ｗ 时脉宽随犣１ 的变化关系。当抽运功率固

定为４．９Ｗ 时，理论所得的平均输出功率和峰值功

率随犣１ 和犣２ 的变化关系如图３、图４中的实线所

示。图５中的点给出了当抽运功率为４．９Ｗ，犣１＝

０，犣２＝２ｃｍ时，理论计算所得的脉冲宽度为７６ｎｓ

的脉冲波形。图２～图５表明，理论值与实验结果

相吻合。

表１ 双调犙Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 激光器参量

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｄｏｕｂｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ｌａｓｅｒ

Ｑｕａｎｔｉｔｙ／Ｕｎｉｔ Ｖａｌｕｅ Ｑｕａｎｔｉｔｙ／Ｕｎｉｔ Ｖａｌｕｅ

σ／ｃｍ２ １．２２×１０－１９ 犾／ｃｍ ０．５

σｇ／ｃｍ
２ ４．３×１０－１８ 犾ｓ／ｃｍ ０．１１

σｅ／ｃｍ
２ ８．２×１０－１８ 犱／ｃｍ ２．４

狀ｓ０／ｃｍ
２

２．０×１０１７ 犔 ０．０８

τ／μｓ ９０ α／ｃｍ－１ ５．４９

τｓ／ｃｍ
２ ３．２ 犔ｐ／ｃｍ １７

狀１ ２．１９ 狏／（ｍｍ／μｓ） ５

狀２ ２．１８３ 狋ｓ１／ｎｓ １４

狀３ １．６ ωｐ／μｓ ２２０

δａ ０．８５ Ω／４π １０－６

犚 ８５％

００８



３期 张海
!

等：　双调犙Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４激光器的脉宽控制

４　结　　论

通过改变声光调制器和Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ饱和吸收

体在谐振腔内的位置，实现了声光Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ主被

动双调犙 激光的脉宽控制，同时获得了单脉冲能

量、峰值功率的变化范围。根据犃犅犆犇 矩阵传输理

论计算得出的腔内模式半径沿腔轴的变化关系，考

虑腔内振荡光强的空间高斯分布以及声光调制的渡

越时间，给出了主被动双调犙激光的耦合速率方程

组，理论计算与实验结果相符。
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ｅｌｅｃｔｒｉｃｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒａｎｄＧａＡｓｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｊ］．犔犪狊犲狉

犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００６，３（１０）：４７１～４７３

１１Ｋ．Ｙａｎｇ，Ｓ．Ｚｈａｏ，Ｇ．Ｌｉ犲狋犪犾．．Ｄｏｕｂｌｙｐａｓｓｉｖｅｌｙｓｅｌｆ犙

ｓｗｉｔｃｈｅｄＣｒ４＋∶Ｎｄ３＋∶ＹＡＧｌａｓｅｒｗｉｔｈａＧａＡｓｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｅｒｉｎａ

ｓｈｏｒｔｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋．犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００７，４３（２），１０９～

１１５

１２ＺｈａｏＳｈｅｎｇｚｈｉ，ＬｉＧｕｉｑｉｕ，Ｙａｎｇ Ｋｅｊｉａｎ犲狋犪犾．．Ｄｏｕｂｌｅ犙

ｓｗｉｔｃｈｅｄｃｃｕｔＮｄ∶ＧｄＶＯ４／ＫＴＰｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｗｉｔｈａｃｏｕｓｔｉｃｏｐｔｉｃ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒａｎｄＧａＡｓｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犔犪狊犲狉

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００８，３７（２）：２０５～２０７

　 赵圣之，李桂秋，杨克建 等．声光ＧａＡｓ双调 ＱｃＮｄ∶ＧｄＶＯ４／

ＫＴＰ激光特性［Ｊ］．红外与激光工程，２００８，３７（２）：２０５～２０７

１３ＫｅｊｉａｎＹａｎｇ，ＳｈｅｎｇｚｈｉＺｈａｏ，ＧｕｉｑｉｕＬｉ犲狋犪犾．．Ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ，

ｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ∶ＧｄＶＯ４ｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ

ｐｏｌｅｄＫＴＰａｎｄＣｒ４＋∶ＹＡＧｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．

犃犿．犅，２００６，２３（４）：６７１～６７５

１４ＺｈａｎｇＸｉａｏｊｉｅ，ＹａｎｇＪｉｅ，ＨａｎＲｕｃｏｎｇ犲狋犪犾．．Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｄｙｅ

ｄｏｕｂｌｅ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒ：ｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，１９９２，１９（４）：２４１～２４６

　 张小洁，杨　杰，韩汝聪 等．声光染料双调Ｑ激光器的理论与

实验研究［Ｊ］．中国激光，１９９２，１９（４）：２４１～２４６

１０８


