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半导体抽运的Er∶YAG陶瓷单频脉冲激光器
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摘要　利用掺铒钇铝石榴石(Er∶YAG)单块非平面环形腔(NPRO)激光器作为种子源,通过注入锁定技术研制了

半导体抽运的Er∶YAG陶瓷单频脉冲激光器.在重复频率为２００Hz的条件下,获得了脉冲能量为１１．４５mJ、脉冲

宽度为１７４ns的１６４５nm单频脉冲输出,在x 和y 方向上的M２ 因子分别为１．４５和１．４２,脉冲光与种子光拍频信

号的频谱半峰全宽为２．６７MHz.实验表明,Er∶YAG陶瓷作为增益介质在产生１．６μm激光方面具有较好的性能.

此激光器可在激光雷达领域作为多普勒相干测风激光雷达和遥感激光雷达的光源.
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Abstract　ByusinginjectionＧlockingtechnique wedevelopadiodeＧpumpedEr∶YAGceramicsinglefrequency
pulsedlaserseededbyanEr∶YAGnonplanarringoscillator NPRO laser敭The１６４５nmsinglefrequencylaser
withoutputenergyof１１敭４５mJ pulsewidthof１７４nsandpulserepetitionrateof２００Hz isobtained敭The
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１　引　　言

１．６μm单频固体激光器被广泛地应用于激光

雷达领域,例如测风激光雷达、差分吸收激光雷达、
相干成像激光雷达等[１Ｇ３].在这些实际应用中通常

需要使用输出能量高、线宽窄的脉冲激光器,而注入

锁定技术则是获得单频脉冲激光器的一种较为常用

的技术手段.单块非平面环形腔(NPRO)掺铒钇铝

石榴石(Er∶YAG)激光器具有输出激光单频特性

好、稳 定 性 高 等 优 点,常 被 用 作 种 子 激 光 器[４].

２０１４年,Deng等[５]报道了矩形环形腔的种子注入

Er∶YAG单频脉冲激光器,种子激光器为１６４５nm

的Er∶YAG NPRO 激光器,获得了脉冲能量为

３．５mJ、重复频率为１００Hz、脉宽为１９５ns的单频

脉冲激光输出.２０１５年,Yao等[６]研制了蝶形腔的

种子注入Er∶YAG单频脉冲激光器,种子激光器同

样为Er∶YAGNPRO激光器,最终得到了２．９mJ
的单频脉冲激光输出,重复频率为１００Hz,脉宽为

１６０ns.Wang等[７Ｇ８]报道了利用Er∶YAGNPRO
作为种子激光器的光纤激光器抽运的Er∶YAG单频

脉冲激光器,在重复频率为２００Hz的条件下获得了

４．７５mJ的单频脉冲激光输出,脉冲宽度为３３６ns.
半导体激光器(LD)和掺铒(Er)光纤激光器都

可用来作为Er∶YAG激光器的抽运源.相比之下,
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半导体激光器结构简单、输出功率较大、价格较

低[９Ｇ１１].近年来,１４７０nmLD被大量用于Er∶YAG
激光器的抽运源.２０１０年,Chang等[１０]利用两台

３００mW 的 １４７０nm LD 作 为 抽 运 源 研 制 了

Er∶YAG单 频 激 光 器,得 到 了 ３０ mW、波 长 为

１６４５nm单 频 连 续 输 出.同 年,又 利 用 ４０ W、

１４７０nmLD抽运的Er∶YAG板条,在调Q 运转下

得到了２．３mJ的１６４５nm 脉冲激光输出,脉宽为

１００ns,重复频率为２５０Hz[１２].２０１６年,Yu等[１３]

报道了１６１７nm的Er∶YAG脉冲激光器,泵源为两

台１００W的准连续输出的１４７０nmLD,利用腔内

双晶体结构获得了２０．５mJ的激光输出,脉宽为

５２ns,重复频率为５０Hz.

Er∶YAG 晶 体 和 Er∶YAG 陶 瓷 均 可 用 作

１．６μm激光器的增益介质,相比之下,Er∶YAG陶

瓷的优势是生长时间短、成本低、掺杂浓度灵活.近

几年,Er∶YAG陶瓷受到了越来越多的关注[１４Ｇ１５].

２０１４年,Wang等[１６]报道了输出波长为１６４５nm的

Er∶YAG陶瓷激光器,抽运源为１５３２nm的Er,Yb

光纤激光器,获得了３．７mJ的脉冲激光输出,脉冲

宽度为８２ns,重复频率为２００Hz.２０１５年,Dai
等[１７]用１５３２nmLD双端抽运Er∶YAG陶瓷,得到

了０．８４mJ的１６４５nm脉冲激光输出,脉冲宽度为

４８．０３ns,重复频率为１００Hz.
本文在已有的种子注入Er∶YAG晶体单频脉

冲激光器工作的基础上[１８],选取 LD抽运的 Er∶
YAGNPRO 激光器作为种子激 光 器,利 用 Er∶
YAG陶瓷作为增益介质,优化了脉冲从动激光器腔

型,成功实现了注入锁定,在２００Hz的重复频率下

获得了１１．４５mJ的１６４５nm单频脉冲激光输出,输
出脉冲宽度为１７４ns,在x 和y 方向上的M２ 因子

分别为１．４５和１．４２,拍频信号的频谱宽度(半峰全

宽,FWHM)为２．６７MHz.

２　实验装置

半导体抽运的Er∶YAG陶瓷单频脉冲激光器

实验装置图如图１所示.系统由种子激光器、脉冲从

动激光器和电路控制系统组成.

图１ 半导体抽运的Er∶YAG陶瓷单频脉冲激光器实验装置图

Fig．１ ExperimentalsetupofdiodeＧpumpedEr∶YAGceramicsinglefrequencypulsedlaser

　　种子激光器为s偏振输出的Er∶YAGNPRO
单频激光器,抽运光入射面和激光出射面为同一平

面,该平面镀有对１４７０nm波段高透、对１６４５nm
的s偏振光透过率为１８％的激光介质膜.为了降

低能量上转换(ETU)效应带来的影响,Er∶YAG
NPRO的掺杂原子数分数为０．５％.种子激光器的

抽运源为一台１４７０nmLD,通过连续抽运的方式使

种子激光器输出单频连续激光.M１、M２、M３和

M４为对１４７０nm高透、对１６４５nm高反的４５°双色

镜.种子光经偏振分束器(PBS)分为两束,其中p

偏振光作为种子注入到脉冲从动激光器中,s偏振

光作为本振光与脉冲从动激光器输出的单频脉冲激

光进 行 拍 频,验 证 输 出 结 果 的 单 频 性.一 片

１６４５nm的半波片被置于PBS之前,用来调节注入

光与 拍 频 光 的 强 度.L３ 和 L４ 分 别 为 焦 距 为

７５０mm和５００mm 的透镜,种子光经由L３和L４
聚焦在Er∶YAG陶瓷中.根据ABCD矩阵可计算出

种子光和振荡光在Er∶YAG陶瓷中的光斑半径分

别为４２０μm和４４５μm,模式匹配较好.在抽运功

率为９．４４W的 条 件 下,种 子 激 光 器 输 出 功 率 为
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２７８mW,波长为１６４５．２８０nm.
脉冲从动激光器的抽运源为一台４６W 的光纤

耦合输出LD,波长为１４７０nm,抽运方式为连续抽

运.抽运光经由透镜L５和透镜L６聚焦进入Er∶
YAG陶瓷中,在陶瓷中心处光斑半径为４１５μm,与
振荡光光斑半径４４５μm相匹配.所用的Er∶YAG
陶瓷 尺 寸 为 Φ４×５０ mm,掺 杂 原 子 数 分 数 为

０．２５％,且两端面均镀有对抽运光和激光的高透介

质膜.陶瓷由铟铂包裹后安装在铜质夹具中,并由

半导体制冷器(TEC)将温度控制在１８℃.M５为

曲率半径为６００mm的端镜,表面镀有对１４７０nm
高透、对１６４５nm高反的介质膜.M６为曲率半径

为７５０mm的输出镜,表面镀有对１６４５nm透过率

为２０％的介质膜.M７、M８、M９、M１０和 M１１均为

对１４７０nm 高透、对１６４５nm 高反的４５°双色镜.
种子光由 M１０反射,从声光调制器(AOM)的一级

衍射级注入到脉冲从动激光器中.除实现种子注入

外,AOM 的另一个作用是作为Q 开关使激光器进

行调Q 运转.输出的脉冲激光经楔镜分光,较强的

透射光由功率计接收;较弱的反射光经白片 M１２反

射,与种子光合束进行拍频,拍频信号由探测器PD１
探测并传至示波器显示.

压电陶瓷(PZT)安装在 M７上,置于 M１１后

的探测器PD２用于探测谐振信号,PZT和Q 开关

均由电路控制系统控制.激光器工作过程如下:
开始时,Q 开关处于关断状态,激光器谐振腔内损

耗较大,无法形成激光输出,反转粒子数不断累

积,电路控制系统加载在PZT上的扫描电压信号

使PZT持续形变从而带动 M７连续调节腔长;当
探测到谐振信号峰值时,加载到PZT上的电压回

到探测到峰值时的电压并保持不变,Q 开关打开,
腔内损耗减小,形成单频巨脉冲输出;脉冲输出结

束后,电路控制系统控制Q 开关再次关断,进入下

一个工作周期[１９].

３　实验结果及分析

图２(a)为未注入时,不同重复频率下的脉冲能量

与抽运功率的关系.在重复频率为１０００,７５０,５００,

２５０,２００Hz的条件下分别获得了５．９７,７．４８,１０．５９,

１５．１９,１５．８９mJ的脉冲能量输出.为了得到高能量

的单频脉冲结果,在２００Hz的重复频率下进行了注

入锁定实验,所获得的单频脉冲能量和脉冲宽度随抽

运光功率的变化关系如图２(b)所示.最高单频脉冲

能量为１１．４５mJ,对应的脉冲宽度为１７４ns.

图２ 脉冲能量和脉宽与抽运功率的关系.(a)未注入时,

不同重复频率下的脉冲能量与抽运功率的关系;(b)重复

频率为２００Hz时,单频脉冲能量和脉宽与抽运功率的关系

Fig．２ Pulseenergyandpulsewidthversusincidentpump
power敭 a Pulseenergyversusincidentpumppowerunder
differentpulserepetitionrateswithoutinjection  b single
frequencypulseenergyandpulsewidthversusincident

pumppoweratrepetitionrateof２００Hz

分别测量了在未注入时和注入后的光谱,如
图３(a)和图３(b)所示.由图可见,在未注入时,

１６４５nm和１６１７nm均出现在光谱中,这表明有超

过１４％的Er３＋被激发到了激光上能级[２０].注入后

光谱中只存在纯净的１６４５nm激光,说明种子的注

入及腔长的锁定对１６１７nm的激光产生了抑制作

用.图３(c)和图３(d)分别为未注入时和注入后的

脉冲波形,比较可以发现,注入后的脉冲波形更为光

滑且脉宽变窄.未注入时,脉冲中存在多个纵模,频
率接近的纵模会形成拍频,使脉冲包络中出现明显

的毛刺;注入后,脉冲中仅存在单一纵模,因此脉冲

波形更为光滑.由于种子光的存在,注入后上能级

粒子的受激辐射更强,反转粒子完全消耗所需时间

缩短,因此脉宽变窄.

　　图４(a)和图４(b)分别为在最高单频脉冲能量

为１１．４５mJ时所探测到的外差拍频信号和通过对

拍频信号进行快速傅里叶变换(FFT)所计算得出的

频谱图.由频谱图可得到中心频率为６３．９１MHz,
频谱的FWHM为２．６７MHz.

图５(a)为脉冲建立时间随抽运功率的变化关

０９１４００３Ｇ３
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图３ 光谱和波形图.(a)未注入时的光谱;(b)注入后的光谱;(c)未注入时的脉冲波形;(d)注入后的脉冲波形

Fig．３ Spectraandwaveforms敭 a Spectrumbeforeinjection  b spectrumafterinjection 

 c pulsewaveformbeforeinjection  d pulsewaveformafterinjection

图４ 外差拍频信号.(a)单频脉冲的外差拍频信号;
(b)外差拍频信号的频谱

Fig．４ Heterodynebeatingsignal敭 a Heterodynebeating
signalofsinglefrequencypulse  b frequencyspectrumof

heterodynebeatingsignal

系,从图中可以看出注入后的脉冲建立时间比未注

入时的短,这是因为未注入时脉冲的建立主要依靠

上能级粒子的自发辐射,而注入后由于种子光的存

在,上能级粒子受激辐射更强,缩短了脉冲建立时

间.图５(b)为在最高单频脉冲能量下所测量的光

束质量结果.经计算,x 和y 方向上的M２ 因子分

别为１．４５和１．４２.
对激光器在最高单频脉冲能量下的能量稳定性

进行测量.最高单频脉冲能量下３０min内的能量稳

定性如图６所示,３０min内,能量抖动小于０．８７％.

４　结　　论

研制了一种１４７０nmLD抽运的种子注入Er∶
YAG陶瓷单频脉冲激光器,种子源为１６４５nm 的

Er∶YAGNPRO单频激光器,在重复频率为２００Hz
时,获得了１１．４５mJ的单频脉冲激光输出,脉冲宽

度为１７４ns,对应的x 和y 方向 M２ 因子分别为

１．４５和１．４２,拍频信号的频谱宽度为２．６７MHz.结

果表 明 Er∶YAG 陶 瓷 可 用 于 产 生 性 能 良 好 的

１．６μm激光.同时,也为半导体抽运的种子注入

Er∶YAG陶瓷单频脉冲激光器在激光雷达领域的应

用提供了参考.

０９１４００３Ｇ４
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图５ 注入脉冲参数的变化.(a)脉冲建立时间与抽运功率

的关系;(b)半导体抽运的Er∶YAG陶瓷单频脉

冲激光器的光束质量

Fig．５ Changeofparametersofinputpulse敭 a BuildＧup
timeversuspumppower  b beamqualityofdiodeＧpumped

Er∶YAGceramicsingleＧfrequencypulsedlaser

图６ 最高单频脉冲能量下３０min内的能量稳定性

Fig．６ Energystabilityunderhighestenergyof
singleＧfrequencypulsein３０min
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