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LD侧面泵浦被动调Q环形腔单纵模激光器
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摘要 展示了一种环形腔全固态单纵模被动调Q激光器。采用激光二极管（LD）侧面泵浦的环形腔消除空间烧孔效应，

实现谐振腔内纵模数量的稳定；通过标准具控制激光器相邻纵模间的净增益差，实现高单纵模率激光输出。激光器以

10 Hz的重复频率运行，脉宽为 23. 6 ns，单脉冲能量为 6. 1 mJ。该激光器在输出能量以及单纵模率方面具有较好的稳定

性，其相对标准差为 1. 56%，当连续记录一万发脉冲时，单纵模率为 100%。
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LD Side-Pumped Passively Q-Switched Ring Cavity Single-Longitudinal-
Mode Laser
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Abstract An all-solid-state single-longitudinal-mode passively Q-switched laser in a ring cavity is demonstrated. The
laser diode (LD) side-pumped ring cavity is adopted to eliminate the spatial hole burning effect to stabilize the number of
longitudinal modes in the resonator, and the etalon is used to control the net gain difference between adjacent longitudinal
modes of the laser to realize the operation of a high single-longitudinal-mode ratio laser. The laser operates at a repetition
rate of 10 Hz, producing pulses with a pulse width of 23. 6 ns and a pulse energy of 6. 1 mJ. The laser has strong stability
in output energy and single-longitudinal-mode ratio, a relative standard deviation of 1. 56% is demonstrated, and a single-
longitudinal-mode ratio of 100% is achieved when 10000 pulses are recorded continuously.
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1 引 言

含有多纵模的激光器的单色性及相干性比较差，
导致输出能量不稳定，甚至会出现拍频现象，产生激光
脉冲尖峰，这是引起腔内元件损伤的主要原因。而单
纵模激光器因其具有光滑的时间空间波形、长的相干
长度、窄的谱线宽度等优势，可满足高分辨率激光光谱
学［1］、全息照相［2］、引力波探测［3-4］、相干光通信［5］、激光
纳导引星［6-7］、非线性光学［8-10］等应用的需求。因此，有
必要设计与改进激光器以实现高单纵模率运转。单纵
模选择技术主要分为两类［11］：一类是通过控制激光器
相邻纵模间的净增益差使激光器实现单纵模运转，主
要包括短腔法［12］、内腔标准具（F-P）法［13-14］、耦合腔

法［15］及非线性频率变换法［7，16-18］等；另一类是通过消除
空间烧孔效应使激光器实现单纵模运转，主要包括扭
转模腔法［19-20］和单向环形腔法［21］。其中，控制激光器
相邻纵模间的净增益差的方法一般用于驻波腔中，其
结构紧凑有利于获得短脉冲单纵模输出，但是驻波腔
中存在的空间烧孔效应导致空间模式竞争，使纵模输
出不稳定。在驻波腔内插入 1/4波片的扭转模腔是消
除空间烧孔效应的有效方法，其操作较为容易，但对偏
振态变化敏感，且热效应等因素对于偏振态的影响也
会降低单纵模率［22］。虽然环形腔相对于驻波腔结构较
为复杂，但通过振荡激光单向行波运转的方式可抑制
空间烧孔效应、消除空间模式竞争，进而实现激光器更
加稳定的单纵模运转。
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近年来，有报道证明采用腔内结合标准具的方法

在环形腔中进行协助选模可以实现更加稳定的单纵模

脉冲输出。在环形腔中，泵浦模块尺寸以及单向工作

器件数量的限制会使腔长增加，导致纵模间隔较小，在

激光建立时模式竞争不充分，难以直接实现单纵模输

出，因此需要在环形腔中插入标准具协助选模。标准

具法的选模原理是多光束干涉，只有某些特定频率的

光可以在无损耗或低损耗的状态下透过标准具，而其

他频率的光不满足相干加强的条件，导致损耗过大，无

法实现激光振荡，进而无法实现单纵模输出［23］。2014
年，焦月春等［24］在“8”型环形腔中通过插入声光调Q晶

体 与 标 准 具 ，获 得 了 重 复 频 率 为 200 Hz、脉 宽 为

26. 6 ns、能量为 570 μJ的单纵模脉冲光输出，该报道

虽能获得短脉冲激光输出，但由于采用端面泵浦的方

式，输出激光的能量较小，并且未对协助选模的标准具

参数进行分析。2021年，Shen等［25］在三镜环形腔中通

过对结合标准具的各腔模的增益和损耗系数进行分

析，使用两个标准具获得了脉宽为 200 μs、单脉冲能量

为 37 mJ、重复频率为 100 Hz的长脉冲激光输出；该报

道虽分析了双标准具参数，但未研究标准具参数对单

纵模率的影响，并且未采用合适的方法进行脉宽压缩，

使得输出激光的脉宽较宽。固体激光器中通常采用调

Q方式获得短脉冲输出［26-27］，被动调 Q在噪声中产生

的环路传输次数通常远大于主动调 Q，这有利于进行

纵模选择［28］。而侧面泵浦的方式相较于端面泵浦的方

式更容易获得大能量短脉冲输出［29］。

本文设计并搭建了一台侧面泵浦的紧凑型四镜方

形环形谐振腔单纵模脉冲激光器，方形环形腔更容易

放置腔内器件，能够最大程度地压缩腔长以获得单纵

模短脉冲输出。通过在腔内使用半波片和旋光器组成

的光学隔离器，使激光单向行波运转，从而抑制空间烧

孔效应。利用傅里叶变换的方法对环形腔的模式分布

进行分析，确定了在环形腔中协助选纵模所需标准具

的厚度以及反射率。同时，使用初始透过率为 40%的

Cr∶YAG可饱和吸收体进行被动调 Q，获得了稳定的

单纵模短脉冲输出，脉冲宽度为 23. 6 ns，脉冲能量为

6. 1 mJ，相对标准差为 1. 56%，光束质量因子为 1. 28，
激光器连续记录一万发脉冲的单纵模率为 100%。

2 实验装置及结果

为了获得较短脉冲单纵模输出，设计并搭建了一

台紧凑的方形环形腔单纵模被动调 Q激光器，实验装

置如图 1所示。采用中心波长为 808 nm的 LD泵浦源

进行侧面泵浦，Nd∶YAG晶体棒（Φ3×78 mm）的掺杂

浓度（原子数分数）为 1%，晶体被水冷处理，温度保持

在 23 ℃ 。 平 面 反 射 镜（M1、M2 和 M3）表 面 镀 有

1064 nm高反膜，输出耦合镜（M4）表面镀有反射率为

70%的 1064 nm部分反射膜。法拉第旋光器（FR）与

半波片（HWP）被放置在M2与M3之间，它们与四面腔

镜组成一个行波腔，使谐振腔内的振荡光单向运转。

腔内使用标准具进行协助选模，以获得稳定的单纵模

输出。腔内使用孔径光阑（PH）对横模进行选择，使用

初始透过率为 40%的 Cr∶YAG可饱和吸收体进行被

动调Q，谐振腔总长度为 54 cm。

在被动调 Q晶体的初始透过率固定的情况下，脉

宽与腔长呈正相关。受实验器件本身尺寸的限制，为

获得窄脉冲输出，选取谐振腔所能调节的最小长度

54 cm。 未 插 入 标 准 具 时 ，调 节 半 波 片 ，使 腔 长 为

54 cm的环形腔被动调 Q激光器单向运转。使用光电

探测器（THORLABS DET08C）对输出光进行探测，

示波器（Tektronix MSO64）记录时域输出波形图。如

图 2所示，时域输出波形具有典型的多纵模拍频现象，

在被动调 Q过程中，荧光光子在脉冲增长的线性阶段

开始时随机填充纵模，并且累积较快，以至于无法进行

充分的纵模选择［30］。

环形腔的纵模间隔计算公式为 Δvq = c nL，其中 c
为真空中光速，n为折射率，L为等效光学长度。经计

算可得 54 cm环形腔的理论纵模间隔为 0. 46 GHz。
图 3（a）所示为 54 cm腔长下输出波形的傅里叶变换频

谱图，图中的两个峰值表明此时为两个纵模同时稳定

的输出，而实际纵模间隔为 0. 95 GHz，约为理论纵模

间隔的 2倍。出现这种现象的原因是：输出激光线宽

较宽，导致理论纵模间隔处的模式无法直接输出。由

于有源腔激光器中线宽与腔长成反比，在保持其他实

验参数不变的情况下，设置腔长为 84 cm进行对比实

验，计算所得纵模间隔为 0. 36 GHz，而实际纵模间隔

为 0. 38 GHz，如图 3（b）所示。实际纵模间隔与理论计

算的纵模间隔相符，验证了线宽影响实际纵模间隔。

值得注意的是，环形腔的单向行波运转消除了纵

模间的空间竞争，无驻波腔中模式空间竞争导致输出

图 1 LD泵浦 1064 nm 单纵模被动调Q激光器的实验设置

Fig. 1 Experimental setup of LD-pumped 1064 nm single-longitudinal-mode passively Q-switched laser

纵模数量不稳定。环形腔中不同纵模间只存在自然竞

争，侧面泵浦环形腔的空间结构导致纵模间隔较小，纵

模的自然竞争不够充分，此时激光器为输出稳定的两

个纵模输出。因此，此自由空间环形腔结构需要结合

其他选模方法抑制多纵模的产生。

考虑到 54 cm腔长下腔内只存在两个纵模，实际

纵模间隔约为 0. 95 GHz。为实现单纵模运转，需在腔

内插入一个标准具进行选模。由于环形腔中只存在两
个纵模振荡，插入标准具的自由光谱范围应大于纵模
间隔，标准具的自由光谱范围可表示为

Δv= c
2n1d

， （1）

式中：n1为标准具折射率，取值为 1. 5；d为标准具厚
度。由式（1）可知标准具厚度应小于 16 cm。要获得
单纵模输出，标准具透射谱线宽度 δν还需满足 δν<
Δνq，δν的表达式为

δν= c ( 1- R )
2πn1d R

， （2）

式中：R为标准具反射率。为了保证单纵模输出满足
δν小于纵模间隔，考虑到要获取短脉冲输出，应尽量缩
小腔内器件尺寸，故选择标准具的厚度为 0. 5 cm。在
这种情况下，由式（2）计算得到的标准具的反射率要大
于 86. 5%。综上所述，在实验中选取厚度为 0. 5 cm、
反射率 R为 90%的标准进行协助选模，以实现单纵模
输出。

在环形腔内插入标准具后获得了脉冲宽度为
23. 6 ns的单纵模输出，如图 4（a）所示。插入标准具后
输出脉冲包络平滑的波形，对其进行傅里叶变换，观察
到其傅里叶变换频谱没有其他峰值，表明此时激光器
为单纵模输出，如图 4（b）所示。

采用自由光谱范围为 7. 5 GHz、透过光谱宽度为

144 MHz的标准具进行光谱测量，激光脉冲的干涉图

处理结果如图 5（a）所示。经计算可得单纵模激光器

的线宽为 0. 39 GHz。这也证明了腔长为 54 cm时纵

模线宽较宽导致一倍纵模间隔处的模式无法输出，所

以实际纵模间隔为理论纵模间隔的 2倍。

实验中对被动调 Q环形腔单纵模激光器的输出

参数进行测量。由于消除了空间烧孔效应，被动调 Q
环形腔激光器在输出能量以及单纵模率方面具有较

好的稳定性。使用能量计（OPHIR PE50BB-DIF-C）

图 2 54 cm 腔长时单向环形腔调 Q 脉冲波形（插图为 70~
80 ns处波形放大图）

Fig. 2 Q-switched pulse waveform of unidirectional ring cavity
with 54 cm cavity length (illustration shows enlarged

waveform at 70-80 ns)

图 3 不同腔长下输出波形的傅里叶变换。（a）54 cm；（b）84 cm
Fig. 3 Fourier transforms of output waveforms under different cavity lengths. (a) 54 cm; (b) 84 cm

图 4 环形腔中插入标准具时调Q脉冲波形及其傅里叶变换。（a）输出脉冲波形；（b）波形的傅里叶变换

Fig. 4 Q-switched pulse waveform and its Fourier transform when etalon is inserted into ring cavity. (a) Output pulse waveform;
(b) Fourier transform of waveform
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探测输出激光的能量稳定性，结果如图 5（b）所示，相
对标准偏差为 1. 56%。在消除了空间烧孔效应的环
形腔中，连续记录一万发脉冲的单纵模率为 100%。

测量得到的光束质量因子 M2为 1. 27，其拟合曲线和
相应的空间光束轮廓如图 5（c）及其插图所示。

3 结 论

研制了一台紧凑的 LD侧面泵浦被动调 Q环形腔
单纵模激光器，对输出脉冲波形进行傅里叶变换处理
后的频谱进行分析，通过频谱图确定了激光器输出的
纵模数量及纵模间隔。根据精确的纵模数据设计单纵
模输出所需的标准具参数，最终消除了纵模的空间竞
争及自然竞争，实现了稳定的高单纵模率短脉冲激光
输出。激光器在 10 Hz重复频率下工作，脉冲宽度为
23. 6 ns，单 脉 冲 能 量 为 6. 1 mJ，相 对 标 准 偏 差 为

1. 56%，光束质量因子M2为 1. 27。单纵模率稳定，连
续记录一万发脉冲的单纵模率为 100%。对纵模的分
析工作对稳定输出的环形谐振腔单纵模激光器的设计
提供了参考，所搭建的稳定性良好的单纵模脉冲激光
器可作为高单纵模率、高能量激光放大系统的种子源
使用。
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