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摘要：为了构建一种声光调Ｑ的窄脉宽小型Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器，从主动调Ｑ速率方程出发，分析了抽运速率、重复频
率、输出镜透过率对脉宽的影响。该激光器采用简单的平平腔设计，ＬＤ端面抽运高增益的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光晶体，在谐振
腔内插入一个微型的声光调Ｑ开关，作用长度约为７ｍｍ，谐振腔腔长１３ｍｍ，输出镜的透过率为７０％。结果表明，在抽运
功率为４．２１Ｗ、重复频率２０ｋＨｚ时，获得了单脉冲能量２０μＪ、脉冲宽度１．６５ｎｓ、峰值功率为１２ｋＷ的１０６４ｎｍ激光输出。
此结果说明，用微型声光调Ｑ开关来构建短腔获得窄脉宽输出是一种切实可行的方案，且该器件还可以作为大功率激光
器的种子源。
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引　言

脉宽小于２ｎｓ、高峰值功率的激光器在激光与物
质的相互作用、材料的加工与制造、医疗等多个领域具

有不错的发展和应用前景。声光调 Ｑ具有工作电压
低、电路设计简单、外插入损耗小和时间抖动小等优

点，能够在外加调制信号控制输入时，在高重频下获得

很高的稳定性，因此适合用来产生窄脉宽激光输

出［１］。而微片被动调 Ｑ技术主要是利用激光晶体和
被动调Ｑ晶体间的键和将腔长压缩到几个毫米，可以
获得脉宽小于２ｎｓ甚至于亚纳秒的激光输出，但是被
动调Ｑ激光器的脉冲稳定性差，在未加外调制信号输

入时脉冲重复频率不可控，这两个因素也限制着被动

调Ｑ在激光器中的使用［２］。电光调 Ｑ方式也可以产
生窄脉宽的激光输出，但电光调 Ｑ方式对电压的调制
和电路的设计要求比较高，不利于仪器的小型化，且该

方式一般很难在高重频时获得脉宽小于２ｎｓ的脉宽输
出。２００７年，清华大学的 ＷＡＮＧ等人［３］报道了运用

声光调Ｑ技术通过抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体实现短腔的实
验，在重频８０ｋＨｚ时，得到的脉冲宽度为２ｎｓ、单脉冲
能量１０．３μＪ的脉冲输出。２０１４年，长春理工大学的
ＤＯＮＧ［４］等人报道了 ＬＤ端面抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，在
腔长为６２ｍｍ时，获得了脉冲宽度为４．４ｎｓ、峰值功率
２６ｋＷ的激光输出。２０１２年，北京工业大学 ＷＡＮＧ
人［５］通过半导体端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４进行电光调 Ｑ，在
重频为５Ｈｚ时，获得了脉冲宽度０．９６ｎｓ的激光输出。
２０００年，美国林肯实验室报道了采用微片被动调Ｑ超
短腔技术，在抽运功率 １０Ｗ时，获得了脉冲宽度为
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３１０ｐｓ、重频达到 ５ｋＨｚ、峰值功率 ５６５ｋＷ 的激光输
出［６］。

本文中基于主动调Ｑ技术中的声光调 Ｑ方式，采
用微型的声光 Ｑ开关，构建一个超短腔，没有多余外
来器件的插入损耗。最终在确定各项参量后获得了体

积小、重复频率为 ２０ｋＨｚ、脉宽 １．６５ｎｓ、单脉冲能量
２０μＪ的窄脉宽激光输出。此激光器除了可以作为小
型激光器单独使用，在进行外注入放大时，该激光系统

也可以作为一个比较优秀的窄脉宽种子光源。

１　理论分析

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体在１０６４ｎｍ波段作为一个典型的四

能级系统，在外加 ＬＤ抽运激励下粒子在能级间的跃
迁过程，主要集中在Ｅ２和 Ｅ１两个能级间的粒子数反
转。受激辐射起主导作用，所以能将四能级系统简化

为二能级系统，则主动调Ｑ的速率方程可简化为［７］：

ｄΔｎ
ｄｔ＝－２

Δｎ
Δｎｔ
δφ （１）

ｄφ
ｄｔ＝

Δｎ
Δｎｔ

( )－１δφ （２）

　　得到Ｑ开关的脉冲宽度表达式如下［８］：

Δｔ＝ｔ
Δｎｉ－Δｎｆ

Δｎｉ－Δｎｔ１＋ｌｎ
Δｎｉ
Δｎ( )[ ]

ｆ

（３）

式中，Δｎ为单位体积反转粒子数，Δｎｉ为初始反转粒
子数，Δｎｆ为末态反转粒子数密度，Δｎｔ为阈值反转粒
子数，φ为腔内光子数，ｔ为腔内光子寿命，δ为腔内阶
跃损耗常数。

由主动调Ｑ的脉冲宽度表达式（见（３）式）看出，
在一个确定的系统中，脉宽仅由 Δｎｉ和 Δｎｆ的比值来
决定。脉冲前沿宽度主要与 Δｎｉ／Δｎｔ的比值有关，随
着Δｎｉ／Δｎｔ比值的增加，腔内增益系数变大，光子数迅
速增长，脉冲前沿宽度越窄。而脉冲的下降沿主要取

决于腔内的光子寿命，光子寿命越短，脉冲宽度就越

窄。在保证Δｎｉ／Δｎｔ尽可能大的情况下，脉冲的后沿
宽度与腔内光子的自由衰减快慢有关，腔内光子寿命

公式为［９］：

ｔ＝ ２Ｌ／ｃ

ｌｎ １
１－( )Ｔ＋Ｌ′

（４）

式中，２Ｌ／ｃ为光子在腔内的往返时间，Ｌ为谐振腔腔
长，ｃ为真空中的光速，Ｔ为输出镜的透过率，Ｌ′为腔内
往返损耗。在主动调 Ｑ激光器中，Δｎｉ／Δｎｔ的比值和
腔内的光子寿命是两个重要的参量，直接影响着脉宽

的大小。

２　实验装置

实验装置如图１所示。采用ＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４
晶体，谐振腔为平平腔，抽运源为６Ｗ光纤耦合输出的
半导体激光器，激光波长为８０８ｎｍ，数值孔径为０．２２，
光纤芯径为１００μｍ，抽运光经过聚焦耦合透镜组后得
到的光束束腰为１５０μｍ。激光的工作物质为高增益
的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，掺杂原子数分数为 ０．０１，尺寸为
３ｍｍ×３ｍｍ×１ｍｍ，Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体通光面镀有８０８ｎｍ
的增透膜和１０６４ｎｍ的高反膜，并用铟铂包裹置于紫
铜块中。实验装置里采用微型的声光调 Ｑ开关，作用
长度为 ７ｍｍ，两端镀 １０６４ｎｍ的增透膜，调制频率
１ｋＨｚ～１ＭＨｚ可调节，可以将谐振腔腔长压缩到
１３ｍｍ，输出镜的透过率Ｔ＝７０％，表面镀１０６４ｎｍ增透
膜。为了缩短腔长上述器件排列紧密，无多余的插入

损耗，以上装置采用风冷和半导体热电制冷（ｔｈｅｒｍｏ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｏｌｅｒ，ＴＥＣ）。

Ｆｉｇ１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＬＤｅｎｄｐｕｍｐｉｎｇａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃａｌＱｓｗｉｔｃｈｅｄ
ｌａｓｅｒ

３　实验结果与分析

由ＤＥＧＮＡＮ的主动调 Ｑ理论［１０］可知，为了要获

得窄脉宽的激光输出，应尽量缩短谐振腔长度和提高

增益。试验中使用微型声光调 Ｑ开关，在无多余外来
插入损耗时可以将谐振腔腔长压缩到 １３ｍｍ，而
Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体相比于其它的激光晶体具有较大的发
射截面和荧光寿命，是一种高增益的晶体。在选定高

增益晶体Ｎｄ∶ＹＶＯ４和固定腔长的情况下，下面用实验
结果进一步分析了抽运功率、重复频率和输出镜透过

率对脉宽输出的影响。

图２中的试验结果给出了在抽运光斑为１５０μｍ、
输出镜通过率Ｔ＝７０％时，在不同的重复频率下脉宽
随ＬＤ抽运功率增加的变化曲线。可以看出，在相同
的抽运功率下，脉冲宽度随着重复频率的增加而增大。

所以在其它条件不变的情况下，由外加信号发生器设

置的重复频率不宜太高［１１］。但是设置的重复频率也

不能过低，由于自发辐射跃迁，部分的反转粒子数被损

耗掉，会影响声光调 Ｑ器件的效率，降低激光器输出
的平均功率，其次重频过低更容易在高抽运功率下出

现轻微的次脉冲现象。所以综合以上分析，实验中选

　　

３６５
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用２０ｋＨｚ的重复频率。
同样由图２还可以看出，同一重频下，随着抽运功

率的增加，脉宽呈现下降的趋势，且下降趋势变得越来

越小。随着抽运功率的增加，声光 Ｑ开关就会因关不
住而产生静态激光，输出的脉冲特性变坏。从图上可

以看出，提高抽运功率可以减小脉冲宽度，但这种减小

不是无限制的。另外也可以在一定的抽运功率下，适

当地减小抽运的光斑尺寸，这能够增大单位时间内抽

运到上能级的反转粒子数，也会适当降低脉冲宽度，但

这种情况必须保证抽运功率密度小于激光晶体的损伤

阈值，以此来避免晶体的损伤。

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｗｉｔｈｄｉ
ｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ

图３中的实验结果给出了在抽运光斑尺寸为
１５０μｍ、重复频率２０ｋＨｚ时，在不同的输出镜透过率 Ｔ
下脉冲宽度随抽运功率增加的变化曲线。在相同抽运

功率下，输出镜透过率越大，脉冲的上升沿越大，导致

脉宽变大；而在脉冲下降沿时，由于光子寿命与输出镜

透过率成反比，输出镜透过率越高，光子寿命越短，脉

宽越窄［１２］。所以存在一个最佳的输出镜透过率使得

脉宽最小。在综合考虑了脉宽和功率的情况下，实验

中选用了透过率Ｔ＝７０％的输出镜。

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔ
ｐｕｔｃｏｕｐｌｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓ

图４中给出了在选定抽运光斑尺寸为１５０μｍ、重
复频率为２０ｋＨｚ、输出镜透过率 Ｔ＝７０％时，激光器的
输出平均功率与抽运功率的实验变化曲线。从图４可
见，在所使用的抽运功率范围，输出功率几乎直线上

升，没有出现增益饱和的现象。因此，只要有足够的抽

运功率，激光器的输出功率还可以进一步提升。从图４

　　

Ｆｉｇ４　Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

还可以看出，在抽运功率４．２１Ｗ时，１０６４ｎｍ的激光输
出平均功率仅为０．４０Ｗ，转换效率不足１０％。针对这
个现象分析主要有以下３个方面的因素限制了激光器
平均功率的输出：（１）晶体长度。为了尽可能压缩腔
长，实验中选用的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的长度仅为１ｍｍ，严
重影响了激光器输出功率；（２）外加信号发生器设置
的重复频率。实验中为了获得脉宽小于２ｎｓ的激光输
出，在尽量不产生次脉冲的情况下，设置了比较低的重

复频率，影响了声光 Ｑ器件的效率，也是导致转换效
率较低的一个重要原因；（３）输出镜的透过率也是影
响激光器平均功率输出的一个因素。

图５为在输出功率为０．４０Ｗ时得到的示波器脉
冲波形图。可以看出，此时输出的激光脉冲宽度为

１．６５ｎｓ。

Ｆｉｇ５　Ｌａｓｅｒｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆ１．６５ｎｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈａｎｏｓｃｉ
ｌｌｏｓｃｏｐｅ

４　结　论

在主动调Ｑ速率方程的基础上，从理论分析了产
生窄脉宽的影响因素，并且在实验上利用 ＬＤ端面抽
运Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，构建了一个小型的短脉冲激光器。
该器件使用一个微型的声光调 Ｑ开关，作用长度约为
７ｍｍ，输出镜透过率为７０％，谐振腔腔长为１３ｍｍ。在
抽运功率４．２１Ｗ时，得到脉冲宽度１．６５ｎｓ，重复频率
２０ｋＨｚ，平均功率为０．４０Ｗ。该激光器可以单独使用，
也可以作为大功率窄脉宽激光器的种子源。
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