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用于种子注入的Ｎｄ∶ＹＡＧ调Ｑ激光振荡器设计与研究
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摘　要：为研制全固态单频调 Ｑ激光器，研究设计了用于种子注入的Ｎｄ∶ＹＡＧ调 Ｑ激光振荡
器，通过理论分析并结合谐振腔指标要求确定了激光谐振腔的腔长和最佳输出镜透过率。实

验中，振荡器自由运转时，最高输出功率８２１Ｗ，光光效率和斜效率分别为３８％和４７７％。
工作在调Ｑ状态时，输出脉冲功率为４２８Ｗ，脉冲宽度为６６ｎｓ，其斜率效率为２８９％。计算
得到脉冲能量为８６ｍＪ，对应的峰值功率为１３ＭＷ。测得输出光束质量指标为 Ｍｘ

２＝１２２
（水平方向），Ｍｙ

２＝１２９（垂直方向），接近衍射极限。实验得到的结果满足预期指标要求。
关键词：全固态激光器；端面泵浦；电光调Ｑ
中图分类号：ＴＮ２４２　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０１８．０７．００９

ＤｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＱｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ∶ＹＡＧｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ
ｆｏｒｓｅｅｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ＬＯＮＧＪｉａｎｇｘｉｏｎｇ１，ＬＩＧａｎｇ１，ＹＡＮＧＢｉｎ２，ＹＵＧｕａｎｇｌｉ２，ＤＩＮＧＪｉａｎｙｏｎｇ２，ＹＡＯＨｏｎｇｑｕａｎ２

（１ＡｒｍｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５０００３，Ｃｈｉｎａ；
２ＡｄｖａｎｃｅｄＡｌｌＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲ＆ＤＣｅｎｔｅｒ，ＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｄｖａｎｃｅｄ

ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡＱｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ∶ＹＡＧｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｆｏｒｓｅｅｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｄｅｖｅｌｏｐａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ＱｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒＴｈｅｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｅｒａｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ
ｖｉａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｉｎｄｅｘｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔＩｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｈａｓｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ
８２１ＷｗｈｅｎｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇｍｏｄｅＴｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｏｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓ３８％ ａｎｄｔｈｅｓｌｏｐｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓ
４７７％Ａｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒｏｆ４２８Ｗａｎｄａｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆ６６ｎｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅＱｓｗｉｔｃｈｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏｔｈｅｓｌｏｐｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ２８９％Ｔｈｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｉｓ８６ｍＪａｎｄｔｈｅｐｕｌｓｅｐｅａｋｐｏｗｅｒｉｓ１３ＭＷＴｈｅｏｕｔｐｕｔｂｅａｍ
ｑｕａｌｉｔｉｅｓｏｆＭｘ

２＝１２２（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）ａｎｄＭｙ
２＝１２９（ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）ａｒｅｔｅｓｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ

ｅｄＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄｔｏｔｈｅａｎｔｉｃｉｐａｔｅｄｉｎｄｅｘｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ；ｅｎｄｐｕｍｐｅｄ；ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌＱｓｗｉｔｃｈ

作者简介：龙江雄（１９９４－），男，硕士研究生，主要从事固体激光技术方面的研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｄｒｈｅｒｏ＠１６３ｃｏｍ
通讯作者：李　刚（１９７３－），男，博士，副教授，硕士生导师，主要从事军用激光技术方面的研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｇａｎｇｏｐｔ＠ｓｉｎａｃｏｍ
收稿日期：２０１７１２２７

１　引　言
全固态单频激光器由于其窄线宽和较长的相干

长度在激光测风雷达［１－２］、引力波探测［３－４］以及泵

浦光参量振荡器［５］等领域应用广泛。目前常用的

实现高功率单频激光输出的技术是种子注入谐振探

测技术，是根据种子光与腔内振荡模式的干涉情况

调节腔长，在合适的时机打开 Ｑ开关，从而输出线
宽较窄的单频激光。

调 Ｑ振荡器在该类单频激光器中起着至关重
要的作用，其输出光束质量，脉冲能量及脉冲宽度



直接决定着种子注入的单频激光器的相应指标。

本文对调 Ｑ振荡器的输出脉冲功率和脉冲宽度进
行了理论分析，并根据需要的单频激光器的能量

和脉宽指标要求（脉冲能量 ＞８ｍＪ，脉宽 ＜７ｎｓ）确
定了最佳输出镜透过率这个对振荡器输出能量有

重要影响的参数。通过分析得到理论上的热透镜

焦距，确定腔长范围，并研究了在不同腔长条件

下，输出脉冲宽度的变化情况，最终确定了合适的

腔长。根据这些参数进行实验，最终实现了脉冲

能量８６ｍＪ、脉冲宽度６６ｎｓ、重复频率５００Ｈｚ的
激光脉冲输出，光束质量指标为水平方向 Ｍｘ

２＝
１２２，垂直方向 Ｍｙ

２＝１２９。
２　理论分析

根据速率方程理论，由于调 Ｑ脉冲持续时间极
短，Ｑ开关期间可忽略泵浦和自发辐射对输出激光
能量的影响，因此调 Ｑ运转的速率方程可表示
如下［６］：
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（１）

式中，为墙内光子数密度；ｎ为反转粒子数密度；σ
为受激发射截面积；ｌ为激光晶体长度；ε为墙内损
耗；ｔＲ为光子在腔内的往返时间。其中：

ｔＲ ＝２ｌ′／ｃ （２）
ε＝－ｌｎＲ１－ｌｎＲ２＋Ｌ＋ζ（ｔ） （３）

式中，ｌ′为谐振腔对应的往返光程；Ｒ１和 Ｒ２分别为
后腔镜和前腔镜的反射率；Ｌ为往返损耗；ζ（ｔ）为阶
跃函数，在Ｑ开关处于关闭状态时，其值为１。

联立公式（１）～（３），可得到Ｑ开关激光器运转
的解析解［７］，Ｄｅｇｎａｎ［８］进一步对该结果进行优化后
得出输出脉冲能量 Ｅｏｕｔ和输出镜最佳透过率 Ｒｏｐｔ的
另一种较为简洁的表达式：

Ｅｏｕｔ＝
ＡｈνＬ
２σγ ｚ－１－ｌｎ

( )ｚ （４）

Ｒｏｐｔ＝ｅｘｐ－Ｌ
ｚ－１－ｌｎｚ
ｌｎ( )[ ]ｚ

（５）

其中，ｚ＝２ｇ０ｌ／Ｌ为单一无量纲变量函数；ｇ０为小信
号增益；Ａ为有效光束截面积，在高斯泵浦光束中取
平均泵浦光斑面积；ｈν受激辐射光子能量；γ为简并
因子。

利用优化后的解析解可以比较方便地求出最佳

输出镜反射率。要求谐振腔输出的１０６４ｎｍ激光脉
冲能量大于８ｍＪ、脉冲宽度小于７ｎｓ。将 Ｅｏｕｔ＝８５

ｍＪ代入公式（４），结合表１所示参数可计算出 ｚ＝
１２５，将其代入公式（５）可得Ｒｏｐｔ＝７０１％。根据理
论分析结果，选择透过率为７０％的平平透镜作为耦
合输出镜。

表１　上述公式中的相关参数
Ｔａｂ．１Ｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｔｈｅａｂｏｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ａ ００２ｃｍ２ Ｌ ０１

ｈν １８６×１０－１９Ｊ σ ２８×１０－１９ｃｍ２

γ ０７ ｃ ３×１０１０ｃｍ／ｓ

激光晶体的热透镜焦距可以用下式进行

估算［６］：

ｆＴ ＝
πＫｃω

２
ｐ

ηＰｉｎ ｄｎ／ｄ( )Ｔ
１

１－ｅｘｐ－α( )( )ｌ （６）

其中，η＝３２％为转化为热的功率与吸收的功率之
比；Ｋｃ＝０１８Ｗ／（ｃｍ獉Ｋ）为热传导系数；ｄｎ／ｄＴ＝
７３×１０－６Ｋ－１表示折射率随温度变化的变化量；
α＝４１ｃｍ－１为晶体的吸收系数，以上四个参量为
Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的材料参量；Ｐｉｎ表示晶体吸收的功
率，正常工作时，Ｐｉｎ＝２２Ｗ。泵浦光通过耦合系统
在晶体中的平均光斑半径约为０６ｍｍ。将以上参
量代入公式（６）可计算得到热透镜焦距为３９６ｍｍ。
实验腔型采用平平腔结构，为使谐振腔工作在稳定

区域，谐振腔长度必须小于晶体在最大泵浦功率下

晶体的热焦距３９６ｍｍ。为满足脉宽指标要求，需测
量不同腔长条件下输出脉冲宽度来确定合适的腔长

范围。

３　实验装置
实验装置如图１所示，谐振腔为 Ｕ型腔，由透

过率为５％的后腔镜（Ｍ１）、透过率为７０％的前腔镜
（Ｍ２）和两片１０６４／８０８ｎｍ分色镜（ＤＭ：对８０８ｎｍ
高透＆对１０６４ｎｍ高反）组成；激光晶体采用长度
４０ｍｍ、直径４ｍｍ的键合Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，其中 Ｎｄ３＋

粒子掺杂浓度为０５ａｔ％，掺杂长度为３０ｍｍ，两
端未掺杂部分长度均为５ｍｍ，未掺杂晶体能够作为
热沉，有利于晶体散热，从而降低热量积累引起的热

致退偏和热透镜效应。晶体两端面分别镀有１０６４
ｎｍ＆８０８ｎｍ增透膜，晶体由铟箔裹着装在紫铜热
沉中，连接水冷机进行散热，控制其温度在（２１±
１）℃，因为通过实验得知在此温度下，晶体对泵浦
光的吸收率较高。腔内光学元件还包括、工作电压

为４２００Ｖ的 Ｑ晶体（ＫＤＰ）、四分之一波片（λ／４）、
和薄膜偏振片（ＴＦＰ）。
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　　单频种子激光从后腔镜注入谐振腔。泵浦二极
管（ＬＤ）为 ｎＬＩＧＨＴ公司的 Ｐｅａｒｌ型产品，中心波长
８０８ｎｍ，最高连续输出功率为２００Ｗ，额定工作电流
７５Ａ，由光纤导光，纤芯直径 ６００μｍ。由于
Ｎｄ∶ＹＡＧ上能级粒子寿命为２３０μｓ，为尽可能提高
谐振腔输出功率，设置ＬＤ输出信号脉冲宽度为２５０
μｓ，重复频率为５００Ｈｚ。泵浦耦合系统由两片焦距
分别为３８ｍｍ和２０ｍｍ的平凸透镜以及防回光保
护镜组成，聚焦腰斑在０８～１６ｍｍ范围内可调。

图１　实验装置原理图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

４　实验结果及分析
首先通过测量四种不同腔长（３４０ｍｍ、２９０ｍｍ、

２５０ｍｍ、２２０ｍｍ）条件下输出脉冲宽度，得到了如图
２所示结果，从图中可以看出，腔长越长，输出脉冲
宽度越短，且在泵浦功率１７７Ｗ时，输出脉冲宽度
均能满足小于 ７ｎｓ的要求，我们认为在腔长处于
２２０～３４０ｍｍ之间的长度都是合适的。为保证光学
元件的工作稳定性，尽量使系统工作时的峰值功率

尽可能低，将腔长设置为３００ｍｍ。

图２　不同腔长条件下输出脉冲宽度随泵浦功率的变化关系
Ｆｉｇ２Ｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

由于ＬＤ的额定工作电流为７７Ａ，将最大工作
电流（限制电流）设置为 ７５Ａ，此时泵浦功率为
２１６Ｗ。用Ｌ４０（１５０）Ａ－ｖ２型功率计测量自由运
转时，振荡器最大输出功率为８２１Ｗ，对应的光光
效率为３８％，斜率效率为４７７％。其输出特性曲线
如图３所示，从图中可以看出，随着泵浦功率增加，
振荡器自由运转时输出功率线性增加。在调 Ｑ工
作状态下，振荡器在泵浦功率１７７Ｗ时，输出脉冲
功率４２８Ｗ，脉冲宽度６６ｎｓ，重复频率５００Ｈｚ，计
算得到脉冲能量为８６ｍＪ，对应的峰值功率为１３
ＭＷ，其斜率效率为２８９％，这一数值小于自由运转
时的对应数值，原因可能是随着泵浦功率的增加，激

光晶体和Ｑ晶体的热致退偏效应越来越明显［９－１０］，

导致输出的水平偏振光减少。之所以在调 Ｑ状态
下未使泵浦 ＬＤ工作在最大电流，是因为在实验中
当设置ＬＤ工作电流为７５Ａ时，Ｑ晶体的镀膜面被
激光打坏，因此为保证激光器长久稳定运行，调 Ｑ
时的泵浦电流最大限制在６５Ａ，而且此时的振荡
器输出脉冲能量已经能够满足要求。用带宽为５００
ＭＨｚ的ＰＩＮ管和示波器测量输出激光的脉宽，其脉
宽特性如图３所示。泵浦功率１７７Ｗ时，输出脉
冲波形如图４所示。在此泵浦功率条件下，用Ｍ２－
２００ｓ－ＦＷ型光束质量分析仪测量激光光束质量，
得到的结果如图５所示，水平方向 Ｍｘ

２＝１２２，垂直
方向Ｍｙ

２＝１２９，接近光束衍射极限，其远场能量空
间分布如图６所示。从对光束质量的测量结果中可
以得到，输出基模在束腰处的光斑半径约为 ７００
μｍ，根据平平谐振腔中的高斯分布可知在两个腔镜
上的光斑分布面积最小，计算得到在输出镜上的峰

值功率密度约为３３８ＭＷ／ｃｍ２，小于光学元件的损
伤阈值。功率稳定性测量结果如图７所示，１ｈ功率
波动范围小于０５％，功率稳定性较好。

图３　振荡器的输出功率及脉宽特性
Ｆｉｇ３Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄ

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ
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图４　泵浦功率１７７Ｗ时输出脉冲波形
Ｆｉｇ４Ｔｈｅｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍａｔｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ１７７Ｗ

图５　基模光束质量测试结果
Ｆｉｇ５ＴｈｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆＴＥＭ００

图６　远场光斑空间分布
Ｆｉｇ６Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｏｔｉｎｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄ

图７　输出光功率稳定性测量结果

Ｆｉｇ７Ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

５　结　论
通过理论分析设计并搭建了用于单频种子注入

的调Ｑ激光振荡器，振荡器在自由运转时，最高能

输出功率８２１Ｗ，对应的光光效率和斜效率分别为
３８％和４７７％。调Ｑ运转时，输出脉冲平均功率为
４２８Ｗ，脉冲宽度为６６ｎｓ，相应的脉冲能量为８６
ｍＪ，峰值功率为１３ＭＷ，调Ｑ斜效率为２８９％。光
束质量指标为 Ｍｘ

２＝１２２，Ｍｙ
２＝１２９，接近衍射极

限。设计的振荡器满足预期指标，而且输出光束质

量较好，可用于研制种子注入的单频激光器，也可作

为独立使用的调Ｑ脉冲激光器。
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