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基于 Ｎｄ∶ＹＡＰ偏振特性的电光调 Ｑ激光器
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摘　要：用具有偏振特性ｂ轴切割的Ｎｄ∶ＹＡＰ激光晶体，在脉冲激光二极管阵列侧面抽运的同
时，作为电光调Ｑ的起偏器件，代替同样功能的格兰－福科棱镜。以ＬｉＮｂＯ３晶体作为电光晶
体，平－平直腔进行实验，在延迟时间 １５０μｓ时，在抽运到阈值增益的 ４倍时，获得了
１．０２ｍＪ，７０ｎｓ的１３４１ｎｍ激光脉冲。实验表明，用Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体代替格兰 －福科棱镜作为电
光调Ｑ的起偏检偏器件，可以获得较佳的调Ｑ效果，与理论计算相比，能量降低１８％，脉宽增
加４４ｎｓ，吻合较好；插入格兰－福科棱镜，能量下降２５％，脉宽增加２８％。该方法可减小腔内
损耗，缩短脉宽，为设计制备大功率新型脉冲激光器提供了依据。
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１　引　言
电光调 Ｑ具有开关时间短，效率高，调 Ｑ时间

可以精确控制的特点，因而被广泛应用于高增益调

Ｑ激光器，高峰值功率激光器及蓝光、紫外激光器
中［１－３］。目前，电光调 Ｑ研究主要集中在高重复
率、电光材料的温度特性、新型电光材料方面研究

上［４－６］，而用偏振特性的激光晶体代替格兰 －福科
作为电光调Ｑ的起偏器件方面的研究未见报道。

常用的电光调Ｑ由电光晶体、格兰 －福科棱镜
构成，格兰－福科棱镜主要起作用，将电光晶体和格
兰－福科棱镜作为一体，将其称为普克尔盒。腔内

插入普克尔盒，不可避免地增加了“插入损耗”，从

而降低激光器输出功率，提高阈值。如果我们选用

一种晶体，它既可以作为激光介质，同时又具有偏振

输出特性，激光振荡时，能代替格兰－福科棱镜的起
偏、检偏作用，这样，就能在不影响调 Ｑ功能的前提
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下，减少腔内器件，降低腔内损耗，缩短脉宽，提高峰

值功率，极大地改善了激光器的性能［７］。

本文用 ｂ轴切割 Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体的４Ｆ３／２→
４Ｉ１３／２

（４Ｆ３／２→
４Ｉ１１／２）跃迁

［８］，输出为１３４１ｎｍ（１０７９ｎｍ）Ｃ
偏振激光，同时利用其偏振输出特性，作为电光调Ｑ
的起偏器件，实现了电光调 Ｑ，获得了良好的实验
效果。

２　理论计算
偏振度定义为［９］：

Ｐ＝
ＩＭ－Ｉｍ
ＩＭ＋Ｉｍ

（１）

式中，ＩＭ为对应振动占优势的垂直方向的强度；Ｉｍ
为对应振动占劣势的水平方向的强度。实验时，可

用偏振光的输出能量代替输出光强度。偏振度大于

０．９５，即具有良好的偏振特性。
调Ｑ脉冲激光器的峰值功率为［１０－１１］：

Ｐｍ＝η０
ｍ
τＲ
ｈν２１ （２）

式中，ｍ腔内峰值光子数密度；η０＝
１－ｒ２
１－Ｓ是输出耦

合比，腔内平均光子寿命 τＲ ＝
２Ｌ′

ｃ（１－Ｓ），Ｓ＝

∏
ｉ
ｒｉ∏ｊＴｊｅ

－２αｌ；ｒｉ为谐振腔内各反射镜的反射率；Ｔｊ
为腔内所有元件透射率；α为损耗系数；Ｌ′为光程。

如果激活介质体积为Ｖ，光子数从ｍ下降到ｆ
的时间脉冲结束，则 ｆ对应的反转粒子数为 Δｎｆ，
那么调Ｑ脉冲的能量为：

Ｅ＝１２ｈν２１（Δｎｉ－Δｎｆ）Ｖ （３）

基于Ｎｄ∶ＹＡＰ偏振特性的电光调Ｑ激光器如图
１所示［７］。波长λ＝１３４１ｎｍ，腔长 Ｌ＝１５ｃｍ，反射
镜和输出镜对１３４１ｎｍ的反射率为 ｒ１＝０．９９９，ｒ２＝
０．９０；晶体棒长 Ｌ２＝５ｃｍ，直径 ＝３ｍｍ，折射率
ｎ２＝１．９２２，Ｎｄ∶ＹＡＰ的１３４１ｎｍ受激辐射截面 σ＝
２．２×１０－１９ｃｍ２，两端面镀 １３４１ｎｍ增透膜（Ｔ＝
９９．５％）。电光晶体ＬｉＮｂＯ３出入射面镀１３４１ｎｍ增
透膜（Ｔ＝９９．５％），Ｌ１＝２ｃｍ，对 １３４１ｎｍ折射率
ｎ１＝２．２３２，附加损耗系数α１＝０．００２ｃｍ

－１［１１］，根据

阈值条件，棒内损耗系数ｇｔ：

ｇｔ＝
１
２Ｌ２
ｌｎ １
ｒ１ｒ２Ｔ

８＋α１
Ｌ１
Ｌ２
＝０．０１５４５ｃｍ－１ （４）

根据上述值计算如下：光腰约为５３０μｍ，Δｎｉ＝
２．８×１０１７ｃｍ－３，τＲ ＝１０．３ｎｓ，η０ ＝０．８，Ｌ′＝

２２．０７４ｃｍ，介质被泵浦到增益的４倍，
Δｎｉ
Δｎｔ
＝４时，

能量利用率１－
Δｎｆ
Δｎｉ
＝０．９８［９］，输出单脉冲能量：

Ｅ＝１．５ｍＪ （５）
脉宽：

ｔ＝２６ｎｓ （６）

图１　基于Ｎｄ∶ＹＡＰ偏振特性的电光调Ｑ激光器示意图

Ｆｉｇ．１　ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃＱｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎＮｄ∶ＹＡＰｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

３　实验结果与分析
用平－平直腔进行实验，验证 Ｎｄ∶ＹＡＰ激光介

质的调Ｑ性能。激光器的抽运电源重复频率５０～
１０００Ｈｚ，脉宽１００～２５０μｓ，激光器器件其他参数同
上节。

３．１　Ｎｄ∶ＹＡＰ偏振特性测试
首先不使用电光晶体，如图 １所示，测试

Ｎｄ∶ＹＡＰ激光晶体的偏振特性。激光腔内只有
Ｎｄ∶ＹＡＰ激光晶体，无电光晶体。用旋转格兰 －傅
科棱镜法检偏，用能量计测试激光输出能量。表１
为泵浦电流７５Ａ，泵浦脉宽１８０μｓ时，１３４１ｎｍ输
出的偏振度测试。

可看出，１３４１ｎｍ激光输出偏振度接近于１，可
基本视为线偏振光，这说明 Ｎｄ∶ＹＡＰ激光晶体输出
有良好的线偏振输出特性。加工好的格兰－福科棱
镜的偏振度一般为０．９６［９］，因此 Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体可替
代格兰－福科棱镜做为电光调Ｑ的起偏器件。

表１　Ｎｄ∶ＹＡＰ激光晶体１３４１ｎｍ
激光输出偏振度表

Ｔａｂ．１　ｔｈｅｔａｂｌｅｏｆＮｄ∶ＹＡＰＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｏｒ１３４１ｎｍ

Ｎｏ １ ２ ３

最大能量Ｊ１／ｍＪ １．１２ １．２１ １．３８

最小能量Ｊ２／μＪ ２２ ３０ ３８

偏振度Ｐ ０．９６ ０．９５ ０．９５

３．２　电光调Ｑ实验
电光晶体选用 ＬｉＮｂＯ３晶体，体积 ２０ｍｍ×

４ｍｍ×４ｍｍ，电光系数γ２２＝６．８×１０
－１２ｍ／Ｖ，计算

的半波电压为 １７７３Ｖ，实验在 １８００Ｖ附近调整。
Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体的上能级荧光寿命为１８０μｓ，过大和
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过小的延迟时间会影响调 Ｑ效果，实验选择延迟时
间１５０μｓ。

实验在插入格兰－福科棱镜和不插入格兰福科
棱镜进行实验，实验时，抽运脉宽１８０μｓ，ＬｉＮｂＯ３晶
体施加电压１８５０Ｖ时，调Ｑ开关门的效果最好。获
得的激光器抽运电流与输出能量关系如图２所示。

　　Ｉ／Ａ

图２　抽运电流与输出能量关系图

Ｆｉｇ．２　ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｐｕｍｐｉｎｇ

ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙ

图３、图４分别为延迟时间１５０μｓ时，激光器有
无格兰－福科棱镜的输出脉冲波形图。

图３　无格兰－福科棱镜时激光单脉冲图

Ｆｉｇ．３　ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｎｅｌａｓｅｒ

ｐｕｌｓｅｗｉｔｈｏｕｔＧｒａｎｄＦｏｕｃａｕｌｔｐｒｉｓｍｂ

图４　插入格兰－福科棱镜时激光单脉冲图

Ｆｉｇ．４　ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｎｅｌａｓｅｒ

ｐｕｌｓｅｗｉｔｈＧｒａｎｄＦｏｕｃａｕｌｔｐｒｉｓｍ

无格兰－福科棱镜时，激光器阈值电流４１Ａ，
当抽运电流７５Ａ时，抽运功率是阈值功率的４倍，

可认为激光器介质此时被抽运到增益的４倍，此时
输出能量为１．２３ｍＪ，脉宽７０ｎｓ。还可以看出，调Ｑ
波形光滑，上升沿较陡，说明Ｎｄ∶ＹＡＰ的起偏检偏效
果较好，可达到格兰－福科棱镜所起的效果。

输出能量与理论值相比，减少 ０．２７ｍＪ，降低
１８％。脉宽增加４４ｎｓ，相差较大。原因是计算时假
设Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体的偏振度为１，而实际上为０．９５，调
Ｑ时不可能达到理论计算值，同时，激光器实际调试
时不可能达到理论计算时的条件，故脉宽相差较大，

但输出总能量与调 Ｑ无关，因此较接近，可认为在
合理的范围内。

插入普通方解石做成的格兰 －福科棱镜，其双
端面镀对 １３４１ｎｍ增透膜（透射率 ９９．５％），长度
１ｃｍ。此时激光器阈值为４３Ａ，抽运电流７５Ａ时，
可认为激光器介质此时被抽运到增益的４倍，测得
激光器输出单脉冲能量为０．９２ｍＪ，约下降２５％，脉
宽由７０ｎｓ升为９０ｎｓ，增加了２８％。可见，腔内插
入格兰－福科棱镜的影响是非常大的，使能量下降
和脉宽加宽得程度变小。因此，用具有偏振特性的

激光工作物质来代替格兰 －福科棱镜，进行电光调
Ｑ，是一个较佳的选择。
４　结　论

具有偏振特性的激光介质，在被抽运的同时，可

作为电光调 Ｑ的起偏、检偏器件，该方法在不影响
电光调Ｑ效果的同时，可以减少腔内器件，降低阈
值，增加输出功率，缩短脉宽。实验表明，Ｎｄ∶ＹＡＰ
激光晶体具有良好的偏振特性，可以达到较佳的电

光调Ｑ效果。该方法为获得高峰值功率的脉冲激
光器提供了一种较佳的方法。
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