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摘要　搭建了以布儒斯特角切割ＬｉＮｂＯ３ 晶体作为电光调Ｑ元件的Ｃｒ，Ｔｍ，Ｈｏ：ＹＡＧ激光器，测量了静态时腔内

ＬｉＮｂＯ３ 晶体的放置角度对激光器输出 能 量 以 及 偏 振 特 性 的 影 响。研 究 发 现，当ＬｉＮｂＯ３ 晶 体 以 布 儒 斯 特 角 放 置

时，Ｃｒ，Ｔｍ，Ｈｏ：ＹＡＧ激光器效率最高，输出激光的ｐ分量最大，线偏振特性最好，这对电光调Ｑ是有利的。电光

调Ｑ时，测量了不同抽运电压下的输出能量、脉冲宽度及脉冲波形，当重复频率为２Ｈｚ时、脉冲能量为２５ｍＪ，最小

脉宽达２６５ｎｓ，脉冲峰值功率达９４．３ｋＷ，脉冲波形呈光滑的近高斯分布。

关键词　激光器；Ｃｒ，Ｔｍ，Ｈｏ：ＹＡＧ激光器；ＬｉＮｂＯ３ 晶体；电光调Ｑ；布儒斯特角
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１　引　　言
Ｃｒ，Ｔｍ，Ｈｏ：ＹＡＧ（ＣＴＨ：ＹＡＧ）激光器的输出波长在２μｍ附近，非常接近水的吸收峰１．９３μｍ，在手

０１１４０１－１



５０，０１１４０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

术中具有穿透深度浅、损伤范围小的优点［１，２］，同时也是ＣＯ２ 气体中低损耗窗口，大气透过性好［３］，因而广泛

应用于医疗、军事等领域。国内外学者对ＣＴＨ：ＹＡＧ激光器进行了广泛的研究［１～１９］。Ｓｔｏｒｍ等［４］在１９８８
年研究了ＣＴＨ：ＹＡＧ激光器在调Ｑ状态下的激光特性；１９９０年Ｑｕａｒｌｅｓ等［５］采用漫反射腔，获得２Ｊ的输

出能量，斜率效率为４．５％。黄莉蕾等［３］在１９９８年实现了ＣＴＨ：ＹＡＧ激光器单脉冲能量为１．４～０．８Ｊ、斜

率效率为２％～４％的激光输出。２００５年陈慧敏等［１０］提出双路ＣＴＨ：ＹＡＧ激光器的设计方案，在２０Ｈｚ重

复频率下，获得３５．４Ｗ输出功率，光纤末端输出功率为２２．４Ｗ，总的耦合效率为６４％；２００６年他们又提出

基于平面的四路ＣＴＨ：ＹＡＧ激光器合光设计方案，在３０Ｈｚ重复频率下，获得直接输出功率５０．１７Ｗ，光纤

末端输出功率为３５．６５Ｗ，总的耦合效率为７１％［１１］。２００６年姚育成等［１］在重复频率为１Ｈｚ的情况下，得

到单脉冲能量４．５Ｊ，５Ｈｚ情况下平均功率１５Ｗ 的激光输出；２００７年他们建立了ＣＴＨ：ＹＡＧ激光器运转

的理论模型［２］。２００９年林志锋等［１３］研究了激光二极管（ＬＤ）抽运的单纵模ＣＴＨ：ＹＡＧ激光器，实现了最大

输出功率为３１ｍＷ的单 纵 模 激 光 输 出。２００９年 刘 沛 沛 等［１４，１６］采 用 高 漫 反 射 陶 瓷 聚 光 腔，在 重 复 频 率 为

１０Ｈｚ时，获得最大平均功率２３．５Ｗ，在 重 复 频 率 为５Ｈｚ下，获 得 最 大 脉 冲 能 量２．５８Ｊ，还 实 现 了ＣＴＨ：

ＹＡＧ激光器最大单脉冲能量５．１１Ｊ的输出。２０１１年李哲等［１９］利用电光调Ｑ技术，并采用波片对ＣＴＨ：

ＹＡＧ激光热退偏进行补偿，当调Ｑ频率为３Ｈｚ时，实现了４８０ｍＪ，５０ｎｓ的高能量窄脉冲输出。
但是以布儒斯特角放置的ＬｉＮｂＯ３ 晶体作为电光调Ｑ元件的ＣＴＨ：ＹＡＧ激光器，相关报道却很少。本

文首先搭建了ＣＴＨ：ＹＡＧ激光器，在腔内放置以布儒斯特角切割的ＬｉＮｂＯ３ 晶体，并改变其放置角度，测量

了ＬｉＮｂＯ３ 晶体放置角度对输出能量及偏振特性的影响。采用布儒斯特角放置的ＬｉＮｂＯ３ 晶体作为电光调

Ｑ元件，实验测量了ＣＴＨ：ＹＡＧ激光器在调Ｑ时的输出能量、脉宽以及脉冲波形，当调Ｑ频率为２Ｈｚ时，
获得了脉冲能量为２５ｍＪ，脉冲宽度２６５ｎｓ的激光输出。

２　实验方案

图１ ＣＴＨ：ＹＡＧ激光器实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ＣＴＨ：ＹＡＧ

ｌａｓｅｒ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

图２ 静态下ＬｉＮｂＯ３ 晶体偏转前后激光器的输出

能量曲线

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｅｎｅｒｇｙ　ｏｎ　ｉｎｐｕｔ　ｖｏｌｔａｇｅ

ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＬｉＮｂＯ３ｃｒｙｓｔａｌ　ａｔ

　 　　　　ｆｒｅｅ－ｒｕｎｎｉｎｇ　ｒｅｇｉｍｅ

实验装置如图１所示，ＬｉＮｂＯ３ 晶体的两个端面针对

２．１μｍ激光以布儒斯特角进行切割，即图中α角的大小

等于ＬｉＮｂＯ３ 晶体针对２．１μｍ激光的布儒斯特角。同

时，光束以布 儒 斯 特 角 入 射 到ＬｉＮｂＯ３ 晶 体 表 面。棒 状

ＣＴＨ：ＹＡＧ增益介质长为２０ｃｍ，采用单 个 氙 灯 进 行 侧

面抽运，系统采用循环水冷，冷却水温度恒定为２０．５℃。
谐振腔后反射镜采用平面镜，输出镜是透射率为２０％的

平面镜。

３　实验结果
３．１　ＣＴＨ：ＹＡＧ激光器的静态输出特性

采用图１所 示 的 实 验 方 案，搭 建 了 谐 振 腔 长 为３８

ｃｍ的ＣＴＨ：ＹＡＧ激 光 器。ＬｉＮｂＯ３ 晶 体 以 布 儒 斯 特 角

放置 在ＣＴＨ：ＹＡＧ激 光 器 腔 内，当 抽 运 重 复 频 率 为２
Ｈｚ时，使用Ｏｐｈｉｒ公司的ＰＥ２５－ＳＨ型号能量计，实验测

得不同抽运电压下激光器的输出能量曲线，如图２中曲

线１所示，此时激光器的阈值电压为８５７Ｖ。将ＬｉＮｂＯ３
晶体在水平面偏转小角度（约０．５°，顺时针方向）后，得到

的输出能量如 图２中 曲 线２所 示。可 见 随 着 电 压 的 升

高，输出能量基本呈线性增大。ＬｉＮｂＯ３ 晶体偏转之后，

激光器阈值变大，阈值电压为９００Ｖ；腔内损耗增大，激

光器效率降低。
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在能量计前放置红外检偏器Ｐ０，其检偏方向为０°时的通光面对应输出ｐ光的透过方向，此时，ＬｉＮｂＯ３
晶体以布儒斯特角放置在ＣＴＨ：ＹＡＧ激光器腔内。调节抽运电压，可以测得输出激光的偏振特性曲线如

图３（ａ）所示。当以同样方式 偏 转ＬｉＮｂＯ３ 晶 体（约０．５°，顺 时 针 方 向）后，测 得 抽 运 电 压 分 别 为９２０Ｖ和

９５０Ｖ时输出光的偏振特性，并将其与ＬｉＮｂＯ３ 晶体以布儒斯特角放置时相比较，如图３（ｂ）所示。

图３ （ａ）静态下不同抽运电压时输出激光的偏振态和（ｂ）将ＬｉＮｂＯ３ 晶体在水平面偏转小角度与以布儒斯特角

放置时偏振态的对比图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｕｎｄｅｒ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｌａｍｐ　ｖｏｌｔａｇｅｓ　ａｔ　ｆｒｅｅ－ｒｕｎｎｉｎｇ　ｒｅｇｉｍｅ；（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｓ　ＬｉＮｂＯ３ｃｒｙｓｔａｌ　ｉｓ　ｄｅｆｌｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ａ　ｓｍａｌｌ　ａｎｇｌｅ　ａｎｄ　ｐｌａｃｅｄ　ａｔ　Ｂｒｅｗｓｔｅｒ　ａｎｇｌｅ　ａｔ　ｆｒｅｅ－ｒｕｎｎｉｎｇ　ｒｅｇｉｍｅ

由图３（ａ）可见，红外检偏器Ｐ０ 在０°位置都是极大值，对应ｐ光透过方向；９０°位置都是极小值，对应ｓ光

的透过方向。这是由于ＬｉＮｂＯ３ 晶体是以布儒斯特角放置，由布儒斯特定律可知，在ＬｉＮｂＯ３ 晶体入射面，

入射光中大多数ｓ光被反射，透过的绝大部分是ｐ光，光束通过ＬｉＮｂＯ３ 晶体两个面后，导致输出几乎为线

偏振光。

由图３（ｂ）可见，ＬｉＮｂＯ３ 偏转后，输出能量的最大值并不在ｐ光方向，这是由于当入射光偏离了布儒斯

特角，通过ＬｉＮｂＯ３ 晶体后，ｓ光分量增大，腔内的ｓ光的振荡增强，因此输出激光中ｓ分量增大，导致激光输

出的最大 值 不 在ｐ光 方 向，而 是 产 生 偏 移，输 出 激 光 的 线 偏 特 性 变 差。另 外，在 抽 运 电 压 为９２０Ｖ 时，

ＬｉＮｂＯ３ 偏转后，偏振输出能量整体下降。

由图２及图３可见，由于入射光偏离了布儒斯特角，ｓ光在腔内形成较弱的振荡，消耗掉部分上能级粒

子数，致使ｐ光可用反转粒子数减少。由于ｓ光往返损耗较大，且ＬｉＮｂＯ３ 晶体偏转后，在晶体表面会有部

分ｐ光也反射掉，使得ｐ光损耗也增大，因此总的往返损耗增大，激光器阈值升高，偏振输出能量降低。这对

激光器的偏振输出以及调Ｑ是不利的。因此，应尽量将ＬｉＮｂＯ３ 晶体在腔内以布儒斯特角放置。

图４ 静态时不同抽运电压下ＣＴＨ：ＹＡＧ激光器的（ａ）输出激光光谱和（ｂ）脉冲波形

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｏｕｔｐｕｔ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎｄ（ｂ）ｐｕｌｓｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ＣＴＨ：ＹＡＧ　ｌａｓｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｌａｍｐ　ｖｏｌｔａｇｅｓ　ａｔ　ｆｒｅｅ－ｒｕｎｎｉｎｇ　ｒｅｇｉｍｅ

静态时，如图１所示，ＬｉＮｂＯ３ 晶体以布儒斯特角放置，谐振腔长为３８ｃｍ，当重复频率为２Ｈｚ时，采用

Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司的Ａｃｔｏｎ　ＳＰ２７５０型中红外光谱仪，测得在不同抽运电压下输出的ＣＴＨ：ＹＡＧ
激光光谱，如图４（ａ）所示，中心波长在２．１μｍ。同时，使用Ｋｏｌｍａｒ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ｄｅｔｅｃｔｏｒ公司的

ＫＭＰＶ－０．１－Ｊ１－ＤＣ型探测器测量输出激光的脉宽，并用Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司ＤＰＯ４０３２型示波器显示，得到静态
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时的波形，如图４（ｂ）所示，可见静态波形有明显的弛豫振荡，随着抽运电压的增大，脉冲尖峰和弛豫振荡越

来越强，第一个脉冲尖峰的宽度为１～２μｓ。

３．２　ＣＴＨ：ＹＡＧ激光器的动态输出特性

采用外接信号发生器对调Ｑ延时以及ＬｉＮｂＯ３ 晶体所加的电压进行控制，观察到延时和晶体外加电压

分别为７００μｓ、２０２９Ｖ时输出能量最高。重复频率为２Ｈｚ时，在不同的抽运电压下，测得ＣＴＨ：ＹＡＧ激光

器输出能量及脉宽如图５所示。
可见，在电光调Ｑ下，随着抽运电压的增大，输出能量基本呈线性增大，同时输出激光脉宽逐渐变小，当

抽运电压为１０００Ｖ时，输出脉冲能量为２５ｍＪ，输出脉宽为２６５ｎｓ。在不同的抽运电压下，激光脉冲波形如

图６所示，可见电光调Ｑ后和静态下脉冲波形［图４（ｂ）］相比，脉宽明显变窄，脉冲波形呈光滑的近高斯分

布。在图６时间范围外，激 光 时 域 上 除 了 电 光 调Ｑ 后 的 主 脉 冲，还 有 一 个 小 的 低 峰 脉 冲。当 抽 运 电 压 为

９５０Ｖ时，电光调Ｑ下输出激光光斑直径为１．２５ｍｍ。

图５ 电光调Ｑ时输出能量和脉冲脉宽随抽运

电压的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　ｐｕｌｓｅ　ｗｉｄｔｈ　ｖｅｒｓｕｓ　ｐｕｍｐ
ｌａｍｐ　ｖｏｌｔａｇｅ　ａｔ　ｅｌｅｃｔｒｏ－ｏｐｔｉｃａｌ　Ｑ－ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ　ｒｅｇｉｍｅ

图６ 电光调Ｑ下重复频率为２Ｈｚ时的脉冲波形

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｌｓｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｕｍｐ　ｌａｍｐ
ｖｏｌｔａｇｅｓ　ａｔ　２Ｈｚ　ｉｎ　Ｑ－ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ　ｒｅｇｉｍｅ

４　结　　论
实现了腔内含布儒斯特角切割ＬｉＮｂＯ３ 晶体的ＣＴＨ：ＹＡＧ激光器，得到２．１μｍ的近红外激光输出，并

对ＬｉＮｂＯ３ 晶体的放置角度所引起的输出能量、阈值特性及偏振特性的变化进行了详细的实验研究。结果

表明，静态时腔内ＬｉＮｂＯ３ 晶体应该以布儒斯特角放置，改变ＬｉＮｂＯ３ 晶体的放置角度，将导致输出能量下

降，阈值增大，效率降低，输出激光的线偏振性变差。

将ＬｉＮｂＯ３ 晶体以布儒斯特角放置，对ＣＴＨ：ＹＡＧ激光器进行电光调Ｑ，测量了不同抽运电压时的输

出能量、脉冲宽度以及脉冲波形。得到随着抽运电压的增大，输出能量线性增大，脉冲宽度逐渐减小，输出脉

冲波形呈光滑的近高斯分布。在调Ｑ频率为２Ｈｚ时，获得了脉冲能量为２５ｍＪ，脉冲宽度２６５ｎｓ的激光输

出，峰值功率达９４．３ｋＷ。
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