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泵浦光聚焦特性对高重频 1 064 nm 
被动调Q激光器的影响

姚 聪 1，2， 付鑫鹏 1， 申彦鑫 1，2， 李文媛 1，2， 付喜宏 1*
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摘要： 研究了泵浦光聚焦特性对被动调 Q 激光器输出激光特性的影响。使用 10 W 激光二极管（LD）和焦距

为 4 mm 的耦合聚焦镜，在不改变 LD 和谐振腔结构与间距（15 mm）的情况下，选取 5 个耦合聚焦镜位置，研究

对应泵浦光聚焦特性对输出激光特性的影响，特别是对输出脉冲稳定性的影响。泵浦功率为 3.550 W 时，相较

于其他耦合聚焦镜位置，在耦合聚焦镜距离 LD 7.50 mm 处，被动调 Q 激光器实现了更高重复频率（160 kHz）、

更高平均输出功率（360 mW）、更高单脉冲能量（2.250 μJ）、更低时域抖动（120 ns）的稳定脉冲输出。实验数据

说明，耦合聚焦镜距离 LD 7.50 mm 处，泵浦光聚焦光斑与谐振腔基模光斑的匹配程度较好。理论计算得出，耦

合聚焦镜距离 LD 7.50 mm 时，谐振腔基模光斑尺寸与泵浦光聚焦光斑束腰尺寸的比值为 0.854，该比值对今后

开展高重频被动调 Q 激光器相关研究具有一定的借鉴意义。

关 键 词： LD 端面泵浦； 被动调 Q； 耦合聚焦镜位置

中图分类号： TN248. 4   文献标识码： A   DOI： 10. 37188/CJL. 20220294
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Abstract： The effect of pump focusing characteristic on output laser characteristics of passively Q-switched solid-

state（PQS） laser is studied.  Using a 10 W laser diode（LD） and a coupling focusing lens with focal length of 4 mm， 
without changing the cavity structure and the distance between LD and resonator（15 mm）， five coupling focusing 
lens positions were selected to research the effect of pump focusing characteristic on output laser characteristics， es⁃
pecially on the stability of the output pulse.  When the distance between LD and the coupling focusing lens is 7. 50 
mm， at a continuous-wave pump power of 3. 550 W， a passively Q-switched laser with higher repetition rate（160 
kHz）， higher average output power（360 mW）， higher single-pulse energy（2. 250 μJ） and lower time jitter（120 ns） 
was obtained.  The experimental results indicate that the match degree between pump focusing spot and fundamental 
mode spot is good when the distance between LD and the coupling focusing lens is 7. 50 mm.  The theoretical calcula⁃
tion results indicate that the ratio of the fundamental mode spot size to the focusing spot size is 0. 854 when the dis⁃
tance between LD and the coupling focusing lens is 7. 50 mm.  The ratio can be used as a reference for the research of 
high repetition-frequency PQS laser.
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1　引　　言

高重频被动调 Q 激光器结构简单、可靠性及

系统兼容性较高，脉冲宽度容易达到纳秒甚至亚

纳秒级，且有较高的峰值功率，可广泛应用于高精

度激光雷达、微型激光源、环境探测和微细加工等

领域  [1]。输出脉冲的稳定性影响因素众多，包括

泵浦光中心频率的波动、泵浦功率的波动、增益介

质中的热梯度以及自发辐射噪声等，限制了被动

调 Q 激光器更广泛的应用。随着脉冲重复频率提

高，脉冲的稳定性会进一步变差，极大地阻碍了高

重频被动调 Q 激光器的研究与应用。研究人员发

现 [2]，泵浦光聚焦尺寸、泵浦光发散角的大小和泵

浦光聚焦光斑的位置直接影响着泵浦光与振荡光

模式匹配程度，从而影响激光器的阈值和输出功

率等输出激光特性。。

1980 年，Hall 等通过速率方程求解 [3]，首次指

出泵浦光聚焦光斑束腰处半径（ωp0）与谐振腔基

模光斑半径（ω0）比值 ωp0/ω0对出射激光的阈值存

在影响，ωp0/ω0越大，出射激光阈值越高。并比较

了 ωp0/ω0=1， 2，2 三种情况时输出功率随泵浦功

率的变化。结果表明，ωp0/ω0=1 时，输出功率曲线

斜效率最大；ωp0/ω0=2 时，斜效率最小。1991 年，

Laporta 和 Brussard 通过速率方程计算以及实验验

证 [4]，发现较低功率连续泵浦（200 mW~3 W）下，

ωp 范围在 80~120 μm 之间、泵浦光椭圆度参数 β

范 围 为 0. 3~0. 9 时 ，ω0/ωp0 的 优 选 范 围 为 1. 5~
3. 5。2000 年，Chen 等发现 [5]，ωp0/ω0对晶体热效应

同样存在影响。实验结果表明，为了获得较高的

输出功率，ωp0/ω0 应该低于 1. 600，从而降低晶体

热效应的影响。

上述研究都是针对连续输出的激光器的输

出特性，本文研究了泵浦光聚焦特性对被动调 Q

激光器输出激光特性的影响。实验中，被动调 Q

激光器输出脉冲的稳定性对耦合聚焦镜位置非

常敏感，仅移动 0. 30 mm，输出脉冲特性即有明

显变化，因此开展了进一步实验。以 10 W T-

Mount 作为泵浦源，以焦距为 4 mm 的非球面镜作

为耦合聚焦镜，在不改变 LD 和谐振腔结构与间

距（15 mm）的情况下，通过调节耦合聚焦镜与 LD
的距离，选取 5 个耦合聚焦镜位置，研究对应泵浦

光聚焦特性对输出激光特性的影响，特别是对输

出脉冲稳定性的影响。实验结果表明，耦合聚焦

镜存在较为合适的位置，使输出脉冲的时域抖动

较小。通过 ZEMAX 模拟和理论分析，计算时域

抖动较小时耦合聚焦镜位置处谐振腔基模光斑

尺寸与泵浦光聚焦光斑束腰尺寸的比值，该比值

对今后开展高重频被动调 Q 激光器研究具有一

定的借鉴意义。

2　实验装置

LD 端面泵浦 Nd∶YAG/Cr∶YAG 激光器的结构

如图 1 所示。激光增益介质是 Nd+离子掺杂浓度

为 1. 0% 的 Nd∶YAG 晶体，尺寸为 3 mm×3 mm×   
3 mm，晶体前端面镀有 808 nm 高透、1 064 nm 高
反的光学薄膜，后表面镀有  1 064 nm 高透膜。被

动调 Q 晶体为初始透过率为 95. 39% 的 Cr4+∶YAG
晶体，尺寸为 3 mm×3 mm×1. 50 mm。Cr4+∶YAG 晶

体 前 端 面 与 Nd∶YAG 晶 体 后 端 面 距 离 为 2. 50 
mm。输出镜选用透过率为 94. 31% 的平面镜，Nd∶
YAG 晶体的前表面与输出镜构成光学谐振腔。

为压缩脉宽，谐振腔腔长缩短到 8 mm。实验中采

用半导体制冷器（TEC）进行精密温控， LD 温度设

置为 25 ℃，Nd∶YAG 晶体与 Cr∶YAG 晶体温度设

置为 22 ℃。

LD 为山东华光光电子股份有限公司提供的

型号 DM-820C 的 T-Mount，室温下的输出阈值为

1. 15 A，中心波长为 808 nm，最大输出功率为 10 
W，其发光面积为 1 μm×200 μm。LD 快轴方向发

散角为 30°，慢轴方向发散角为 10°。为压缩 LD
快轴方向发散角，将半径为 200 μm 的光纤棒放置

在 LD 发光区之前。泵浦光快轴方向发散角受光

纤棒压缩后，经过焦距为 4 mm 的非球面耦合聚焦

镜聚焦，进入 Nd∶YAG 晶体。

Nd∶YAG Cr∶YAG

Output couplerTEC
HR@1 064 nm
HT@808 nm

Focus lenLaser diode
808 nm

L1

L

图 1　耦合聚焦镜位置变化下的 Nd∶YAG/Cr∶YAG 被动调

Q 激光器示意图

Fig.1　Experimental setup for the LD-pumped passively Q-

switched Nd∶YAG/Cr4+∶YAG laser
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3　实验结果与分析

3. 1　被动调 Q激光器实验结果

3. 1. 1　耦合聚焦镜不同位置的输出脉冲特性

耦合聚焦镜位置变化的具体过程如图 1 所

示。实验过程中，将 LD 与谐振腔间距（L）固定为

15 mm，调节耦合聚焦镜的位置（即调节 LD 与耦

合镜焦平面的距离 L1），选取 5 个耦合聚焦镜位

置，观察 5 个位置下，不同泵浦光聚焦特性对输出

脉 冲 特 性 的 影 响 。 耦 合 镜 位 置 1~5 代 表 L1 = 
6. 90，7. 20，7. 50，7. 90，8. 20 mm 的情况，位置从   
1～5 代表耦合镜与 LD 的距离逐渐增大。实验测

量时，采用 THORLABS 生产的型号 S142C 的功率

探头测量激光输出功率，THORLABS 生产的型号

DET-02AFC 高速光电探测器探测输出激光脉冲

信号，并在 RIGOL 公司型号 DS2202A-S 的示波器

上记录脉冲波形。实验结果如下列各图所示。

耦合聚焦镜位置对高重频被动调 Q 激光器输

出脉冲重复频率的影响如图 2 所示。耦合聚焦镜

不同位置对应输出脉冲的阈值功率存在差异。位

置 3 处对应输出激光阈值功率最低，为 0. 360 W。

位置 4、5 处对应输出激光阈值功率为 0. 720 W。

位置 2 处对应输出激光阈值功率为 0. 900 W。位

置 1 处对应输出激光阈值功率最高，为 0. 980 W。

随着泵浦功率的增加 ,不同耦合聚焦镜位置对应

的输出激光的重复频率线性增大。泵浦功率为

3. 550 W 时，位置 3 处对应输出激光重频最高，达

到 160 kHz；位置 4 处对应输出激光重频达到 150 
kHz；位置 2、5 处对应输出激光重频达到 140 kHz；
位置 1 处对应输出激光重频最低，仅 120 kHz。

图 3 是耦合聚焦镜位置对高重频被动调 Q 激

光器输出激光脉宽的影响。耦合聚焦镜不同位置

对应输出脉冲的脉宽先降低，后保持稳定。位置

1 处对应输出激光脉宽从 40. 50 ns 降至 9. 90 ns，
之后保持在 8. 90~9. 90 ns 范围内。位置 2 处对应

输出激光脉宽保持在 9~12. 90 ns 范围内。位置 3
处对应输出激光脉宽保持在 10~11. 40 ns范围内。

位置 4 处对应输出激光脉宽从 16. 30 ns 降至 9. 10 
ns，之后保持在 9~10. 40 ns 范围内。位置 5 处对

应输出激光脉宽从 13. 70 ns 降至 9. 70 ns，之后保

持在 9. 50~9. 70 ns范围内。

耦合聚焦镜位置对高重频被动调 Q 激光器输

出脉冲时域抖动的影响较为明显，随着泵浦功率

的增加，耦合聚焦镜不同位置对应输出脉冲的时

域抖动降低。由图 4 可知，位置 1 处对应输出激光

时域抖动从 27 μs 降至 5. 20 μs。位置 2 处对应输

出激光时域抖动从 45 μs 降至 3 μs。位置 3 处对

应输出激光时域抖动从 11 μs降至 120 ns。位置 4
处对应输出激光时域抖动从 15 μs 降至 400 ns。
位置 5 处对应输出激光时域抖动从 22 μs 降至

3. 10 μs。
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图 2　重复频率随泵浦功率的变化曲线

Fig.2　Pulse repetition rate versus incident pump power
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图 3　脉宽随泵浦功率的变化曲线

Fig.3　Pulse duration versus incident pump power
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图 4　时域抖动随泵浦功率的变化曲线（插图为局部放   
大图）

Fig.4　Time jitter versus incident pump power，the inset 
shows a partial enlarged view.
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图 5 描述的是耦合聚焦镜位置对高重频被动

调 Q 激光器输出激光平均输出功率的影响。位置

1 处对应输出激光平均输出功率最大值为 61 
mW。位置 2 处对应输出激光平均输出功率最大

值为 162 mW。位置 3 处对应输出激光平均输出

功率最大值为 360 mW。位置 4 处对应输出激光

平均输出功率最大值为 309 mW。位置 5 处对应

输出激光平均输出功率最大值为 212 mW。在高

重频被动调 Q 激光器中 , 耦合聚焦镜位置对输出

激光单脉冲能量的影响如图 6 所示，随着泵浦功

率的增加，耦合聚焦镜不同位置对应输出脉冲的

单脉冲能量保持上升趋势。位置 1 处对应输出激

光单脉冲能量增至 0. 467 μJ，后降至 0. 436 μJ。
位置 2 处对应输出激光单脉冲能量增至 0. 825 
μJ，后降至 0. 680 μJ，最后增至 1. 157 μJ。位置 3
处对应输出激光单脉冲能量增至 2. 360 μJ，后降

至 2. 250 μJ。位置 4 处对应输出激光单脉冲能量

增至 1. 683 μJ，后降至 1. 250 μJ，最后增至 2. 060 
μJ。 位 置 5 处 对 应 输 出 激 光 单 脉 冲 能 量 增 至

1. 675 μJ，后降至 1. 283 μJ，最后增至 1. 514 μJ。

综上，随着泵浦功率的增加 ,不同耦合聚焦镜

位置对应输出激光的重复频率、平均输出功率、单

脉冲能量、时间抖动、脉宽等输出激光特性变化的

整体趋势一致。由于耦合聚焦镜位置不同，输出

激光特性对应的具体数值不同。各耦合聚焦镜位

置下，输出激光特性整体变化趋势都表现为：随着

泵浦功率的增加，重频、输出功率以及单脉冲能量

明显增加，时域抖动明显降低，脉宽变化趋势是先

降低，然后趋于稳定。

3. 1. 2　被动调  Q 激光器的最佳输出脉冲特性

根据图 2~6 所示，在耦合镜位置 1~5 之间，耦

合聚焦镜处于位置 3 时，相同泵浦功率情况下，无

论增加或减小 L1，耦合镜越远离该位置，输出激光

的重频、平均输出功率、单脉冲能量越低，时域抖

动越大。

在耦合聚焦镜位置 3处，LD 泵浦功率为 3. 550 
W 时，实现了重复频率为 160 kHz、平均输出功率为

360 mW、单脉冲能量为 2. 250 μJ的稳定脉冲输出。

经过示波器多次采集，得到整体脉冲序列如图 7所

示，输出脉冲比较稳定，脉冲的时域抖动为 120 ns
（如图 8所示）。示波器单次采集下，单个脉冲曲线

如图 9所示，输出脉冲的脉宽为 10. 60 ns。
文献报道已经指出 [3-5]，谐振腔基模光斑与
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图 5　平均输出功率随泵浦功率的变化曲线

Fig.5　Average output power versus incident pump power
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图 6　单脉冲能量随泵浦功率的变化曲线

Fig.6　Single-pulse energy versus incident pump power

图 7　160 kHz重频脉冲序列图

Fig.7　Pulse train profile and the pulse repetition rate（160 
kHz）

图 8　时域抖动示意图

Fig.8　Time jitter profile
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泵浦光聚焦光斑的匹配情况不仅对出射激光的

阈值、输出功率存在影响，而且对激光器晶体热

效应存在影响。结合实验结果可以看出，耦合

聚焦镜位置 3 处，谐振腔基模光斑与泵浦光聚

焦光斑匹配效果较好。下面采用 Zemax 软件模

拟和理论计算的方式，进行谐振腔基模光斑尺

寸 ω 1 与泵浦光聚焦光斑束腰尺寸 ω p 匹配程度

的具体研究。

3. 2　理论分析

根据 LD、非球面耦合镜相关参数，利用 Ze⁃
max 软件对泵浦光慢轴方向经过非球面耦合镜在

晶体内聚焦光斑的束腰尺寸进行模拟。。以耦合聚

焦镜位置 3 为例， LD 聚焦系统在 Zemax 非序列模

式下的模拟光路如图  10 所示。第 1 处为非序列

模式下，根据 LD 发散角（快轴方向发散角为 30°，
慢轴方向发散角为 10°）和发光区域（1 μm×200 
μm）等相关参数设计的模拟泵浦源；第  2 处为设

计的焦距为 4 mm 的耦合镜，对泵浦光进行聚焦；

第  3 处为探测器，距离模拟泵浦源发光点 17. 50 
mm，探测泵浦光聚焦光斑的尺寸。

如图 11所示，耦合聚焦镜处于位置 3时，LD在

晶体内束腰处的聚焦光斑尺寸ωp为 248. 800 μm。

之后，采用理论计算的方式计算耦合聚焦镜

位置 3 处谐振腔的基模光斑尺寸 ω1[6-7]。谐振腔结

构如图 12 所示。晶体热透镜效应可以等效为薄

透镜，为了方便计算将其放在晶体左端面。

谐振腔基模光斑束腰尺寸的计算公式为

ω 4
0 = ( λ

π ) 2 L ( R 1 - L ) ( R 2 - L ) ( )R 1 + R 2 - L
( R 1 + R 2 - 2L ) 2  ， （1）

R2趋近于无穷大时：

ω 4
0 = ( λ

π ) 2
L (R 1 - L ) ，                      （2）

热透镜等效凸面镜的曲率半径 R1 与热透镜焦距 f

之间的关系如下 :
R 1 = 2 (n0 -1) f，                         （3）

ω 4
0 = ( λ

π ) 2 L [ 2 (n0 -1) f - L ]，             （4）
其中，热透镜焦距 f的计算公式为 [8-9]：

f th = 2πKω 2
p

ξηα P in
∙ 1
( )dn

dT
+ αT η g

，                （5）

K 为激光晶体的热导率，ωp 为慢轴方向的泵浦光

在激光晶体中的平均光斑尺寸的半数，dn/dT 为激

光晶体的热色散系数 [10]，αT 和 ηg 分别为激光晶体

的热膨胀系数 [7]和折射率，ξ 为热转换系数 [11]（即激

图 9　单脉冲示意图

Fig.9　Single-pulse profile and pulse duration
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图 10　Zemax 模拟光路图

Fig.10　Zemax simulation optical path profile
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图 11　耦合聚焦镜位置 3 时，泵浦光聚焦光斑束腰尺寸

（慢轴）。

Fig.11　Pump beam waist light spot size at coupling focusing 
lens position 3（slow axis）
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图 12　含热透镜的谐振腔结构

Fig.12　Cavity with thermal lens
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光晶体吸收的泵浦能量转化成热能的比例），     
Pin 为泵浦功率，ηα 为激光晶体的吸收率，ηα =    

exp（-αl），其中 l 和 α[12]分别是激光晶体的长度和

吸收系数。具体参数如表 1 所示。

将表 1 中各项数值代入公式（9）可得热透镜

焦距 f=104. 838 mm。将振荡光波长 λ=1 064 nm、

谐振腔腔长 L=8 mm、热透镜焦距 f代入公式（4）得

出在耦合聚焦镜处于位置 3 时，谐振腔基模光斑

束腰尺寸 ω1为 212. 558 μm。

当耦合镜处于其他位置（耦合镜焦平面与 LD
距离 L1 =6. 90，7. 20，7. 90，8. 20 mm）时，对应的

LD 在 晶 体 内 聚 焦 光 斑 的 束 腰 尺 寸 ωp 分 别 为

301. 400，274. 400，225，211. 400 μm，对应的基模

光斑尺寸 ω1 分别为 226. 012，220. 088，206. 026，
204. 318 μm。

将基模光斑尺寸 ω1 与泵浦光聚焦光斑束腰

尺寸 ωp之比 ω1/ωp定义为参数 α，以评价基模光斑

与泵浦光聚焦光斑的重叠程度。耦合聚焦镜不同

位置（耦合镜焦平面与 LD 距离 L1=6. 90，7. 20，
7. 50，7. 90，8. 20 mm）对 应 的 参 数 α 分 别 为

0. 750，0. 802，0. 854，0. 916，0. 966。
结合实验数据结果，从图 2~6中可看出，在耦合

聚焦镜位置 3两侧，随着与位置 3距离的增加，输出

激光的重频、平均输出功率、单脉冲能量降低，时域

抖动增大。不同耦合聚焦镜位置脉冲特性的变化源

于泵浦光聚焦光斑尺寸与谐振腔基模光斑尺寸匹配

情况的变化，即参数 α的变化。上述结果表明，现有

的实验装置下，α=0. 854是使高重频被动调 Q 激光

器获得较好输出特性的匹配条件。耦合镜处于位置

3时，参数 α=0. 854，符合文献提到的为降低晶体热

透镜效应，α应该大于 0. 625的设计原则[5]。

本实验为获得紧凑结构，LD先采用光纤棒压缩

快轴方向发散角，然后采用单一非球面镜进行泵浦

光聚焦。尽管如此，LD慢轴方向与快轴方向聚焦情

况差异依旧较大。根据与慢轴方向相同的步骤进行

计算，快轴方向不同耦合聚焦镜位置（位置 1~5）对

应的参数 α分别为 16. 250，17. 632，22. 667，23. 667，
23. 413，快轴方向谐振腔基模光斑束腰尺寸远大于

聚焦光斑束腰尺寸，谐振腔基模光斑与聚焦光斑匹

配程度远差于慢轴方向。因此，上述理论分析只考

虑LD慢轴方向的泵浦光，不考虑其快轴方向。

4　结　　论

在高重频被动调 Q 激光实验中，发现输出脉

冲的稳定性对泵浦光的聚焦特性非常敏感，因此

开展实验。实验中保持 LD 与谐振腔结构与间距

（15 mm）不变，使用焦距为 4 mm 的单一非球面镜

作为耦合聚焦镜，通过调节 LD 与耦合镜焦平面的

距离 L1，研究耦合聚焦镜位置对应泵浦光聚焦特

性对高重频 Nd∶YAG/Cr∶YAG 被动调 Q 激光器输

出脉冲特性的影响。实验结果表明，耦合聚焦镜

在距离 LD 7. 50 mm 处，泵浦功率为 3. 550 W 时，

实现了重复频率为 160 kHz、平均输出功率为 360 
mW、单脉冲能量为 2. 250 μJ、时域抖动为 120 ns、
脉宽为 10. 60 ns 的稳定脉冲输出。重复频率、平

均输出功率、单脉冲能量、时域抖动均是各耦合聚

焦镜位置的最佳结果。其中，120 ns 是现有文献

中重频 160 kHz 时，被动调 Q 输出脉冲时域抖动

最好的结果。这说明耦合聚焦镜在距离 LD 7. 50 
mm 处，泵浦光聚焦光斑与谐振腔基模光斑匹配

较好。之后通过理论计算，得出耦合聚焦镜在距

离 LD 7. 50 mm 处，基模光斑尺寸与泵浦光聚焦光

表 1　热透镜焦距 f的计算公式中各项参数

Tab. 1　The parameters in the thermal lens focal length’ calculation formula
K/（W·cm-1·K-1）

0. 140
dn/dT/K-1

7. 3×10-6

ηg

1. 823
Pin/W
3. 550

l/mm
3

ωp/μm
154. 127

αT/K-1

7. 9×10-6

ξ
0. 36

ηα

0. 888
α/mm-1

0. 73
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图 13　不同耦合聚焦镜位置对应的泵浦光斑尺寸 ω p、基

模光斑尺寸 ω 1 以及参数 α。

Fig.13　Pump spot size（ωp）， fundamental mode spot size
（ω1） and parameter α versus coupling focusing lens’ 
position.
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斑束腰尺寸之比为 0. 854。该比值是在单透镜聚

焦条件下获得的，可为今后开展高重频紧凑型被

动调 Q 激光器的研制和应用提供借鉴。
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