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提要　报道了激光二极管抽运N d÷YVO 4 晶体声光调Q 的 1342 nm 激光器, 在重复频率为 15 kH z

时, 获得最大单脉冲能量为 71 ΛJ , 脉宽为 56 ns, 峰值功率为 1127 kW , 平均功率达到 1114W。利用

二类非临界相位匹配的LBO 晶体腔外倍频, 得到约 30 mW 的 671 nm 激光输出。
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1　引　言

　　N d÷YVO 4 晶体由于其优良的激光性能 (吸收系数大、发射截面大、输出线偏振等) 而成为

近年来研究最多的激光晶体之一, 主要的研究工作集中在 1 Λm 谱线, 然而, 113 Λm 谱线由于

与硅光纤传输窗口吻合而具有非常广阔的应用前景。在 113 Λm 这条谱线上, 相对于N d÷

YA G, N d÷YL F 等晶体, N d÷YVO 4 晶体具有明显的优势, 主要表现在其较大的发射截面和分

支比。在N d÷YVO 4 晶体的 113 Λm 谱线上, 已经报道了许多工作, 包括连续[ 1～ 3 ], 调Q [ 4, 5 ] , 被

动锁模[ 6 ]等, 其中声光调Q [ 5 ] 在重复频率为 1～ 10 kH z 时, 得到脉宽为 313 n s, 峰值功率为 018

～ 0. 6 kW , 单脉冲能量为 216～ 2. 1 ΛJ 的激光输出。

对N d÷YVO 4 晶体 113 Λm 谱线, 我们已经做了一些研究工作, 激光二极管抽运连续波输

出超过 2W [ 3 ] , 利用 KT P 和LBO 晶体腔内倍频, 分别获得超过 270 mW [ 3 ]和 500 mW [ 7 ]的 671

nm 红光输出。本文报道N d÷YVO 4 晶体 113 Λm 声光调Q 激光器, 在重复频率为 15 kH z 时, 获

得最大单脉冲能量为 71 ΛJ , 最短脉宽为 56 n s, 峰值功率为 1127 kW , 最大平均输出功率达到

1114 W。利用二类非临界相位匹配的LBO 晶体腔外倍频, 得到约 30 mW 的 671 nm 激光输

出。
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2　实验装置

　　实验装置如图 1 所示。抽运源激光二极管为光纤耦合输出, 直径为 1115 mm , 数值孔径为

0122, 808 nm 最大输出功率为 15W。耦合系统物距为 70 mm , 像距约为 50 mm , 这样抽运光斑

直径约为 0182 mm , 该系统耦合效率约为 90%。所用N d÷YVO 4 晶体为中国科学院物理研究

所生长, 尺寸为 3 mm ×3 mm ×5 mm , a 轴切割, 通光长度为 5 mm , N d 离子掺杂浓度为 015

at2%。N d÷YVO 4 晶体一端面镀 1134 Λm 高反膜 (反射率大于 9915% )和 808 nm 增透膜 (透过

率约为 85% ) , 同时对 1106 Λm 波长的透过率约为 60% , 作为一面腔镜使用; 另一端面镀 1134

Λm 的增透膜 (透过率大于 9915% )。由于抽运功率比较高, 所以在激光器运转过程中,N d÷

YVO 4 晶体利用循环水冷却。谐振腔采用平凹腔型, 腔长约为 90 mm。输出镜曲率半径为 100

mm , 对 1134 Λm 的透过率为 5% , 对 1106 Λm 的透过率大于 80%。

图 1 实验装置图

1: 激光二极管; 2: 光纤; 3: 耦合系统; 4:N d÷YVO 4 晶体; 5: 温控器; 6: 声光调制器; 7: 输出镜; 8: 聚集反射镜;

9: LBO 晶体; 10: 滤波片; 11: 玻璃片; 12: 功率计; 13:D ET22S I快速光电二极管; 14: D ET 22GE 快速光电二极管; 15: 示波器

F ig. 1 Schem atic of the experim ental setup

1: diode laser; 2: fib re; 3: coup ling system; 4: N d÷YVO 4 crystal; 5: temperature contro lling system; 6: A 2O Q 2 sw itch;

7: ou tpu t m irro r; 8: focus reflecto r; 9: LBO crystal; 10: filter; 11: p late; 12: pow er m eter; 13: D ET 22S I pho todiode; 14: D ET 2

GE pho todiode; 15: o sillo scope V p25530B

声光调Q 元件为 ZF6 玻璃, 作用长度L = 36 mm。实验测得其对 1134 Λm 激光的静态单

次透过率为 9718% , 一级衍射效率为 80%。L iN bO 3 声光换能器的超声频率 f 0 = 40 M H z, 调

制重复频率在 5～ 20M H z 可调, 调制脉冲上升沿< 250 n s, 调制宽度为 5～ 7 Λs。声光调制器在

腔内靠近N d÷YVO 4 晶体放置。声光调Q 输出的 1134 Λm 激光脉宽用型号为D ET 32GE DC2
100 M H z 的锗快速光电二极管探测。再利用 300 M H z 示波器测量。

3　实验结果

　　在重复频率为 2 kH z, 5 kH z, 10 kH z 和 15 kH z 时, 测量了调Q 输出的平均功率和脉宽 (见

图 2～ 4)。利用公式 E = P averöf , 可由平均功率计算出单脉冲能量E , 继而由公式P peak = E ö∃ t,

可计算出单个光脉冲的峰值功率。图 2 为在不同重复频率下, 调Q 输出的平均功率随抽运功率

的变化关系。图 3 为单脉冲能量与抽运功率的变化关系。图 4 为不同重复频率下脉宽与抽运

功率的变化关系。图中点为实验点, 实线为拟合曲线 (图 5, 图 6 同) , 其中横坐标的注入抽运功

率为经耦合系统后的抽运功率, 没有计及晶体前表面对入射光的反射。由图 2 和图 3 可以看

出, 对应同样的抽运功率, 在较高的重复频率时, 平均输出功率也较高, 效率也较高, 但单脉冲

能量则在重复频率较低时比较高。在重复频率为 15 kH z, 抽运功率为 718W 时, 得到最大平均
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输出功率为 1114W , 转换效率为 1416% ; 最大单脉冲能量为 71 ΛJ。而图 4 则显示出, 在重复频

率一定时, 脉宽随抽运功率的增加而减小; 在同样的抽运功率下, 脉宽随重复频率的增大而增

大。这与理论计算[ 8 ]的变化趋势是一样的。在重复频率为 15 kH z, 抽运功率为 718 W 时, 得到

最短脉宽为 56 n s, 最高峰值功率达到 1127 kW。

图 2 重复频率不同时, 平均输出功率与

抽运功率的关系

F ig. 2 A verage pow er as a function of pump pow er at

differen t repetion rates

图 3 重复频率不同时, 单脉冲能量与

抽运功率的关系

F ig. 3 Energy per pulse as a function of pump pow er at

differen t repetion rates

图 4 重复频率不同时, 脉宽与抽运功率

的关系

F ig. 4 Pulse w idth as a function of pump pow er at

differen t repetion rates

图 5 抽运功率为 4 W 时, 平均输出功率与

重复频率的关系

F ig. 5 A verage pow er as a function of repetit ion

frequency at an inciden t pump pow er of 4 W

图 5 为抽运功率稳定在约 4 W 时, 调Q 输出平均功率与重复频率的关系。图中随着脉冲

重复频率的增加, 平均输出功率也逐渐增加, 并逐渐趋于饱和。图 6 为在该抽运功率下, 输出单

脉冲能量和脉宽与重复频率的变化关系。其中在单脉冲能量与重复频率的变化关系的拟合过

程中采用了 E∝ [1 - exp (- 1öΣf ) ] 这一关系[ 9 ]。从图中我们可以看到, 在抽运功率不变的情

况下, 随着调Q 激光输出重复频率的提高, 单脉冲能量迅速减小, 而脉宽增加。这与图 3, 图 4
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图 6 抽运功率为 4 W 时, 脉宽与重复频率的关系

F ig. 6 Pulse duration and energy per pulse as a function

of repetit ion rate under an inciden t pump

　　　　　　pow er of 4 W

图 7 抽运功率为 4 W , 重复频率为 10 kH z 时示波器

显示的脉冲序列

F ig. 7 O scillo scope traces of a train of pu lses at 10 kH z

w ith an input pump pow er of 4 W

中的结果是一致的。

利用示波器对不同抽运功率、不同调制频率下的调Q 脉冲波形进行观察, 发现对于实验

中具体的谐振腔型, 在抽运功率较低时, 输出不是很稳定, 而在抽运功率比较高时, 脉冲输出非

常稳定, 在示波器上可以观察到等间距的调Q 脉冲序列输出。图 7 为在重复频率约为 10 kH z,

抽运功率为 4 W 时, 调Q 输出脉冲序列在示波器上的形状。

在基频光平均功率为 880 mW , 脉宽为 70 n s, 重复频率为 19 kH z, 相当于单脉冲能量约为

46 ΛJ , 峰值功率为 662W 时, 利用LBO 晶体进行了腔外倍频实验。在距输出镜约 100 mm 处,

用曲率半径为 200 mm 的凹面全反镜将调Q 输出的基频光聚焦后, 入射到LBO 晶体上。LBO

晶体尺寸为 3 mm ×3 mm ×17 mm , 两端镀 1134 Λm 增透膜, 采用 ��类非临界相位匹配方式,

通过温度控制, 使LBO 晶体温度稳定在匹配温度 3916℃处 (控温精度±011℃)。调Q 输出

1134 Λm 激光单次通过LBO 晶体后, 得到约 30 mW 的红光输出 (测量时, 用滤波片滤掉红外

光) , 转换效率约为 314% ; 利用D ET 22S IDC2350M H z 快速光电二极管及示波器测量, 脉宽为

40 n s。在倍频晶体处, 基频光的光斑半径约为 100 Λm , 功率密度约为 2～ 3 MW öcm 2。

在上面的工作中, 1342 nm 激光获得的最短脉宽为 56 n s。进一步减小腔长将会缩短脉宽,

文献[5 ]中能获得脉宽为 313 n s 的短脉冲与其采用 7 mm 长的腔长有很大关系。但腔长过短,

在较大功率抽运时, 对于我们所采用的平凹腔型将不易关断腔内的振荡激光, 因此改用平平腔

或平凸腔将会得到更短的脉冲输出, 并可在允许的条件下, 进一步加大抽运功率, 另外, 缩小抽

运光斑, 提高抽运光功率密度, 减小阈值, 提高初始粒子反转数与阈值粒子反转数之比, 这样必

将获得单脉冲能量更大, 峰值功率更高的调Q 脉冲输出。在进行腔外倍频时, 倍频效率也将得

到较大提高。
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D iode Pum ped H igh Repetit ion Ra te Q - sw itched Nd÷Y VO 4 1342 nm La ser

Zhang H engli
(L abora tory of H ig h T em p era tu re Gas Dy nam ics, Institu te of M echan ics,

T he Ch inese A cad em y of S ciences, B eij ing 100080)

Hou W ei　Xu Zuyan
(L abora tory of Op tica l P hy sics, Institu te of P hy sics, T he Ch inese A cad em y of S ciences, B eij ing 100080)

W ang J ianm ing
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W u Baichang
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Abstract　A n acou sto2op t ica lly Q 2 sw itched diode2pum ped N d ÷ YVO 4

1342 nm laser em its sho rt pu lses a t k ilohertz repet it ion ra tes. T he laser

genera tes a m ax im um average pow er of 1. 14 W , peak pow er of 1. 27

kW and pu lse w id th of 56 n s (FW HM ) at a pu lse repet it ion ra te of 15

kH z. W ith a LBO crysta l as the frequency doub ler ou tside the cavity,

abou t 30 mW of 671 nm laser ou tpu t is ob ta ined.

Key words　A 2O Q 2 sw itch, d iode pum p , N d÷YVO 4, LBO
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