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高重频双端泵浦全固态 Nd∶YVO4 声光调 Q激光器
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摘　要 :采用国产大功率光纤束模块 ,双端面泵浦两块 Nd∶YVO4激光晶体 ,采用高衍射效率声

光调 Q技术 ,在注入总功率 50W ,最高重频 100kHz的条件下 ,获得平均输出功率为 18. 21W的

1064nm激光输出。脉冲宽度为 62ns,相应光光转换效率为 36. 4%。在最低重频 10kHz时 ,具

有最大单脉冲能量 1. 3mJ,相应脉冲宽度为 16. 4ns,峰值功率达到了 80kW。
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High Repetition Rate AO Q2switching of Double End Pumped
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Abstract:A high repetition rate acousto2op tic Q2switching of high power two Nd∶YVO4 all2solid2state TEM00 laser is

reported, To reduce thermal effect and achieve higher power output, there are two Nd∶YVO4 laser crystals with low2

dopped concentration in the cavity, and the crystals are pumped by two high power fiber coup led laser diodeswith TEC

cooling, In Q2switching operation, the maximum average power of 18. 21W is obtained at the maximum repetition

100kHz and 50W of diode pump, the pulse duration of this repetition is 62ns, and the corresponding op tical2op tical

conversion efficiency is about 36. 4%. The highest single pulse energy of 1. 3mJ with peak power of 80kW is generated

at the repetition rate of 10kHz, and the pulse duration of this repetition is 16. 4ns.
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1　引　言

近年来 ,随着半导体激光产业的迅猛发展 ,以半

导体激光器作为泵源的全固态激光器 (DPSSL )的研

究取得了巨大的进展。DPSSL兼具普通固体激光器

和半导体激光器的双重优点 ,即体积小、寿命长、光

束质量好和电光效率高。目前 ,高重复频率 (通常
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指工作重复频率 > 1kHz)的 DPSSL在科研、工业、军

事等领域得到越来越广泛的应用 ,尤其是军用领域 ,

其在激光雷达、光电对抗、激光测距中已成为应用发

展的关键技术之一 [ 1 - 3 ]。

目前声光调 Q的 Nd∶YVO4激光器已经有重频

高达 500kHz的报道 [ 4 ] ,在 30W泵浦光注入下 ,得到

了 16W的平均功率输出 ,相应脉宽低于 30ns。国内

也有很多的报道 ,但基本上都集中于小功率上。杜

晨林等 [ 5 ]利用端面泵浦 Nd∶YVO4晶体 ,采用声光调

Q方式 ,分别在 70kHz和 10kHz的重复频率下 ,获得

了 6. 45W的平均输出功率和 0. 213mJ的单脉冲能

量。

本文采用国产大功率光纤束模块双端面泵浦双

Nd∶YVO4激光晶体 ,采用声光调 Q技术 ,实现了高

平均功率、高重复频率的 1064nm准连续激光输出。

通过降低 Nd∶YVO4激光晶体的掺杂浓度 ,并且采用

双端泵浦双晶体的技术路线 ,在晶体热效应允许的

范围内最大限度的利用了泵浦光的能量 ;通过腔内

插入声光调 Q开关 ,优化声光调 Q的技术参数 ,实

现了 100kHz的高重复频率下的稳定调 Q激光输

出。最终在晶体注入总功率为 50W ,最高重复频

率为 100kHz的条件下 ,平均输出功率为 18. 21W ,

脉冲宽度为 62ns,相应光光转换效率为 36. 4%。

在最低重复频率为 10kHz时 ,具有最大单脉冲能

量 1. 3mJ,相应脉冲宽度为 16. 4ns,峰值功率达到

了 80kW。

2　实验装置

实验装置如图 1所示 ,为避免高功率泵浦条件

下可能导致的晶体损伤 ,采用双泵浦双 Nd∶YVO4晶

体的技术 [ 6 ]。泵浦源为北京国科世纪激光公司半

导体激光器光纤束模块 (型号为 GKFM - 30) ,其输

出功率 30W ,出口光纤束直径 1. 1mm ,数值孔径 NA

= 0. 11。输出激光中心波长为 807～810nm (25℃) ,

通过调节 TEC制冷系统的工作温度 ,使其工作波长

接近 808. 7nm,与 Nd∶YVO4晶体的吸收峰相匹配。

采用自行研制的非球面光学耦合系统 ,将泵浦光整

形为直径为 750μm左右的圆形光斑 ,系统的传输透

过率为 92%。Nd∶YVO4 激光晶体为 0. 3 at. %的

Nd
3 +掺杂浓度 [ 7 ]

,晶体尺寸为 3mm ×3mm ×10mm,

a轴切割 ,通光方向长度为 10mm。晶体的两个通光

面分别镀 1064nm和 808nm的增透膜 ( R1064nm <

0. 5% , R808nm < 5% ) ,晶体的侧面用铟箔包住 ,装

在用循环水冷却的紫铜块内 ,温度设定在 18℃。为

获取大的基模体积 ,谐振腔采用简单的平平对称腔

结构 ,总腔长为 900mm左右。平面镜 M1一面对

808nm增透 (R < 5% ) ,另一面对 808nm增透 (R <

5% )和 1064nm全反 ( R > 99. 5% ) ,平面镜 M2和

M1完全一样 ;平面镜 M3是 1064nm的单点全反镜

(R > 99. 8% ) ;M4为平面输出耦合镜 ,在 1064nm透

过率为 T = 60%。M5为 1064nm的单点全反镜 ,入

射角为 8°,目的是将光路折转为水平方向。声光 Q

开关为 Neos公司生产的型号为 33027 - 50 - 5 -

的熔石英 Q开关 ,通光方向长度为 10mm;由中心

频率为 27MHz,射频功率为 70W的声光驱动电源

驱动 ,在调制重复频率为 1～100kHz的范围内连

续可调。

图 1　双端面泵浦双 Nd∶YVO4激光器的实验装置

Fig. 1　configuration of the double2end2pumped Nd∶YVO4 laser

3　谐振腔设计

端面抽运时 ,可以将激光晶体等效为一个薄透

镜 [ 8 ]
,其热焦距可由下式确定 :

f t =
πKcω2

p

Pph ( dn / d t)
1

1 - exp ( - a l)
(1)

公式中 , Kc为热传导系数 ;ωp为泵浦光斑半径 ; Pph

为抽运光在晶体中热沉积的功率 (一般占泵浦光总

功率的 10%～30% ) ; dn / d t为晶体折射率随温度的

变化率 ;α为吸收系数 ; l为晶体的通光方向的长度。

对 Nd ∶YVO4 激光晶体 , Kc = 0. 054W /cm · K;

α = 14. 8cm
- 1

; dn / d t = ( 4. 7 ±0. 6 ) ×10
- 6

/K,本文

中 l = 10mm,通过试验分析取 Pph = 15% Ppum pPow er。

图 2就是根据上述参数计算出来的激光晶体热焦距

与泵浦光功率和泵浦光斑半径之间的关系曲线 ,可
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以明显看出 ,随着泵浦光功率的增加 ,晶体的热效应

变的越来越严重 ,相应的等效热焦距也越短。同时 ,

在同样的泵浦光功率水平下 ,泵浦光斑的尺寸越小 ,

晶体的热效应也越严重。因此 ,大功率泵浦时在基

本满足与腔膜匹配的条件下 ,泵浦光半径应该尽量

增大以减小晶体热效应。图 3为根据有源腔结合晶

体热透镜效应 ,利用 ABCD矩阵公式模拟计算出来

的激光晶体上的基模光斑半径尺寸与单个晶体热焦

距的关系曲线。在单端 25W左右的注入功率 ,泵浦

光直径 750μm的条件下 ,晶体热焦距为 130mm左

右。从图 3可以看出 ,在泵浦光功率的逐渐增加 ,相

应晶体的热焦距不断减小的整个过程中 ,泵浦光和

腔模之间都可以维持非常好的模式匹配 ,这是高功

率条件下获得基横模输出的根本条件 [ 9 ]。

　p2pump power/W

图 2　激光晶体热焦距与泵浦光功率及泵浦光半径的关系曲线

Fig. 2　thermal lens focal length versus pump power and

radius of the pump light

　　ft2thermal lens focus/mm

图 3　激光晶体上的基模光斑半径与热焦距的关系曲线

Fig. 3　the radius of fundamental mode in laser crystal

versus thermal lens focal length

4　实验结果和讨论

采用相干公司 PM100 - 19C型功率计 ,对输出

激光功率进行了测量 ;采用 DET - 210型快速光电

二极管和泰克 300MHz示波器对不同重复频率下的

　repetition rate /kHz

图 4　在激光器准连续模式运转下 ,激光输出平均功率和

脉冲宽度与相应的重复频率之间的关系曲线

Fig. 4　the average output power and pulse duration versus repetition rate

　　repetition rate / kHz

图 5　在激光器准连续模式运转下 ,激光输出单脉冲能量与

相应的重复频率之间的关系曲线

Fig. 5　the pulse energy versus repetition rate

　repetition rate /kHz

图 6　在激光器准连续模式运转下 ,激光输出峰值功率与

相应的重复频率之间的关系曲线

Fig. 6　the peak power versus repetition rate

脉冲宽度进行了测量 ,测试结果如下 :在泵浦电流为

45A的条件下 ,也就是单个泵浦的光纤束模块输出

功率为 27. 6W的情况下 , 1064nm调 Q激光输出功

率和脉宽宽度随不同重复频率的变化关系如图 4所

示 ,图中分别显示了不同频率下的输出功率和脉冲

宽度情况。由曲线可以看出 ,激光器在调 Q状态下
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运转时 ,随着声光调制频率升高 ,输出激光的平均功

率在逐渐增大。图 5显示了输出激光单脉冲能量随

着脉冲重复频率的变化关系 ,图 6则显示了输出激

光调 Q峰值功率随着脉冲重复频率的变化关系 ,在

晶体注入总功率为 50W ,最高重复频率为 100kHz

的条件下 ,平均输出功率为 18. 21W ,脉冲宽度为

62ns,相应光光转换效率为 36. 4%。在最低重复频

率为 10kHz时 ,具有最大单脉冲能量 1. 3mJ,相应脉

冲宽度为 16. 4ns,峰值功率达到了 80kW。图 7则

分别给出了最低重频 10kHz和最高重频 100kHz条

件下的脉冲序列和脉冲宽度测试图形。其中图 7

( a)为 10kHz下的脉冲序列图形 ,图 7 ( b)为 10kHz

下的脉冲宽度测试图形 ,图 7 ( c)为 100kHz下的脉

冲序列图形 ,图 7 ( d)为 10kHz下的脉冲宽度测试图

形。

图 7　10kHz和 100kHz下的激光脉冲图形

Fig. 7　the pulse shape of Q2switched laser at 10kHz and

100kHz respectively

5　小　结

本文介绍了采用国产大功率光纤束模块双端泵

浦两块 Nd∶YVO4激光晶体 ,采用声光调 Q技术 ,实

现了高平均功率、高重复频率的 1064nm激光输出。

最终在晶体注入总功率为 50W ,最高重复频率为

100kHz的条件下 ,激光输出功率为 18. 21W ,脉冲宽

度为 62ns,相应光光转换效率为 36. 4%。在最低重

复频率为 10kHz时 ,具有最大单脉冲能量 1. 3mJ,相

应脉冲宽度为 16. 4ns,峰值功率达到 80kW。我们

相信通过进一步优化谐振腔参数设计和调 Q器件

的参数 ,能够得到更高的激光输出功率 ,更高的重复

频率和更窄的脉冲宽度。此种类型的全固态高重复

频率调 Q激光器 ,将会在军事、科研、工业加工等领

域具有很好的应用前途。
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