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LD侧面泵浦 Nd∶GdVO4电光调 Q激光器研究

李久喜 ,金煜坚 ,王鹏飞 ,冯 　江 ,李 　强
(华北光电技术研究所 ,北京 100015)

摘 　要 :通过理论分析和实验研究 ,从泵浦效率、调 Q性能、温度特性等几个方面比较了脉冲

二极管泵浦 Nd∶GdVO4 激光器和 Nd∶YAG激光器的差异 ;对 Nd∶GdVO4 激光器采用侧面泵浦的

方式 ,电光调 Q得到了输出能量 27. 5mJ,脉冲宽度为 6. 4ns,泵浦效率远高于 Nd∶YAG激光器。
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Study on E2O Q2switched Nd∶GdVO4 La ser S ide2pumped by La ser D iode

L I J iu2xi, J IN Yu2jian, WANG Peng2fei, FENG J iang, L IQ iang
(North China Research Institute of Electro - op tics, Beijing 100015, China)

Abstract:An E2O Q2switched Nd∶GdVO4 laser side - pumped by a diode2laser2array has been demonstrated. The

characteristic difference between E2O Q2switched Nd∶GdVO4 and Nd∶YAG laser is analyzed in pump efficiency, Q2
switched performance and temperature characteristics. An output energy of 27. 5mJ and a pulse width of 6. 4ns are ob2
tained. The pump efficiency is higher than Nd∶YAG lasers.
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1　引 　言

中小功率的脉冲二极管泵浦固体激光器具有体

积小、重量轻、泵浦效率高、可靠性高等特点 ,广泛应

用于激光测距、目标指示、激光雷达等领域。适合二

极管泵浦的晶体有很多 , 如 Nd ∶YAG、Nd ∶YLF、

Nd∶YVO4 等。Nd∶GdVO4 晶体于 1992年问世 ,具有

低的激光阈值、高的激光输出斜率效率、高热导率等

优点。从报道的文献来看 ,国内外对 Nd∶GdVO4 固

体激光器的研究主要集中在二极管端面抽运的连续

固体激光器 ,在许多地方已得到应用。本文对侧面

泵浦的电光调 Q的 Nd∶GdVO4 固体激光器的输出特

性进行了探索性研究。

2　Nd∶GdVO4 的晶体参数特点

为了比较 ,表 1列出了 Nd∶GdVO4 和 Nd∶YAG

晶体的主要参数。可以看出 , Nd∶GdVO4 晶体的泵

浦光吸收系数达到 74cm - 1 ,而 Nd∶YAG晶体的吸收

系数只有 11cm - 1 ,一般认为 Nd∶YAG的吸收线宽为

2～3nm, Nd∶GdVO4 的吸收线宽达到 5～6nm
[ 1 ]。同

时 ,该晶体具有与 Nd∶YAG晶体相当的导热率 ,适合

作为较高功率 LD泵浦的激光材料。

表 1　Nd∶GdVO4 与 Nd∶YVO4 在晶体参数对比

Nd∶GdVO4 Nd∶YAG[ 2 ]

热导率 (W /mK) 11. 7 10. 7

热膨胀系数 (1 /K)
αa = 1. 5 ×10 - 6

αc = 7. 3 ×10 - 6

[ 100 ]8. 2 ×10 - 6

[ 110 ]7. 7 ×10 - 6

[ 111 ]7. 8 ×10 - 6

吸收波长 ( nm) 808. 5 808

发射波长 ( nm) 1062. 9 1064. 1

折射率 ( at 1. 06μm) n0 = 1. 972ne = 2. 192 1. 82

吸收系数 (810nm) 74 11

受激发射截面 ( cm2 ) 7. 6 ×10 - 19
6. 5 ×10 - 19 (R2 - Y3 )

2. 8 ×10- 19 (4 F3 /2 - 4 I11 /2 )

荧光寿命 (μs) 100 230
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3　试验装置与结果

Nd∶GdVO4 电光调 Q的实验装置采用简单的平

凹腔结构 [ 3 ]
,如图 1所示。采用两组半环形 LD侧

面泵浦升压式电光调 Q方法。实验中 Nd∶GdVO4 的

尺寸为 Φ5 ×38mm ,晶体的两上端面均镀 1064nm

的增透膜 , LD阵列采用 TEC制冷器控制温度 ,同时

为减小温度对晶体的影响 ,晶体半侧面用铟片包裹 ,

并放置于具有Φ5mm半圆凹槽的大型散热片上 ,通

过散热片导热。

图 1　调 Q实验装置示意图

　　下面讨论晶体参量对激光器输出特性的影响。

Q开关脉冲的宽度Δtp 与初始、最终、以及阈值反转

粒子数密度 ni , nf , nt 的关系 :

Δtp =τc

ni - nf

ni - nt [ 1 + ln ( ni /nt ) ]
(1)

重新推导 Degnan
[ 4 ] (我们发现其推导的公式存

在错误 ) ,对于优化 Q开关激光器运转的解析解 ,把

脉宽等参量用单一的无量纲变量函数 z = 2g0 l /L来

表示 ,式中 : 2g2 l为对数小信号增益 ; L为往返损耗 ;

τc 为腔的时间常数。由

z = 2g0 l /L = 2σni l /L , (2)

nt =
1

2σl
ln

1
R

+L (3)
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计算推导得到 :

Δtp =
tr
L
· lnz

z - 1
· l

z
z - 1

-
l

lnz
1 + ln

z·lnz
z - 1

(5)

其中 , tr 为往返时间。设激光器设计输出能量为

Emax ,有 :

Emax =
AhνL
2σγ

[ z - l - lnz] (6)

其中 , A 为光束截面面积 ; hν为光子能量 ,对于

1. 06μm, hν= 1. 87 ×10
- 19

J;σ为受激发射截面 ;γ

为光子简并度因子 ,一般 1 <γ < 2。对于一定的设

计输出能量 Emax ,通过 ( 6 )式计算得到 z值 ,代入

(5)式即可得到相应的调 Q脉冲宽度。

模拟计算了在设计输出能量为 30mJ时 ,受激

发射截面与脉冲宽度的关系如图 2所示。同时 ,作

为对实际情况的模拟 ,分别计算了在实际脉冲输出

能量情况下 , Nd∶GdVO4 与 Nd∶YAG调 Q脉冲宽度

的理论值。对于 Nd∶GdVO4 激光器 ,受激发射截面

为 7. 6 ×10
- 19

cm
2

,设计输出能量为 28mJ,设往返损

耗为 8% ,激光器腔长为 20cm,光子简并度因子γ=

1. 3时 ,代入 ( 2 ) ～ ( 5 )式 ,计算得到输出脉宽为

6. 55ns。对于 Nd∶YAG激光器 ,取受激发射截面为

2. 8 ×10 - 19 cm2 ,当设计输出能量为 33mJ,腔长为

18cm,其他条件相同时 ,模拟计算得到调 Q脉冲宽

度为 12. 18ns。

　stimulated emm ission cross section

图 2　受激发射截面与脉冲宽度的关系

4　实验结果

4. 1　Nd∶GdVO4 激光器的输出特性

试验装置如图 1所示 ,由于 Nd∶GdVO4 的上能

级寿命约 100μs, 因此泵浦电流的脉宽设置为

100μs。在保持其它条件相同的情况下 ,分别对

Nd∶GdVO4电光调 Q激光器与 Nd∶YAG电光调 Q激

光器 ,两者的输出能量与二极管输入电流的关系做

了对比 ,如图 3所示。可见 ,在 60A的泵浦电流情

况下 ,由于Nd∶YAG的阈值较高 ,其并没有激光输出。

并且 ,在 60～100A的电流范围内 , Nd∶GdVO4 激光

器始终有着比 Nd∶YAG高的输出能量。

current/A

图 3　两种激光器在相同条件下动态输出能量的对比

用 TEK公司 TDS3054型示波器观测 Nd∶GdVO4

电光调 Q 脉冲输出波形 ,在 100A 时脉冲宽度为

6. 4ns,用 JD2000型能量计测得输出能量为 27. 5mJ。
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同时 ,按照以上模拟条件进行 Nd∶YAG电光调 Q ,当

Q脉冲输出能量达到 33mJ时 ,用示波器测得脉冲宽

度为 11. 3ns。可以看出 ,两种激光器电光调 Q脉冲

宽度测量结果与理论计算结果均符合良好。同时测

量静态输出能量和直接测量 LD的输出能量 ,得到

Nd∶GdVO4 激光器光 -光转换效率为 35. 5%。

4. 2　Nd∶GdVO4 激光器的温度特性

激光器工作时的热稳定性 [ 5 ]是衡量激光器质量

的重要指标之一。二极管的发射波长随着温度会产

生漂移 ,峰值发射随温度的变化量为 0. 3nm /℃[ 2 ]。当

二极管的发射波长漂移过大 ,以至于超过晶体的最

佳吸收谱线宽度范围 ,则会引起激光器输出能量下

降 ,测量了在其他条件相同情况下 ,激光二极管在

10～40℃工作时 Nd∶GdVO4 激光器与 Nd∶YAG激光

器静态输出能量的变化情况 ,如图 4所示。

temperature /℃

图 4　LD在不同温度条件下泵浦时两种激光器输出能量的对比

可以看出 , Nd∶GdVO4 始终保持着较高的能量

输出 , 同时 , 在 20 ～ 34℃的温度变化范围内 ,

Nd∶GdVO4激光器的能量曲线十分平坦 ,能量变化小

于 4. 8% ,而 Nd∶YAG激光器的能量输出则有较大

的变化。根据试验结果可以看出 , Nd∶GdVO4 的吸

收线宽确实要比 Nd∶YAG晶体宽 ; Nd∶GdVO4 激光

器在保证稳定的输出能量条件下 ,有着较宽的温

度适应范围 ,极大地减轻了对激光器温度控制的

压力。

5　结 　论

通过对激光二极管侧面泵浦 Nd∶GdVO4 激光器

电光调 Q的实验研究 ,实现了调 Q输出 27mJ,脉宽

6. 4ns。虽然其上能级寿命只有 100μs,作为调 Q器

件是非常不利的 ,但 Nd∶GdVO4 激光器具有阈值低、

泵浦效率高、温控简单的优点 ,在小功率激光器方面

有一定的应用前景 ,尤其是其激光脉宽要远小于

Nd∶YAG激光器 ,在同样输出能量的条件下 ,峰值功

率要高很多 ,更加适合中小功率的 OPO器件。
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所庆花絮

　　在迎所庆促生产高潮中 ,十一所广大职工夜以继日、全力投入科研生产 ,为国家光电技术发展付出了辛

勤劳动。为活跃职工生活 ,营造所庆的热烈氛围 ,工会组织开展了丰富多彩的职工文化体育活动。在纪念

“三八 ”国际妇女劳动节之际 ,举办了“庆祝建所 50周年女职工征文演讲比赛和才艺展示 ”,精心制作的集锦

片《魅力巾帼 》充分展示出十一所女职工的风采以及在我所建设中所做的贡献。从 3月下旬至 7月初 ,“所

庆杯 ”篮球和足球联赛相继拉开了帷幕 , 比赛中各参赛队赛出了水平 ,赛出了风格 ,展示出十一所人的精神

风貌 ,“参赛队全家福 ”、“赛事论坛 ”、“最佳啦啦队 ”等亮点更体现出所庆主题活动的深刻意义。离退休职

工活动中心也结合实际 ,先后举办了庆祝建所 50周年“老照片展 ”、“手工艺比赛 ”、“征文书画展 ”、“离退休

职工座谈会 ”等系列活动。通过各项活动 ,把离退休职工对生活的热爱、对十一所的热爱和再创辉煌的美好

祝愿充分展现出来。9月 15日 ,将举行建所 50周年庆典 ,必将把所庆的活动推向高潮 ,为向庆典日献上一

台精彩的文艺演出 ,各部门的节目正在紧张的排练中。
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