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激光二极管抽运声光调 Q高重复频率 532 nm激光器

冯立春 , 霍玉晶 , 何淑芳 , 杨成伟
(清华大学电子工程系 , 北京 100084)

摘要　实现了重复频率高达 105 kHz的紧凑的全固态声光 (A - O)调 Q 532 nm腔内倍频激光器。激光器使用

Nd∶YVO4作为激光晶体 ,Ⅱ类匹配的 KTP为倍频晶体 ,声光器件材料为熔融石英 ,由自制的声光驱动器驱动 ,其最大

射频输出功率为 7. 5 W ,重复频率 1 Hz～105 k Hz可调。使用 1 W的激光二极管 (LD)抽运 ,50 k Hz重复频率下 ,得到

平均功率达 224 mW的 532 nm脉冲激光稳定平均输出 ,总光 光转换效率高达 22. 4 %。低重复频率下 ,可以实现脉宽

为 17. 2 ns ,峰值功率为 470 W ,单脉冲能量为 8. 1μJ 的稳定运转。给出了平均功率与重复频率关系的一般公式 ,并提

出即使是在四能级系统中 ,有效储能时间也并不等于上能级寿命 ,理论计算结果与实验结果吻合得很好。

关键词　激光技术 ; 固体激光器 ; 激光二极管抽运 ; 储能时间 ; 声光调 Q; 内腔倍频 ; 高重复频率

中图分类号　TN248. 1　　　文献标识码　A

LD2pumped Acousto2optically Q2switched 532 nm

Laser with High Repetition Rate

FEN G Li - chun , HUO Yu - jing , H E Shu - fang , YAN G Cheng - wei
( Department of Elect ronic Engineering , Tsinghua Universit y , B ei j ing 100084 , China)

Abstract　A compact , all solid - state and high repetition rate as up to 105 k Hz acousto2optic (A2O) Q2switched

int racavity f requency2doubled 532 nm laser is demonst rated. A Nd∶YVO4 crystal is used as active media and a

type2Ⅱ KTP ( KTiPO4 ) as f requency doubler , The Q switcher is made by fused silica and driven by a driver whose

maximal rf output power is 7. 5 W and repetition rate is variable f rom 1 Hz to 105 k Hz , which is made by our own.

224 mW of 532 nm average power at a repetition rate of 50 k Hz was generated with a 1 W laser diode (LD) as pump

source , and a high optical - to - optical conversion efficiency of 22. 4 % was obtained. Under low repetition rate ,

steady operation is achieved with pulse width of 17. 2 ns , peak power of 470 W and single pulse energy of 8. 1μJ . A

general formula of average2power as a function of pulse repetition rate is presented which has good agreement with

the experiment result s. Analysis and experimental verification showed that , even in four2level system , the effective

storage time is not equal to the upper state lifetime.
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1　引　言
声光 (A - O)调 Q脉冲激光器已被广泛应用于

激光测距、大气监测、激光雷达、光电对抗、激光加工

和医疗等领域。相对闪光灯抽运激光器而言 ,激光

二极管 (LD)抽运的固体激光器因其高效、紧凑、使

用寿命长 ,且易获得高质量光束等特点而更具有优

势。Nd∶YVO4晶体在较宽的抽运波长范围内都有

很好的吸收 ,在激光发射波长上有很大的受激发射

截面 ,而且具有线偏振发射的特性 ,使其在激光二极

管抽运腔内倍频激光器中得到广泛的应用[ 1～3 ]。

近年来 ,使用 Nd∶YA G[4 ,5 ]和 Nd∶YVO4
[6 ]的声

光调 Q腔内倍频绿光激光器都达到了较高的水平 ,被

动调 Q绿光激光器也有报道[7 ]。中国科学院物理所

实现了大功率激光二极管抽运的 Nd∶YVO42KTP声
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光调 Q绿光激光器[8 ] ,取得了高功率的绿光激光输

出 ;研究了激光器在脉冲重复频率 1～30 k Hz范围内

的性能 ,得到倍频脉冲的峰值功率在重复频率为 10

k Hz时达到最大值的实验结果 ,在低重复频率时峰值

功率降低。文献[7 ]认为在低重复频率时峰值功率下

降的原因是由于自发辐射引起的上能级集居数降低 ,

但并未对此解释给出理论证明和实验验证。本文研

究了激光二极管端面抽运的 Nd∶YVO42KTP腔内倍

频声光调 Q激光器 ,在 1～100 k Hz的宽重复频率范

围内 ,平均功率、脉冲宽度和峰值功率与重复频率的

关系 ,与文献[7 ]的结果进行了比较 ,并对实验结果进

行了分析。

2　实验装置

实验装置如图 1所示。谐振腔采用平 凹结构 ,

腔镜 M1 直接镀在Nd∶YVO4晶体的抽运端 , M1 对

808 nm光高透 ,对 1064 nm光和 532 nm光高反 ;

Nd∶YVO4晶体的另一面及 KTP晶体和声光 Q开关

两端面镀对1064 nm和532 nm光的增透膜 ;输出反射

镜 M2 镀对1064 nm高反和对532 nm高透的介质膜。

抽运源为功率 1 W的激光二极管 ,其输出光经过焦

距为3 mm的非球面透镜聚焦到Nd∶YVO4晶体上。

Nd∶YVO4和 KTP晶体尺寸分别为3 mm×3 mm×

1 mm和3 mm×3 mm×5 mm。激光二极管、激光晶体

与倍频晶体固化为一个整体 ,对其使用半导体制冷器

进行整体控温。声光介质采用熔融石英 ,声光作用长

度为2 cm ,换能器工作频率为70 MHz。声光 Q开关驱

动器为本实验室自制 ,射频最大输出功率可达

7. 5 W ,重复频率在1 Hz～105 k Hz可调。此驱动器

大大提高了声光器件的衍射效率 ,提高了激光器的性

能。激光器整体尺寸为10 cm×5 cm×3 cm ,结构非

常紧凑。

图 1 声光调 Q 532 nm激光器实验装置示意图

Fig. 1 Schematic of the experimental setup for the A2O

Q2switched 532 nm laser

使用 PIN 光电二极管接收 532 nm 激光脉冲 ,

用 Agilent 54611A 型示波器测量激光脉冲的宽度

和重复频率 ,用物科光电 L P23A 型功率计测量平均

输出功率。

3　实验结果及分析
3 . 1　实验结果

首先研究了激光平均输出功率与脉冲重复频率

的关系 ,测量结果如图 2 所示。在脉冲重复频率为

50k Hz时 ,得到最大平均输出功率 210. 4 mW。

图 2 532 nm激光输出平均功率随脉冲重复频率的变化

Fig. 2 Average output power of 532 nm laser as a function

of the Q2switched pulse repetition rate

脉冲宽度与重复频率的关系如图 3所示。重复

频率1 Hz到1 k Hz时 ,激光脉冲宽度基本不变 ,为

17. 2 ns左右 ,当重复频率为100 k Hz时 ,脉冲宽度为

33 ns。实验中 ,激光器在高重复频率下的输出比较

稳定 ,输出为基横模 ,光斑直径为0. 16 mm ,发散角

为3 mrad ,光束质量因子 M2 = 1 . 42。

图 3 532 nm激光脉冲宽度随重复频率的变化

Fig. 3 Pulse width of 532 nm laser as a function of the

Q2switched pulse repetition rate

图 4为示波器得到的 532 nm 激光脉冲波形。

图 5为 50 k Hz重复频率下 ,532 nm输出的平均功
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率与抽运功率的关系。在 50 k Hz 重复频率下 ,

532 nm阈值抽运功率为 200 mW ,在 1 W的抽运功

率下 ,532 nm输出功率为 224 mW ,从激光二极管输

出的 808 nm 抽运光到532 nm绿光的总光 光转换

效率为 22. 4 % ,高转换效率很大程度上得益于系统

中的非球面耦合聚焦系统的优异性能。

图 4 532 nm调 Q脉冲波形

Fig. 4 Pulse shape of 532 nm Q2switched laser

图 5 532 nm平均输出功率与抽运功率的关系

Fig. 5 532 nm average output power as a function of LD

power (50 k Hz repetition rate)

3 . 2　实验结果分析

由于脉冲间隔时间为重复频率的倒数 ,利用得

到的平均功率与重复频率关系的数据 ,就可以得到

单脉冲能量与相邻激光脉冲间隔时间的关系 ,如图

6所示。结果显示 ,当脉冲间隔时间较小时 ,单脉冲

能量随间隔时间增加增长较快 ,间隔时间大于

0. 1 ms时 ,单脉冲能量随脉冲间隔的增长就变得缓

慢 ,呈现饱和趋势。对于基频光脉冲能量随间隔时

间的变化规律 ,可以从下列推导得到。设四能级系

统中由低到高各个能级集居数分别为 n0 , n1 , n2 和

n3 ,并假设 n1 = 0 , n3 = 0 ,则有

n0 + n1 + n2 + n3 = n , (1)

四能级系统激光上能级集居数的速率方程形式为 :

d n2

d t
= - σv N l ·Δn -

n2

τf
+ n0 W 03 , (2)

其中 n2 为激光上能级集居数 ,Δn为反转集居数 ,σ

和 N l 分别为工作物质中激光的受激发射截面和腔

内激光的光子数密度 , v为工作物质中的光速 ,τf 为

上能级自发辐射寿命 , n0 为基态能级集居数 , W 03 为

受激吸收跃迁几率。

图 6 单脉冲能量与脉冲间隔时间的关系

Fig. 6 Energy per pulse as a function of time between

adjacent pulses

假设在腔内 Q开关关闭即进行储能时 ,没有激

光产生 ,并引入参量τp 来表征抽运速度 ,则可以得到

d n2

d t
= -

1
τf

+
1
τp

n2 +
n
τp

, (3)

其中 ,τp = 1/ W 03 = 1/ (σp vp Np ) ,σp 和 Np 分别为工

作物质对抽运光的受激吸收截面和腔内抽运光的光

子数密度 , vp 为工作物质中抽运光的光速。

引入参量τeff ,并令τeff = (1/τf + 1/τp ) - 1 ,假设

储能开始时刻即 t = 0时 ,激光上能级集居数近似为

0 ,则得到上能级集居数随储能时间 t变化的解析式

为

n2 =
τf
τp +τf
·n 1 - exp -

t
τeff

, (4)

因为前面已经假设激光下能级集居数 n1 为 0 ,故反

转集居数Δn等于 n2 ,而基频光脉冲能量与Δn直接

相关 ,假设基频光脉冲输出能量接近增益介质中的

总有效储能[9 ] ,则基频光单脉冲能量的形式为

E = E0 g 1 - exp -
t
τ , (5)

E0 为最大单脉冲能量。有文章认为 (5) 式中的τ就

是自发辐射寿命τf
[10～12 ] ,而此处并非如此 ,这里τ为

前面定义的τeff ,且由τeff 的定义可以得出 :τ<τf。参

量τ被定义为有效储能时间[13 ] ,有效储能时间被认

为与抽运条件和激光器设计都有关系 ,而非由工作

物质单独决定[14 ]。有效储能时间可以表明储能过程

进行的快慢 ,对于调 Q激光器的设计和性能估算而
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言 ,它是一个很有用的参量。

考虑到随脉冲间隔时间的减少 ,基频光单脉冲

能量降低和脉冲宽度增加会带来的倍频效率降低的

影响 ,倍频光单脉冲能量可以表示为

Es = Es0 g 1 - exp -
t - τe
τ . (6)

　　由于在实际的四能级系统中 ,激光下能级粒子

数不为零 ,所以从储能开始到实现集居数反转需要

一段时间 ,引入参量τe。从图 6可以看出 ,实验结果

与 (6)式吻合得较好。其中对应的τ值为23μs ,而

Nd∶YVO4上能级寿命约为100μs ,二者明显相差较

大 ,从而从实验上表明对于四能级系统的Nd∶YVO4

声光调 Q激光器而言 ,τ<τf。

由 (6)式 ,并考虑调 Q运转的实际过程 ,可以得

到倍频调 Q激光器的平均输出功率与重复频率的

关系公式

PAvg = E0 ·f 1 - exp
1 - τ0 f
τf

, (7)

式中τ0 为时间量纲。影响τ0 的因素包括 :Q开关开

启时间的长短与其占 Q开关重复时间的占空比、储

能开始时的集居数反转情况和倍频转换效率的变

化。由 (7)式计算得到的调 Q激光器平均功率随重

复频率的变化曲线如图 2中的实线所示 ,可以看到 ,

理论计算值与实验结果吻合得很好 ,其中τ0 和 E0

由对实验数据的拟合得到 ,分别为3μs和7. 8μJ。

利用图 6 ,就可以解释图 2所呈现的实验现象 :

低重复频率时 ,脉冲的间隔周期相对较长 ,受储能饱

和的影响 ,在重复频率变化时 ,基频光单脉冲能量变

化不大 ,因而倍频光单脉冲能量也变化不大 ,所以平

均功率随重复频率近似于正比增加 ;高重复频率时 ,

基频与倍频单脉冲能量随重复频率增加而快速下

降 ,综合作用的结果是平均功率随重复频率增加而

稍有下降。

脉冲建立时间即脉冲前沿随重复频率的变化规

律可以表示为[9 ]

Tb = K0 / ( N i - N th ) , (8)

其中 Tb 为脉冲前沿 , N i 为初始反转集居数 , N th 为阈

值反转集居数 , K0为系数。由 (4)式可知 , N i随重复频

率增加而减小 ,结合 (8) 式即可知脉冲前沿随重复频

率的增加而变宽 ,而整个脉冲的宽度也随之变宽。物

理过程可以解释为 :随脉冲重复频率的增加 ,每周期

内储能减少 ,单程增益降低 ,脉冲从产生到形成需要

在腔内往返更多的次数 ,从而基频光脉冲变宽 ,倍频

光脉冲也随之变宽。而文献[7 ]得到“脉冲宽度基本不

变”的结论 ,可能是因其激光器脉冲重复频率范围不

够宽 (最大重复频率为30 k Hz)所致。

腔内峰值功率与初始反转集居数的关系可以描

述为[9 ]

Pp =
( r - 1 - ln r) N th hv
τc

, (9)

其中 r = N i / N th ,τc 为腔内光子寿命。可以看出 ,峰

值功率是 N i 的增函数 ,而由于 N i 是随重复频率的

增加而下降的 ,可以推出峰值功率也随重复频率的

增加而下降。

图 7为根据实验中平均功率和脉冲宽度的数据

计算得到的峰值功率随重复频率变化的曲线。在重

复频率1 k Hz时 ,峰值功率约为470 W ;峰值功率随

重复频率增加而下降。此现象的物理解释为 :由于

脉冲重复频率增加 ,带来基频光和倍频光单脉冲能

量的减少 ;又由于脉宽的增加 ;两者综合作用的结果

是峰值功率随重复频率增加而降低。而文献 [ 8 ]的

结果中 ,脉冲峰值功率随重复频率先增加再减小 ,在

重复频率10 k Hz时出现最大值。文献 [ 8 ]对此现象

解释为 ,当调 Q 的间隔周期大于晶体上能级寿命

时 ,上能级粒子由于自发辐射而减少 ,从而基频光和

倍频光脉冲能量也随之减小。而由 (4)式可知 ,反转

集居数随脉冲间隔时间的增加是增加的。图 7的实

验结果同样表明 ,532 nm输出的峰值功率随重复频

率增加是单调下降的。

图 7 脉冲峰值功率随重复频率的变化

Fig. 7 Peak power of 532 nm pulse as a function of the

Q2switched pulse repetition rate

4　结　　论
实现了紧凑的声光调 Q 532 nm腔内倍频激光

器 ,激光器尺寸为 10 cm×5 cm×3 cm。使用 1 W

的激光二极管连续抽运 ,在 50 k Hz重复频率时 ,得

到 224 mW 的平均输出功率 ,光 光转换效率为
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22. 4 %。研究了 1～100 k Hz重复频率范围内 ,激光

器平均功率、脉冲宽度和峰值功率与重复频率的关

系 ,结果显示脉冲峰值功率随重复频率增加是单调

下降的 ,并给出了相应的解释。提出了单脉冲能量

和平均功率随重复频率变化的一般公式 ,依据此公

式进行的计算与实验结果吻合得较好。同时提出并

实验验证了 ,即使在四能级系统中 ,表征储能速度的

有效储能时间也并不等于上能级寿命。
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