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LD泵浦双调 Q Nd ∶GdVO4激光器实验研究

高利岩 ,王春兴 ,田文苗 ,刘士华 ,王广刚 ,刘　杰
(山东师范大学物理与电子科学学院 ,山东 济南 250014)

摘　要 :报道了采用半导体激光器 (LD)单端泵浦Nd∶GdVO4晶体 ,在谐振腔内同时利用声光器

件、Cr
4 + ∶YAG晶体 ,实现 1. 06μm激光的双调 Q运转。当泵浦功率为 7. 7W ,重复频率为

10kHz时 ,得到最短脉冲宽度 20ns,单脉冲能量 45. 8μJ及相应峰值功率 2. 29kW的激光脉冲。

关键词 : Nd∶GdVO4晶体 ;声光调 Q ;被动调 Q ;双调 Q

中图分类号 : TN248　　　文献标识码 : A

Study of D iode Pumped Double Q 2switched Nd∶GdVO4 Laser

GAO L i2yan, WANG Chun2xing, TIAN W en2m iao, L IU Shi2hua,WANG Guang2gang, L IU J ie
(College of Physics and Electronics, Shandong Normal University, J inan 250014, China)

Abstract:Using both acoustic2optic Q2switcher and Cr4 +∶YAG crystal, a LD2end2pumped double Q2switched Nd∶GdVO4

laser at 1. 06μm is reported. A t the pump power of 7. 7 W and the repetition rate of 10 kHz, the shortest pulse width

of 20ns, the single pulse energy of 45. 8μJ and the highest peak power of 2. 29 kW are achieved, respectively.
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1　引　言

近几年 , LD泵浦的全固态调 Q激光器发展迅

速。全固态激光器的调 Q器件具有效率高、光束质

量好、频率稳定、结构简单紧凑等优点 ,引起人们的

广泛关注 ,在军事、医学、信息、科研等领域的应用中

都显现了较大的优越性。声光器件常被用于主动调

Q
[ 1 ]

,而 Cr
4 + ∶YAG、GaA s等饱和吸收体常被用于被

动调 Q
[ 2 - 3 ]。但声光调 Q和被动调 Q激光器得到

的脉冲波形在对称性上都略显不足。而在同一谐振

腔内同时利用声光器件和饱和吸收体实现双调 Q

激光输出 ,可以压缩脉宽 ,改善波形的对称性 [ 1, 4 - 5 ]。

这种对称脉冲在许多应用中很实用 ,与单纯的声光

和被动调 Q相比 ,激光放大后无需重新改善波形 ,

且脉宽更窄。

近几年双调 Q激光器已有少量报道 [ 4 - 8 ]。本

文首次在平凹腔内利用 LD单端泵浦 Nd∶GdVO4晶

体 ,采用声光、Cr
4 + ∶YAG实现了 1. 06μm双调 Q激

光运转 ,获得脉冲宽度为 20ns,最大单脉冲能量为

45. 8μJ及相应峰值功率为 2. 29kW的激光脉冲输

出 ,并比较了不同声光调制频率下激光的输出特性。

2　实验装置

实验装置如图 1所示 ,采用结构紧凑的平凹腔 ,

腔长约为 110mm。凹镜 M1的曲率半径为 200mm,

靠近泵浦源的一面镀 808nm增透膜 ,靠近激光晶体

的一面镀 1064nm高反膜和 808nm高透膜。平面镜

M2为对 1064nm部分透过率为 10%的耦合输出镜。

泵浦源采用带光纤耦合输出的半导体激光器 (OPC

- D015 - 809 - FCPS型 ) ,发射谱线的中心波长为

808 nm ,输出光束数值孔径为 0. 12,最大可用输出

功率为 8W。光纤输出光束经聚焦系统后的泵浦光

斑半径约为 289μm。激光晶体Nd∶GdVO4的掺杂浓

度为 1. 3at% ,尺寸为 3mm ×3mm ×4mm,两通光面

镀 1064nm增透膜。晶体侧面用铟箔包裹置于紫铜

块内 ,并用循环水冷却。功率测量用中国科学院物

　　作者简介 :高利岩 ( 1980 - ) ,女 ,现为山东师范大学 2004级光
学专业硕士研究生 ,主要从事全固态激光器件研究。E2mail: jieliu@

sdnu. edu. cn或 liujie - jn@ sohu. com

　　收稿日期 : 2006207224



理所生产的 LP - 3C型功率计。用快速光电二极管

(New Focus 1632,上升时间 2ns)和 Tek公司生产的

带宽为 1GHz的数字示波器 ( TDS5104)测量激光脉

冲信号。

图 1　LD泵浦Nd∶GdVO4双调 Q激光器实验装置图

Fig. 1　schematic diagram of the LD pumped

Nd∶GdVO4 doubly Q 2switched laser

　　声光器件作用长度为 40mm,两端镀 1064nm增

透膜 ,衍射损耗为 85% ,调制重复频率在 1 ×10
3～5 ×

10
4
Hz可调 ,中心频率为 40MHz,电脉冲下降时间为

60ns。声光元件靠近激光晶体放置 ,并用循环水冷

却至室温。Cr4 + ∶YAG靠近输出镜 M2放置 ,因为光

腰位于 M2处 ,功率密度比较高。

3　实验结果及分析

实验在输出镜透过率 T = 10%的条件下 ,对 LD

泵浦的 1. 06μm Cr
4 + ∶YAG被动调 Q及不同的声光

调制频率下声光调 Q、声光被动双调 Q Nd∶GdVO4激

光器的平均输出功率和脉宽进行了测量比较。在泵

浦功率为 7. 7W时 ,得到三种调 Q相应特性数据。

当谐振腔内只放声光器件 ,重复频率为 10kHz时 ,

获得平均输出功率 1. 03W ,脉冲宽度 24ns的脉冲输

出。当只放初始透过率 T0 = 85%的 Cr
4 + ∶YAG饱和

吸收体时 ,获得平均输出功率 814mW ,重复频率

31kHz,脉冲宽度 32ns的脉冲输出。当同时放入声

光器件和 Cr
4 + ∶YAG饱和吸收体 ,重复频率为 10kHz

时 ,获得平均输出功率 458mW、脉冲宽度 20ns的脉

冲输出。

　　图 2为被动调 Q及不同的声光调制频率下声

光调 Q、双调 Q的平均输出功率随泵浦功率的变化

关系。从图 2可以看出 ,三种调 Q的平均输出功率

都随泵浦功率的增加而增加 ,声光调 Q和双调 Q在

同样泵浦功率下 ,重复频率较高 ,平均输出功率和斜

效率也较高 ,但双调 Q的平均输出功率较低。这是

由于双调 Q与单纯的调 Q相比 ,增加了插入损耗。

　　图 3为被动调 Q及不同的声光调制频率下声

光调 Q、双调 Q的脉宽随泵浦功率的变化关系。从

图 3可以看出 ,脉宽随泵浦功率的增加而减小。对

应相同泵浦功率 ,声光调 Q和双调 Q的脉宽都随重

复频率的增加而增加 ,并且双调 Q的脉冲宽度比单

纯调 Q的脉冲宽度都窄。

　　incident pump power/W

图 2　平均输出功率与泵浦功率的关系

Fig. 2　average output power versus incident pump power

　　incident pump power/W

图 3　不同重复频率下脉冲宽度与泵浦功率的关系

Fig. 3　pulse width versus pump ing power

for different pulsere petition rates

incident pump power/W

图 4　不同重复频率下 ,峰值功率与泵浦功率的关系

Fig. 4　peak power as a function of pump power

at different repetion rates

　　利用公式 E = Pav / f和 Ppeak = E / tp ,其中 tp为脉

冲宽度 ,可计算出单脉冲能量 E和峰值功率 Ppeak。

图 4给出了不同声光调制频率下 ,声光调 Q和双调

Q的峰值功率与泵浦功率的关系。从图 4可以看

出 ,同样重复频率下 ,峰值功率随泵浦功率的增大而

增大。在一定的泵浦功率下 ,重复频率越低 ,峰值功

率越高。其峰值功率在重复频率为 10kHz左右时

为最大 ,随着重复频率的增加 ,峰值功率减小。在重
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复频率为 10kHz时 ,获得最大单脉冲能量 45. 8μJ及

相应峰值功率 2. 29 kW。

　　图 5为泵浦功率 7. 7W时 ,被动调 Q及重复频

率为 10kHz时 ,声光调 Q和双调 Q相应的脉冲波

形。从图 5可以看出 ,双调 Q的脉冲宽度与单纯的

声光和被动调 Q相比 ,脉宽明显变窄 ,波形对称性

得到改善。这是因为声光调 Q具有较快的上升沿 ,

较慢的下降沿 ;被动调 Q则相反 ,具有较慢的上升

沿 ,较快的下降沿 [ 5, 7 - 8 ]。基于声光调 Q和被动调 Q

各自的特点 ,可等效地缩短单声光调 Q的开关时

间 ,加速开关打开时系统损耗的变化率 [ 4 ]。同时由

于 Cr4 + ∶YAG的非线性吸收特性 ,导致了脉冲具有

较快的下降沿 ,使双调 Q输出脉冲的对称性得到改

善 ,从而获得窄脉宽调 Q脉冲输出。

　　　 ( a)被动调 Q　　　　　　　 ( b)声光调 Q　　　　　　　 ( c)双调 Q

图 5　泵浦功率 7. 7W时 ,三种调 Q的脉冲波形

Fig. 5　pulse p rofile for the three Q 2switched at the pump power of 7. 7W

4　结　论

本文报道了结构紧凑的 LD泵浦 Nd∶GdVO4

双调 Q激光器 ,采用声光器件、Cr
4 + ∶YAG实现

1. 06μm双调 Q激光运转。在泵浦功率 7. 7W ,重

复频率 10kHz时 ,获得平均输出功率 458mW ,最短

脉冲宽度 20ns,单脉冲能量 45. 8μJ及相应峰值功

率 2. 29kW的激光脉冲。可以看出 ,双调 Q与单纯

的声光调 Q和被动调 Q相比 ,脉宽窄 ,波形对称性

得到了改善。
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　　以上原理应用于国产准分子激光眼科设备 ,目

前已经应用于临床 ,经过某市医院眼科中心的临床 ,

收集该院眼科中心接受 LASIK手术治疗的单纯近

视 32眼的病历 ,以下为手术前后裸眼视力的相关数

据 :术前裸眼视力平均为 0. 13 ±0. 05, 93. 7%的眼

睛裸眼视力 ≤0. 2;术后第一天的裸眼视力平均为

0. 99 ±0. 22, 84. 3%的眼睛裸眼视力 ≥0. 8;术后一

个月的裸眼视力平均为 1. 03 ±0. 23, 71. 9%的眼睛

裸眼视力≥1. 0。说明本模型治疗近视效果良好 ,可

以采用本文所述的模型进行 LASIK手术治疗单纯

近视。
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