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摘 要院 采用 LD 端面抽运 Nd：YVO4 激光器，在声光 Q 开关重复频率为 50 kHz、LD 最大泵浦功率

50W 时，获得输出功率 26.37W、脉冲宽度 26.28 ns 的 1 064 nm 激光输出。通过该系统抽运键合 KTP
外腔式光参量振荡器(OPO)，当 LD 泵浦电流 24 A、对应 1 064 nm 泵浦功率 7.36 W 时，实现了重频

50 kHz 的 2.174 滋m 脉冲激光输出，激光平均输出功率为 324 mW，激光脉宽为 17.8 ns。同时，通过实验

分析了不同输出镜透过率和声光调 Q 激光重频对 1.064 滋m 和 2.1 滋m 激光输出功率、脉宽的影响。最

后通过理论值与实验测量值的对比得出，两组数据基本吻合，且 2.1 滋m 输出功率未出现饱和。
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2.1 滋m optical parametric oscillator based on high鄄repetition
Q-switch Nd:YVO4 laser

Wang Zijian, Jin Guangyong, Yu Yongji, Zhai Ruizhi

(Jilin Key Laboratory of Solid Laser Technology and Apply, School of Science, Changchun University of Science and Technology,
Changchun 130022, China)

Abstract: A Nd:YVO4 laser end-pumped by laser diode was designed, when the repetition frequency of
acousto-optical Q-switch was 50 kHz, LD pump power was 50 W, the output power of 26.37 W and
pulse width of 26.28 ns was obtained. And with this arrangements, by pumping external cavity OPO with
bonding KTP crystal, when the LD pump current was 24 W, corresponding to the 1 064 nm laser power
of 7.36 W, the wavelength of 2.174 滋m pulse laser was achieved, the average power was 324 mW and
pulse width was 17.8 ns. Meanwhile, the laser output power and pulse width of 1.064 滋m and 2.1 滋m
under different output transmission and repetition frequency was analyzed in experiment. At last, by
comparing the calculated date and measured date in experiment, the results show that the measured date
is consistent with the calculated date, and the output power is not saturated.
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0 引 言

2 滋m 激光对大气和烟雾的穿透能力强袁在激光测

距尧激光雷达尧遥控传感及医学诊断方面显示出越来越

广泛的应用前景袁 而且它覆盖了水分子和 CO2 分子的

吸收带袁较易被生物组织吸收袁在生物医学领域中也开

始崭露头角袁并逐渐发挥重要作用[1-2]遥 同时袁2滋m 激光

还是获得 3~5滋m 光学参量振荡器的激光输出的理想

泵浦源[3-4]遥 因此袁2滋m 激光逐渐成为研究热点遥
目前通过固体激光技术获得 2 滋m 波段激光输

出的方法主要有两种院(1) 通过掺 Tm 和 Ho 激光晶

体直接产生 2 滋m 波段激光输出 [5]曰(2) 由掺钕离子

激光晶体的 4F3/2-4I11/2 跃迁产生的 1 滋m 波段激光泵

浦非线性光学晶体袁通过简并态光参量振荡(OPO)产
生 2 滋m 波段激光输出 [6]遥 前者由于掺 Tm 和 Ho 激

光晶体为准三能级袁其阈值较高袁通常需要通过制冷

的办法获得 2 滋m 波段激光袁室温下较难获得袁且成

本较为昂贵遥 由于受调 Q 技术的限制袁 获得较大能

量的脉冲激光器较为困难袁 目前报道的主要为连续

工作方式遥 后者选用合适的非线性晶体进行光参量

振荡袁无需制冷袁室温下就可以实现遥 可通过对泵浦

光的调 Q 实现脉冲的激光输出遥 目前较常用的主动

调 Q 方式包括电光调 Q 和声光调 Q 两种遥电光调 Q
具有消光比高尧 开关门速度快以及输出脉宽较窄等

优点遥 声光调 Q 具有调制电压低尧 腔内插入损耗小

以及在较高重复频率下仍然能够实现窄脉宽高峰值

功率输出等优势遥 激光二极管(LD)端面抽运高重频

调 Q 激光器有着较窄的脉冲宽度尧 较高的峰值功率

和较好的光束质量袁 随着调 Q 器件的新型化和多样

化袁在激光精细微加工尧自由空间激光通信尧空载激

光雷达和激光测距等科学研究和工业加工诸多领域

有着重要的应用价值遥 近年来袁 随着新型 Q 开关材

料的出现以及调 Q 技术的不断提高袁 在窄脉宽高峰

值功率激光输出方面的报道层出不穷 [7-8]遥 2009 年袁
中国科学院光电子工程学院激光与光电子研究所的

刘欢等人实现了 LD 端面抽运 KTP 2.1 滋m 波长激

光输出, 在重复频率 50 kHz 时,激光准连续输出功率

最高可以达到 4.75W[9]遥 2010 年袁中国科学院物理研

究院的魏星斌等人报道了一台单脉冲光参量振荡

器袁 激光重频 30 kHz 时,2 滋m 激光可以达到 10.5%

的总转换效率[10]遥
文中通过实验分析了 1 064 nm 连续尧脉冲激光和

2.1滋m KTP-OPO 的输出特性遥 采用 LD 端面抽运Nd:
YVO4 激光器袁在声光 Q 开关重复频率为 50 kHz 时袁
获得输出功率 7.36W尧脉冲宽度 26.28 ns 的 1 064 nm
激光输出袁进而抽运键合 KTP 外腔式 OPO袁实现了

重频 50 kHz 的 2.174 滋m 脉冲激光输出袁激光平均输

出功率为 324 mW袁激光脉宽 17.8 ns遥同时袁还在更高

重频下获得了窄脉冲尧高效率的激光输出遥
1 实验装置

高重频声光调 Q 2.1 滋m KTP-OPO 系统由高重

频声光调 Q 1 064 nm Nd:YVO4 激光器和中红外键

合 KTP-OPO 系统组成遥采用 LD 端面抽运 Nd:YVO4

晶体袁利用声光调 Q 实验装置袁获得高重复频率尧高
光束质量的窄脉冲 1.06滋m 激光输出袁 并将该激光作

为 KTP-OPO 的泵浦源袁以获得高效尧高功率 2.1 滋m
激光遥图 1 为实验装置图遥抽运源为 808 nm LD 光纤

耦合模块袁透镜组为焦距比 1:2 的耦合镜筒袁1 064 nm
激光谐振腔采用平平腔结构袁腔长 120 mm袁全反镜

M1 对 808 nm 全反尧对 1 064 nm 高反袁输出镜 M2 镀

808 nm 全反和 1 064 nm 增透膜袁 对 1 064 nm 激光透

过率为 32%袁 激光晶体为 Nd:YVO4 单端复合晶体袁
掺杂浓度 0.25%袁尺寸为 3伊3伊(4+16) mm3袁将其用铟

箔包裹袁放入特制加工好的卡槽内袁通过水冷方式降

低热沉遥 声光调 Q 晶体采用英国 GOOCH&HOUSEG
公司 QS041-10G-SO3 型 41 MHz 风冷声光 Q 开关袁
射频功率为 20W遥M3 和 M4 构成 OPO 谐振腔袁全反

镜 M3 上镀 1.06 滋m 增透膜和 2.1 滋m 激光全反膜袁
输出镜 M4 上镀 1.06 滋m 全反膜和 2.1 滋m 激光部分

透过膜遥 KTP 晶体为尺寸 6伊6伊40 mm3 的键合晶体遥
为了减少 OPO 谐振腔的阈值和提高 OPO 的转换效

率袁 将 KTP 晶体放置在临近聚焦透镜焦点的位置遥
KTP 晶体用铟箔包好放置在特制的镜盒之中遥

图 1 2.1 滋m 外腔式光参量振荡器装置图

Fig.1 Experimental setup of 2.1 滋m external cavity OPO
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2 实验结果和分析

2.1 高重频声光调 Q 1 064 nm 激光器输出特性

2.1.1 连续 1 064 nm Nd:YVO4 激光器输出特性

图 2 (a)尧(b) 为在 1064nm 激光谐振腔输出镜 M2
透过率分别为 20豫尧32豫的情况下袁LD 端泵 Nd:YVO4

连续 1064nm 激光输出功率与 808 nm LD 泵浦功率

的关系遥 当 LD 泵浦功率为 50.5W 时袁1 064 nm 连续

激光最大输出功率达到 26.37W遥 由图中可以看出袁
不同的输出镜透过率对 1 064 nm 连续激光的输出功

率影响不大袁同时考虑到谐振腔的热效应和 KTP 晶

体较低损伤阈值的影响袁 因此选择对 1 064 nm 激光

透过率为 32%的输出镜更为合适遥

图 2 不同输出镜透过率下 LD 泵浦功率与连续激光输出功率关系

Fig.2 Continuous laser output power versus LD pumping power

under different transmittances

2.1.2 高重频声光调 Q 1 064 nm Nd:YVO4 激光器

输出特性

基于前文连续激光输出特性实验结果袁 在激光

器谐振腔内输出镜端中加入声光调 Q 系统实现高重

频脉冲激光输出袁 并对不同重频下激光器输出特

性进行研究遥 图 3 为激光重频分别为 50尧100尧200尧
500 kHz 情况下 1 064 nm 激光的平均功率曲线遥 从图

中可以看出袁激光平均输出功率与重频成正比袁较低

重频时平均功率增长趋势较为明显袁随着重频增加袁
功率增长逐渐平缓遥 图 4 为不同重频下 1 064 nm 激

光的脉冲宽度袁所用脉宽探测器型号为 THROLABS
DET10A/M袁示波器型号为 tektronix DPO3054遥 由图

对比可知,脉冲宽度随着重复频率的增大而增大曰在
较低重复频率阶段袁脉冲宽度随之迅速增大袁变化很

明显曰但是当重复频率高到一定程度以后袁这种变化

趋于缓和直至相差不大遥

图 3 不同重频下 1 064 nm 激光输出功率曲线

Fig.3 1 064 nm laser output power curve under different repetition

frequency
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图 4 不同重频下 1 064 nm 激光脉冲宽度

Fig.4 1 064 nm laser pulse width under different repetition frequency

2.2 高重频声光调 Q 2.1 滋m KTP-OPO 输出特性

当 OPO 腔长为 80 mm袁1 064 nm 激光谐振腔输

出镜 M2 透过率选择 20%袁 声光 Q 开关重复频率为

50 kHz 时袁展开 2.1 滋m KTP-OPO 输出特性研究遥考
虑 KTP 晶体损伤阈值和腔镜膜系的限制袁抽运源注入

最大电流 24A袁 对应 1 064 nm 激光泵浦功率 7.36W袁
实验获得平均功率 324mW 的 2.1滋m 激光输出遥 图5
为 2.1 滋m 激光输出功率随 1 064 nm 激光泵浦功率

的关系曲线遥 由图可知 KTP-OPO 起振阈值约1.1W袁
随着 1 064 nm 泵浦功率的增加袁2.1 滋m 激光输出功

率并未出现饱和遥

图 5 2.1 滋m 激光输出功率与1 064 nm 激光泵浦功率关系曲线

Fig.5 2.1 滋m laser output power versus 1 064 nm pumping power

接下来袁实验通过改变激光重复频率研究 2.1 滋m
激光脉冲宽度的变化关系遥 图 6 为测量得到激光重

频分别为 50尧200尧500 kHz 时 2.1 滋m 激光的脉冲宽

度遥 与 1 064 nm 激光相同袁2.1 滋m 激光脉宽随着重

频的增加而增大袁 在高频时脉宽增加幅度逐渐缓

慢遥 利用日本横河 AQ6375 型号光谱仪对激光输出

波长进行测量袁结果如图 7 所示袁得到中心波长为

2 174.2 nm 的激光输出遥

图 6 不同重频下 2.1 滋m 激光输出脉冲宽度

Fig.6 2.1 滋m laser pulse width under different repetition frequency

图 7 2.1 滋m 激光波长示意图

Fig.7 2.1 滋m laser wavelength

3 结 论

文中通过对国内外高峰值功率 2.1 滋m OPO 发
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展现况的分析, 光参量振荡器釆用声光调 Q 这一参

考点出发,对高峰值功率 2.1 滋m OPO 进行合理的设

计首先分析了遥 采用 1 064 nm Nd:YVO4 激光器抽运

键合 KTP 外腔式 OPO袁在泵浦功率 7.36 W尧声光调

Q 重复频率 50 kHz 时实现了的 2.174滋m 脉冲激光输

出袁激光平均输出功率为 324 mW袁激光脉宽 17.8 ns遥
对应光光转换效率 4.4%遥 由于 OPO 输出镜膜系加

工工艺的限制袁 实验中并未采用最大功率泵浦 OPO
腔遥 同时实验分析了不同调 Q 激光重频对 1.064 滋m
和 2.1 滋m 激光输出功率尧脉宽的影响袁在高重复频

率下获得了窄脉宽输出遥
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