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摘要 对高功率准连续激光二极管抽运高重复率电光调 Q 三波长 Nd:YAG激光器进行了实验研究。在重复率为

100 比时，得到 1064 nm 单脉冲能量为 8 .5 mJ、脉宽 20 ns 的调 Q 激光脉冲输出，利用 KTP 晶体作为倍频晶体，获

得单脉冲能量为 2.9 时的绿光调 Q 激光脉冲输出，利用 BBO 晶体进行三倍频，获得1. 5 mJ的 355 nm 调 Q 激光

脉冲输出，并实现了最大重复率为 500 陆的电光调 Q 激光器。
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Abstract High power quasi-CW diode-pumped high repetition rate E-O Q-switched three wavelengths Nd:YAG laser is 

experimentally studied . The 1岱ers with the pulse output of 8.5 mJ and the narrowest p吐se duration of 20 ns for 1064 

nm , 2.9 mJ for 532 旧n using KTP double frequency crys时， 1.5 mJ for 355 nm using B政) triple frequency crystal at 

pulse repetition rate of 100 Hz ar巳 obtained. The high臼t repetition rate is 500 Hz. 
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高功率准连续半导体激光器(QCWLD)抽运的

高重复率电光 Q 开关多波长 Nd:YAG 激光器[ 1 - 3)

输出 1064 nrn , 532 nrn , 355 nr丑 三个波长纳秒量级

的脉冲激光，可用于非线性光谱研究，光探测和测

距，激光雷达，光参量振荡的抽运源，光刻及微加工，

材料处理，医疗等方面，是非常理想的光源。这种激

光器具有以下优点:转换效率高，重复率高，脉宽窄，

整机小巧，稳定可靠，光学质量好以及全固态等，因

此，它具有非常重要的使用价值和经济效益。本文

主要报道了高功率 QCWLD 抽运的电光 Q 开关三

波长 Nd:YAG激光器的实验结果。

2 实验结果

图 1 为高功率准连续激光二极管端面抽运高重

铃国家 863 计划资助课题

复率电光调 Q 三波长 Nd:YAG 激光器的实验原理

装置图。实验中采用准连续激光二极管面阵列端面

抽运 Nd:YAG 晶体方式， LD 的峰值功率为 800 W、

发光尺寸为 4.8 rnrn X 40 rnrn，激光二极管输出的抽

运光在垂直和平行于结面方向上的发散角分别为

40.和 10. ，采用温度控制来冷却激光二极管，在 27

℃保证 LD 发射中心波长 808 nrn 与激光介质的吸

收峰相匹配。谐振腔为平平腔结构，腔长 26 cm , 

Nd :YAG介质为何 rnrn X 10 rnrn，激光介质用锢筒

包裹放在水冷却的铜块上。晶体的一端镀对 1064

nm光高反，对 808 nrn 抽运光高透的多层介质膜，

另一端镀对 1064 nrn 光增透膜， M1 、 λ14 、 M6 分别

为激光三波长 1064 nm 、532 nrn、 355 nrn 的输出镜，

KD骨 P 晶体作为电光 Q 开关介质，两通光面、均镀

对 1064 nrn 光增透膜。实验中研究了抽运光能量、

Q 开关重复率、输出镜的透过率及腔长等参数对激

光调 Q 输出脉冲特性的影响。
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图 1 LD抽运的调 Q 三波长激光器的实验装置结构图

Fig.l Experimental setup for Q-switched 地er with three wavelengths 

实验中研究了抽运光的输人能量对 1064 nrn 开关重复率为 50 Hz，脉宽 280 间， LD 的输入电流

调 Q 单脉冲能量的影响。实验在 LD 的重复率分 为 48 A(56 mJ)时，激光器的单脉冲能量已达到 8 . 5

别为 50 Hz和 200 Hz情况下进行的，对 Nd:YAG mJ，其光光效率比没有加放大介质时提高近一倍。

介质，LD 的脉宽为 280μS，。改变抽运光的输入能 如果将放大介质放在腔外进行放大，我们只观察到

量。实验结果证明了激光调 Q 脉冲能量随抽运光 微弱的放大现象。可见这种单程放大比在激光腔内

能量的增加基本上成正比增加，如图 2 所示。这说 的多程放大效果差多了。将用作放大的 Nd:YAG

明了激光腔内热效应不明显，并且上能级离子数还 板条放在 Nd:YV04激光器中，还未来得及观察激
未达到饱和。 在 50 Hz和抽运光能量为 60 mJ时， 光器的输出情况，就发现 Nd:YV04 晶体的端面被
得到单脉冲能量为 5.5 mJ，脉宽 18 ns 的调 Q 激光 损坏，这说明激光腔中加入放大介质后，腔内的激光
脉冲输出，并实现了最大重复率为 500Hz 的电光调 功率已超过 Nd: YV04 晶体的破坏阔值。当然，上
Q 激光器。 述参数和结构并不是激光器的最佳选择，比如，应选

功率大一点的 LI马，而 L~ 的功率比山l 大，或者

\ • /j 两者功率相当时，是否效果更好?由于条件所限，这

f 3sf / 1 些有待于今后做进一步的深入研究。
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图 2 激光器的调 Q 脉冲能量随抽运能量变化的曲线

Fig.2 Output pulse energy v町sus p山np pulse energy 
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图 3 电光 Q 开关重复率分别为 50 Hz和 200 Hz时，激

光器的调 Q 脉冲宽度随抽运能量变化的曲线

Fig.3 Output pulse duration versus p川口p pulse energy 

at Q-switched repetition of 50 Hz and 200 Hz 

为了提高激光器的输出功率，改变了激光器的

腔结构如图 4 所示。即在腔内加一个放大的 Nd:

YAG板条，用一个 200 W 的 L乌侧面抽运，原有的

Nd:YAG 棒仍然采用端面抽运方式，用 600W LDJ 

作抽运源，这样总的抽运功率是不变的。当电光 Q

Oplical coupling 
syslem 

图 4 LD抽运的带有放大结构的电光调 Q

Nd:YAG激光器

F毡.4 Experimental setup for the E-Q Q-switched 

Nd:YAG 1部er with arnplifier 

实验中研究了电光 Q 开关重复率对激光器输

出脉冲能量的影响，如图 5 所示。 由图可见，在重复

率低于 100 Hz时，激光器输出脉冲能量基本不变。

在重复率高于 100 Hz时，随着电光 Q 开关重复率

的增加，脉冲的能量在下降，当重复率达到 300 Hz 

时，激光器输出脉冲能量由 100 Hz 的 8.5 mJ降到

5.5 mJ。当重复率达到 500 Hz时，激光器输出脉冲

能量只剩下 3.1 mJ。显然，电光 Q 开关重复率越

高，激光器的热效应越严重，造成激光器输出脉冲能

量下降。实验中研究了激光器腔长对输出脉冲能量

和脉冲宽度的影响。腔长的变化范围不大时，如腔

长从 18 cm 变到 30 cm，对输出脉冲能量影响不大，

而对脉冲宽度有一定的影响，腔长增加，脉宽加宽，

最大加宽量为 2 ns~3 ns。因此，在一定的抽运功

率下，减小腔长是缩短调 Q 脉冲宽度的一种有效方
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法。

对应一定的抽运功率，存在一最佳输出镜透过

率，使输出脉冲能量最大，脉冲宽度最窄。在我们所

实验的抽运范围内，最佳输出镜透过率为 30% 。
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图 5 激光器的调 Q 脉冲能量随电光

Q 开关重复率变化的曲线

Fig.5 Output pulse energy versus E-O switching 

repetltlon rate 

利用 KTP 晶体 E 类非临界相位匹配进行了电

光调 Q 内腔倍频激光器的实验研究，其 KTP 晶体

尺寸为 5 rnrn X 5 rnrn X 8 rnrn。在图 1 中，将反射镜

矶、M2 取走，凡为对 1064 nm 光全反、对 532 nm 

高透的绿光输出镜 ， M3 为对 1064 nm 光高透、对

532 nm 高反的谐波镜，当抽运光脉冲能量为 60 mJ、

激光重复率为 100 Hz时，激光器输出的最大绿光光

脉冲能量为 2 . 9 mJ，倍频转换效率为 34% 。

对于 Nd:YAG 激光器的基频光波1064 nm 的

三倍频光来说，采用 1064 nm 及其倍频光 532 nm 

在晶体中进行混频，可得到三倍频光 355 nm 的紫

外光。 偏棚酸顿(βB必204 ， BBO) 晶体的透光波段

为 189 nm - 3500 nm，它是迄今为止可用于紫外波

段的最优良的非线性晶体之一。 它已广泛用于 Nd:

YAG激光的二次、三次、四次及五次谐波产生(分别

可得 532 nm , 355 nm , 266 nm 及 213 nm 的相干辐

射) ，通过理论分析和计算， BBO 晶体 I 类非临界相

位匹配相对于 E 类非临界相位匹配来说，具有大的

有效非线性系数:1 类相位匹配的有效非线性系数

为 2.2 pm/V , n 类相位匹配为 1.6 pm/V o BBO 晶

体具有小的走离角，对于 I 类匹配而言，只有三倍频

光存在走离角为 4.1了，而对于 E 类相位匹配，基频

光(或倍频光)及三倍频光均存在走离角， 355nm光

的走离角为 4.43
0

。且 I 类匹配 355 nm 光的走离

角小，所以我们选取了 BBO 1 类非临界相位匹配方

式。其三倍频 I 类匹配角为 31. 3 'C, ~ = 0 。 其

BBO 晶体的尺寸为 8 rnrn X 8 rnrn X 8 rnrn。 在图 1

中，将反射镜 MI' M2' M4' Ms 取走， M6 为对

1064 nm、、 532 nm 光全反、 355 nm 高透的输出镜。

BBO 晶体三倍频的产生实际上是一个和频过程，

BBO三倍频晶体的放置应符合三光波的偏振匹配。

由于我们采用 I 类和频，因此，光在晶体中的偏振匹

配如图 5 所示。为了提高三倍频的效率，在实验中，

除了尽可能的改善 1064 nm 和 532 nm 的光束质量

外，还需严格控制两光束的能量比例，当它们的比例

大约在 1: 1( 1064 nm稍微比 532 旧丑大一点时) ， 三

倍频的效率最高。在与倍频抽运条件相同的情况

下， 355 nm 光脉冲输出能量为1. 5 mJ 。
3ω 

355 11m (3ω) 45 polarization 
Horizontal polari日tiOll 8801 sum rrequency ., 

532 nm (2ω) 45 polarization 
KTP 11 phase match 

图 6 BBO 晶体中三倍频光束的偏振匹配情况

Fig. 6 Light polarizing match in BBO 

总之，我们利用 Nd:YAG 激光介质，研究了高

功率准连续激光二极管抽运高重复率电光调 Q 三

波长激光器的输出特性，实现了 1064 nm 光单脉冲

能量为 8.5 mJ，最窄脉冲宽度 20 ns，最高重复频率

500 Hz的调 Q 脉冲输出， 532 nm 光脉冲能量达到

2.9 mJ ,355 nm 的脉冲能量达到1. 5 mJ o
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