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摘要　报道了采用激光二极管（ＬＤ）阵列部分端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４板条声光（ＡＯ）调犙激光输出特性。实验中采用

了平凹稳定谐振腔，输入镜曲率半径５００ｍｍ，输出透射率为犜＝３５％，腔长为犔＝１１０ｍｍ。Ｎｄ∶ＹＶＯ４板条晶体尺

寸为１２ｍｍ×１０ｍｍ×１ｍｍ，犪轴切割，犮轴平行于１２ｍｍ方向，掺杂浓度为０．３％。在抽运功率为１０４Ｗ，重复频率

为４０ｋＨｚ时，得到最高平均输出功率为４０Ｗ，单脉冲能量为１ｍＪ，脉宽为４２．２ｎｓ，光光转换效率为３８．４％；在重复

频率为２０ｋＨｚ时，得到最高平均输出功率为３３．３Ｗ，单脉冲能量为１．６６ｍＪ，最短脉宽为２１．１ｎｓ。

关键词　激光器；板条激光器；激光二极管抽运；Ｎｄ∶ＹＶＯ４板条；声光调犙；稳定腔
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１　引　　言

　　随着激光二极管（ＬＤ）抽运全固态激光器的发

展，同时也为了满足在激光加工、激光雷达和激光打

标等［１］领域的需要，高功率、高重复频率、窄脉宽固

体激光器得到了越来越多的重视。电光调犙 和声

光（ＡＯ）调犙是目前应用较多的两种调制方式，由

于基本原理不同，因此输出脉冲激光也具有不同的

特点。电光调犙的响应时间比较短，容易获得窄脉

宽的激光输出，但同时电光晶体需要的驱动电压比

较高（一般为几千伏特），因此不容易获得高重复频

率；声光调犙开关基于衍射原理，属于慢开关，不容

易得到窄脉宽的激光输出，但调制频率高，可以实现

几十至上百千赫兹的重复频率［２～４］。

激光二极管抽运全固态板条激光器由于其增益

介质具有较大的散热面积，增益介质热效应得到一

定缓解，因此容易获得较高功率的激光输出。激光

二极管部分端面抽运板条激光器是一种可以获得高

功率高光束质量的板条激光器件［５，６］，同时利用这

种结构和电光调犙装置已获得了高功率、窄脉宽的

高光束质量输出［７～９］。本文采用声光调犙方式和激

光二极管抽运板条Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，采用平凹稳定

腔结构，在腔长犔＝１１０ｍｍ时获得在水平方向近似

为一维平顶的声光调犙 激光输出，在重复频率为

４０ｋＨｚ，输出透射率为３５％时，得到的最高平均输
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出功率为４０Ｗ，脉宽为４２．２ｎｓ，光光转换效率为

３８．４％。

２　实验装置

图１为实验装置示意图。激光器抽运源为激光

二极管阵列，由４个ｂａｒ条组成，输出光中心波长为

８０８ｎｍ，每个激光二极管都由一个微透镜对其输出

光进行准直。耦合系统与文献［５］中的相同，将激光

二极管发出的抽运光整形为一条水平方向光强近似

均匀分布的 矩形抽 运线 （尺寸 约为０．４ｍｍ×

１２ｍｍ）入射到激光晶体端面，抽运光在晶体端面的

强度分布如图２所示。Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体尺寸为

１２ｍｍ×１０ｍｍ×１ｍｍ，Ｎｄ３＋ 掺杂原子数分数为

０．３％。输入镜 Ｍ１ 为凹面球面镜，曲率半径为

５００ｍｍ，镀有对８０８ｎｍ高透和１０６４ｎｍ高反的介质

膜；Ｍ２ 为平面输出镜，对１０６４ｎｍ激光具有一定的

透射率犜。激光器腔长为１１０ｍｍ。声光犙开关重复

频率范围为１～１００ｋＨｚ。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图２ 抽运光在晶体端面的强度分布

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｉｎｇｌａｓｅｒａｔｔｈｅ

ｅｎｄｏｆｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌ

３　实验结果与讨论

输出透射率是影响激光输出功率的主要因素之

一，在一定的抽运功率下存在一个最佳输出透射率

使得激光器的输出功率达到最高。Ｍ２ 处的输出光

强可以表示［１０］为

犐ｏｕｔ＝
犜犐ｓ

（１＋狉２／狉１）（１－狉１狉２）
ｌｎ犌０－ｌｎ

１

狉１狉（ ）［ ］
２

，

（１）

式中犐ｓ为饱和光强，犜为输出透射率，犌０ 为腔内往

返两次的增益，犌０ ＝ｅｘｐ（２犵０犾）·（１－δ），狉１ ＝

犚槡 １，狉２＝ 犚槡 ２，犚１，犚２分别为输入镜Ｍ１和输出镜

Ｍ２ 的反射率，δ为透射率以外的其他损耗，犵０ 为小

信号增益系数。计算中所用到的参数分别为：输入镜

Ｍ１ 反 射 率 犚１ 为０．９９，ＹＶＯ４ 发 射 截 面 为

２５×１０－１９ｃｍ２，上能级寿命为１００μｓ，增益介质长度

犾为１０ｍｍ，抽运功率为１００Ｗ，谐振腔损耗δ为

０．０１。计算结果如图３所示。由图３可知，此时的最

佳透射率在０．２～０．３之间。本文分别采用了犜＝

１５％，２５％，３５％的输出镜进行了连续输出和调犙

输出实验。

图３ 抽运功率１００Ｗ连续运转时，输出透射率与

输出功率的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎ ＣＷ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｔｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇ

　　　　　　　ｐｏｗｅｒｏｆ１００Ｗ

图４为输出透射率１５％，２５％，３５％激光器连

续运转情况下，输出功率随抽运功率的变化。实验

发现，输出透射率为２５％和３５％条件下，相同抽运

３６１１
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功率获得的激光输出功率相当，均高于犜＝１５％情

况下的输出功率，因此２５％和３５％ 更接近于激光

器的最佳输出透射率，这与理论分析得到的结果相

一致。

图４ 连续运转条件下，不同透射率的激光器

输入输出特性

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒｉｎ

ＣＷｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓ

图５ 透射率犜＝３５％时，激光器输出平均功率随

抽运功率的变化

Ｆｉｇ．５ Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｉｎｇ

ｐｏｗｅｒｗｉｔｈ犜＝３５％

从调犙脉冲产生的原理上分析，脉冲宽度与初

始反转粒子数密度（谐振腔犙值降低时的反转粒子

数）、阈值反转粒子数密度、腔内光子寿命等因素有

关，激光脉冲的前沿（上升时间）主要取决于初始反

转粒子数密度与阈值反转粒子数密度的比值，而脉

冲的后沿（下降时间）与腔内光子寿命成正比［１１］。

图５～７分别为输出透射率３５％时声光调犙脉冲激

光器的输出平均功率、脉宽和单脉冲能量随抽运功

率的变化关系。在重复频率为４０ｋＨｚ，抽运功率为

１０４Ｗ时，得到的最高平均输出功率为４０Ｗ，脉宽

为４２．２ｎｓ，光光转换效率为３８．３％。在重复频率为

２０ｋＨｚ，抽运功率为１０４Ｗ时获得的最短脉宽为

２１．１ｎｓ，此时平均输出功率为３３．３Ｗ，单脉冲能量

图６ 透射率犜＝３５％时，激光器脉冲宽度随

抽运功率的变化

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒ

ｗｉｔｈ犜＝３５％

图７ 透射率犜＝３５％时，激光器单脉冲能量随

抽运功率的变化

Ｆｉｇ．７ Ｅｎｅｒｇｙｐｅｒｐｕｌｓｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒ

ｗｉｔｈ犜＝３５％

为１．６６ｍＪ。随着抽运功率的增加，激光器的输出功

率和单脉冲能量都在不断增加，而脉宽逐渐变窄。

这是由于增加抽运功率，即增大了初始反转粒子数

与阈值反转粒子数之比，腔内光子数的增加和反转

粒子数的下降速度都加快，因此脉宽变窄。同时，实

验结果表明，在相同的抽运功率下，高重复频率可以

获得更高的输出平均功率，但同时其脉宽相对低重

复频率较宽，单脉冲能量也更低。其原因在于，高重

复频率不利于增益介质储存大量的反转粒子数，使

反转粒子数初始值降低，因此脉宽较宽，单脉冲能量

也低于相同条件下低重复频率的调犙 激光。图８

为典型的脉冲波形，此时的脉冲宽度为２８．６ｎｓ。

图９为重复频率３０ｋＨｚ时，输出透射率对脉冲

宽度的影响。在脉冲宽度较宽时，相同抽运功率下，

透射率越高输出脉宽越窄。在脉宽４０ｎｓ以下，这种

趋势并不明显，此时不同透射率的结果差距不大。

由于不同透射率所对应的谐振腔损耗不同，透射率
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５期 闫　莹等：　激光二极管抽运声光调犙Ｎｄ∶ＹＶＯ４板条激光器

图８ 典型调犙脉冲波形

Ｆｉｇ．８ Ｔｙｐｉｃａｌ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅ

图９ 不同透射率下，３０ｋＨｚ时激光脉冲宽度与

抽运功率的关系

Ｆｉｇ．９ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒａｔ

３０ｋＨｚｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓ

高时，腔内光子寿命较短，因此输出激光脉宽较窄。

由于板条增益介质本身宽度方向和厚度方向的

尺寸相差较大，并且实验中采用的为稳定腔结构，因

此激光器在两个方向上的光束质量差别也很大［７］。

采用了刀口法测量了在抽运功率为１００Ｗ，激光连

续输出时的光束质量 犕２ 因子，竖直方向为１．３，水

平方向约为１４０。在竖直方向由于抽运光和基模振

荡光之间具有良好的模式匹配，因此光束质量很好；

在水平方向的菲涅耳数较大，在此方向的光强分布

是多个模式叠加形成的一维平顶分布。

４　结　　论

采用激光二极管阵列端面抽运板条Ｎｄ∶ＹＶＯ４

激光晶体，结合不同透射率的平凹稳定腔结构，获

得了高功率、高重复频率的声光调犙激光输出。在

重复频率为４０ｋＨｚ，输出透射率为３５％时，得到的

　　　　　　

最高平均输出功率为４０Ｗ，脉宽为４２．２ｎｓ，光光转

换效率为３８．４％。在重复频率为２０ｋＨｚ，抽运功率

１０４Ｗ时获得的最短脉宽为２１．１ｎｓ。
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