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摘要 以两个65
 

W的793
 

nm
 

激光二极管(LD)作为泵浦源,采用U型谐振腔结构进行高功率声光调Q 运转实验

研究。采用三种b轴切割的板条状镀金Tm∶YAP晶体作为增益介质,分析比较三种增益介质和不同腔参数组合

对激光输出性能的影响。当最大泵浦功率为130
 

W时,连续激光输出的最大功率为42.5
 

W,斜率效率为42.5%。

经过声光(AO)调制后,当重复频率为10
 

kHz时,调Q 激光的最大平均输出功率为33.2
 

W,脉冲宽度为200
 

ns。

将重复频率提高至40
 

kHz时,获得最短脉冲宽度为64
 

ns,相应平均功率为30
 

W,中心波长为1944
 

nm的激光输

出。采用 MATLAB软件仿真输出脉冲激光光斑的三维能量分布,光斑能量呈典型的高斯分布,可见光束质量较

好。高功率Tm∶YAP激光器可作为3~5
 

μm中红外光学参量振荡器的泵浦源,在众多领域具有良好的应用前景

和巨大的发展潜力。
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1 引  言

2
 

μm中红外激光处于人眼安全区域波段,损伤

阈值是0.4~1.4
 

μm波段激光的2000倍,且处于

大气的弱吸收带,因此被广泛应用于大气环境气体

检测、医学临床诊断、激光手术以及光通信等领域,
是近几年中红外波段激光的研究热点[1-4]。同时

2
 

μm波段激光对大气和烟雾的渗透力强,具有大气

消光比低的优点,因此也被广泛应用于相干多普勒

测风激光雷达、3D扫描雷达和无扫描式激光三维成

像雷达等军事领域[5-8]。尤其是高重复频率、高功率

的2
 

μm脉冲激光在定向红外干扰、热寻踪或红外

焦平面阵列成像、光电对抗、激光隐藏等方面的应用

广泛[9-11]。近几年随着军用光电探测器的不断升级

和性能的提升,光电探测系统已经逐渐覆盖到3~
5

 

μm和8~12
 

μm中远红外波段,对大功率泵浦光

源需求旺盛,为实现这些波段的激光输出,最为有效

的办法是用2
 

μm大功率激光器作为泵浦源,通过

光学参量振荡器(OPO)技术来获得这些波段的可

调谐激光[12-15]。

Tm∶YAP晶体是负双轴晶体,具有自然双折射

的特性,可通过消除热引起的双折射损耗来提升自

身承受泵浦功率的能力,在腔内没有插入偏振器的

情况下就可以输出线偏振光。该晶体的发射截面是

Tm∶YAG的2倍,具有机械强度大、导热性好、硬度

大等特点,因此Tm∶YAP晶体适用于高功率激光

运转[16-17],尤其是板条Tm∶YAG激光器支持更高

功率运转[18-19],通常采用电光调Q 或声光调Q 技术

获得高功率、高重复频率的纳秒脉冲激光。自1997
年Elder等[20]首次在室温下实现Tm∶YAP激光连

续运转以来,学者们就开始了对其脉冲产生的研究。

2008年Cai等[21]首次采用声光调 Q 技术实现了

Tm∶YAP的 调 Q 运 转,最 大 输 出 功 率 为2
 

W。

2015年,哈尔滨工程大学报道了一种声光调 Q
 

Tm∶YAP拉曼激光器,在重复频率为1
 

kHz时,获
得了最大输出功率为880

 

mW,最大单脉冲能量为
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0.88
 

mJ,脉冲宽度为400
 

ns的激光[22]。2019年,
长春 理 工 大 学 报 道 了 795

 

nm
 

LD
 

双 端 泵 浦
 

Tm∶YAP声光调Q 激光器,在重复频率为1
 

kHz
时,实现了最大平均功率为16

 

W,最窄脉冲宽度为

38.04
 

ns,中心波长为1.99
 

μm的激光输出,相应的

斜率效率为29.42%[23];2020年该研究小组又采用

电光调Q 技术在10
 

kHz的重复频率下获得了最大

平均功率为21.96
 

W 的调Q 输出[24]。综上所述,
开展Tm∶YAP高功率调Q 激光器相关研究可为中

远红外光学参量振荡器提供理想的抽运源[25-26]。目

前,Tm∶YAP激光晶体损伤阈值的局限性以及高功

率下严重的热效应等问题,使得调Q 脉冲输出功率

一般都低于30
 

W。因此,获得大于30
 

W 高重复频

率的调Q 脉冲输出是具有挑战性的课题。
本文对 LD 双端抽运高功率声光调 Q 板条

Tm∶YAP激光器的输出特性进行了实验研究,将三

种b 轴切割的不同长度和掺杂浓度的镀金板条

Tm∶YAP晶体作为激光增益介质,并对三种晶体参

数下的输出激光性能进行对比分析;重点分析了腔

长、输出镜的透过率以及不同曲率半径腔镜组合等

因素对输出激光参数的影响。当泵浦功率为130
 

W
时,获得了最大输出功率为42.5

 

W 的连续激光,相
应的光-光转换效率为32.7%,斜率效率为42.5%。
当腔内加入声光调Q 晶体,在10,20,30,40

 

kHz重

复频率下,调Q 脉冲的最大平均输出功率分别为

33.2,32.5,32,30
 

W,对应的脉冲宽度分别为200,

120,94,64
 

ns。
 

图1 声光调Q
 

Tm∶YAP激光器的实验装置

Fig 
 

1 Setup
 

of
 

acoustic-optic
 

Q-switched
 

Tm∶YAP
 

laser

2 实验装置

LD双端泵浦高功率Tm∶YAP声光调Q 激光

器实验装置如图1所示,泵浦源采用中心波长为

793
 

nm,最大输出功率为65
 

W 的光纤耦合输出的

半导体激光器,其纤芯的芯径为200
 

μm,数值孔径

为0.22。实验采用“U”型谐振腔结构。L1和L3是

焦距f1,3=25
 

mm 的平凸透镜,L2和L4是焦距

f2,4=100
 

mm的平凸透镜,L1和L2构成激光器左

端准直聚焦系统,L3和L4构成右端准直聚焦系统,
其扩束比均为1∶4。左端泵浦光经过L1和L2准直

聚焦到Tm∶YAP晶体靠近左端1/3处,右端泵浦光

经过L3和L4准直聚焦到Tm∶YAP晶体靠近右端

1/3处,这种双向泵浦机制避免了晶体中心增益太

大、两端增益太小的弊端,使整个晶体增益分布相对

均匀。M1是曲率半径R1 为
 

200
 

mm 或300
 

mm
的平凹镜,M2和 M3均为45°平面泵浦镜,双面均

镀增透膜,对793
 

nm抽运光的透过率大于99%,单
面镀高反膜,对1900~2100

 

nm振荡光的反射率大

于99.9%,利用 M2和 M3使振荡腔形成 U 型结

构,方便双向泵浦。M4是 曲 率 半 径 R4 分 别 为
 

130,150,200,300
 

mm,透过率 T4 分别为20%、
30%、35%的平凹输出耦合镜(OC)。实验采用b轴

切割的三种不同长度和掺杂浓度的Tm∶YAP晶体

作为激光增益介质,三种晶体的参数分别为:1)掺杂

浓度(原子数分数,下同)为3
 

%,尺寸为
 

1
 

mm×
6

 

mm×16
 

mm;2)掺杂浓度为3%,尺寸为
 

2
 

mm×
6

 

mm×16
 

mm;3)掺 杂 浓 度 为 2%,尺 寸 为
 

1.5
 

mm×6
 

mm×30
 

mm。晶体的两端面均镀有

793
 

nm和1.94
 

μm的高透膜,为了便于散热,晶体

上下散热面均镀金膜,这种镀金板条设计大大缓解

了晶体的热透镜效应,更适合高功率激光泵浦。为

了有效减少激光运转时晶体中产生的热透镜效应,
将晶体用铟箔包裹后放在紫铜水冷热沉上,并对晶

体进行恒温冷却,水温控制在10
 

℃左右。本实验采

用的恒温水冷循环设备(HX-2050,北京博医康实验

仪器有限公司生产)控制精度为±0.2
 

℃。AO是

声光Q 开关(SGQ41-2000-2QB,中国电子科技集团

第二十六研究所研制),其由声光调Q 晶体和驱动

电源两部分组成,通光孔径为4
 

mm,工作频率为

(40.68±0.1)
 

MHz,工作波长为(2000±100)
 

nm,
声光介质为石英晶体,在1940

 

nm波段透过率大于

99.2%,在进行声光调Q 实验时,也需要对调Q 晶

体进行水冷散热。采用水冷恒温循环设备(HX-
1050,北京博医康实验仪器有限公司生产)将温度控

制在12
 

℃左右。该声光Q 开关具有关断能力强、
重复频率高、开关速度快、结构紧凑、功耗低、机械稳

定性好等优点。

3 分析与讨论
 

在实验中,首先采用b 轴切割,将掺杂浓度为
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3%,尺寸为1
 

mm×6
 

mm×16
 

mm的晶体作为激

光增益介质进行连续光实验。实验中 M1为R1=
200

 

mm 的平凹镜,M4为 R4=150
 

mm,透过率

T4=20%的输出耦合镜。连续光的输出功率随泵

浦功 率 的 变 化 曲 线 如 图2所 示,其 出 光 阈 值 为

22
 

W。由输出功率曲线可知:随着泵浦功率的增

大,光-光转换效率逐渐增大;当泵浦功率为64
 

W
时,连续光输出功率为14

 

W,斜率效率为30.6%;
但当泵浦功率增加到65

 

W 时晶体发生脆裂。仔细

分析了晶体脆裂原因后认为,对于厚度仅为1
 

mm
的晶体,抽运光产生的热在晶体表面和内部形成了

很强的温度梯度和应力梯度,因此当抽运功率很高

时,晶体很易沿着晶体解理方向脆裂。

图2 1
 

mm×6
 

mm×16
 

mm的Tm∶YAP晶体激光器

 
 

连续光输出功率随泵浦功率的变化曲线

Fig 
 

2 Continuous-wave
 

output
 

power
 

changed
 

with
 

pump
 

power
 

in
 

Tm∶YAP
 

laser
 

with
 

the
 

size
 

of
 

   1
 

mm×6
 

mm×16
 

mm

由于厚度为1
 

mm的Tm∶YAP晶体在高功率

激光泵浦下易发生脆裂,将其更换为沿b轴切割,掺
杂浓度为3%,尺寸为2

 

mm×6
 

mm×16
 

mm 的

Tm∶YAP晶体再次进行连续光实验。为了避免振荡

光斑太小,实验中采用 M1为R1=
 

300
 

mm的平凹

镜,M4输出耦合镜采用曲率半径R4 为130,150,
200

 

mm,对应的输出镜透过率 T4 分别为30%、

20%和35%。经过不同曲率半径的M1镜和M4镜

组合,最终发现当输出耦合镜 M4的曲率半径R4=
150

 

mm且透过率为20%时,输出激光性能最佳。
接下来,进一步优化U型谐振腔腔长。由于不同腔

长对应不同的振荡光斑,进而影响模式匹配和输出

功率,因此实验研究了不同腔长的输出激光特性。
由于实验中采用了非对称的谐振腔结构,因此存在

两个稳区,在一个稳区向另一个稳区过渡时会出现

功率下降甚至不出光的现象。如图3所示,当泵浦光

的泵浦功率在60~90
 

W之间,输出功率出现下降,

图3 不同腔长下Tm∶YAP激光器连续光输出功率随泵浦

功率的变化曲线

Fig 
 

3 Continuous-wave
 

output
 

power
 

changed
 

with
 

pump
 

power
 

in
 

Tm∶YAP
 

laser
 

with
 

different
 

cavity
 

length

有些腔长对应的输出功率急剧下降,甚至出现激光

器不出光的现象,但随着泵浦功率进一步增大,激光

运转进入第二稳区,晶体中热焦距随着泵浦功率的

增大而变短,对应的振荡光斑开始增大,与泵浦光模

式的匹配更加合理,输出功率呈近似线性增加。相

比较而言,腔长为420
 

mm时输出激光性能更为理

想,出光阈值低至20
 

W,最大输出功率为41.8
 

W,
对应的斜率效率为38.1%。

图4 不同透过率下Tm∶YAP激光器连续光输出功率随

泵浦功率的变化关系

Fig 
 

4Relationship
 

between
 

continuous-wave
 

output
 

power
 

and
 

pump
 

power
 

of
 

Tm∶YAP
 

laser
 

with
 

different
 

  transmissivities

最后,使用沿b 轴切割,掺杂浓度为2%,尺寸

为1.5
 

mm×6
 

mm×30
 

mm的Tm∶YAP晶体,端
镜 M1为R1=300

 

mm的平凹镜,M4输出镜曲率

半径R4 为130,150,200
 

mm,对应的输出透过率

T4 分别为30%、20%和35%。采用不同透过率的

输出镜时,连续激光的输出功率与泵浦功率的关系

如图4所示。实验结果表明,采用曲率半径R4=
200

 

mm且输出镜透过率T4=20%的M4时输出激

光性能最好。当泵浦功率为130
 

W 时,获得连续光
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的最 大 输 出 功 率 为 42.5
 

W,光-光 转 换 效 率 为

32.7%,斜率效率为42.5%。
综 合 以 上 三 种 晶 体,发 现 采 用 尺 寸 为

1.5
 

mm×6
 

mm×30
 

mm的镀金板条Tm∶YAP晶

体作为增益介质时输出激光性能最好,基于对板条

Tm∶YAP激光器的热透镜及腔模理论的分析[27-28],

30
 

mm的晶体长度保证了约78%的泵浦光吸收效

率,低的掺杂浓度有效降低了热透镜效应,更有利于

高功率激光运转,实验结果表明不仅输出功率增长

平稳,而且斜率效率最高,因此选用连续光输出功率

最大时对应的腔参数组合进行调Q 实验。如图1
所示,将声光调Q 晶体插入到 M3与输出镜OC之

间,首先测量了连续光输出功率,接着研究了重复频

率为10,20,30,40
 

kHz时的输出功率和脉冲宽度。
从图5可以看出,在腔内插入调Q 晶体后,激光振

荡阈值变化不大,当输出调Q 脉冲功率均为30
 

W
时,重复频率为10,20,30,40

 

kHz分别需要的泵浦

功率 为 121,122.5,124.2,130
 

W,整 体 相 差

不 大。当 泵 浦 功 率 为130
 

W时,在10,20,30,

图5 连续运转和调Q 运转下输出功率特性曲线

Fig 
 

5 Output
 

power
 

characteristic
 

curves
 

under
 

continuous
 operation

 

and
 

Q-switched
 

operation

40
 

kHz的重复频率下,调Q 脉冲最大平均输出功

率为33.2,
 

32.5,
 

32,
 

30
 

W,对应的脉冲宽度分别

为200,120,94,64
 

ns,对 应 的 峰 值 功 率 分 别 为

16.6,
 

13.5,
 

11.3,
 

11.7
 

kW。
当重复频率为10,20,30,40

 

kHz时,调Q 脉冲

宽度与泵浦功率之间的关系曲线如图6所示。可以

看到:在相同的泵浦功率下,重复频率越高,对应的

输出脉冲宽度越窄。在相同的重复频率下,脉冲宽

度会随着泵浦功率的增加而逐渐变窄。当重复频率

为40
 

kHz时,脉冲宽度整体趋于稳定;当达到最大

泵浦功率时,获得最窄脉冲宽度(64
 

ns)。图7(a)和
图7(b)分别为重复频率为40

 

kHz时的典型脉冲序

列和最窄脉冲宽度示意图。可以看到,脉冲宽度并

没有随着重复频率的增加而增大,实验得到了与大

多数调Q 实验结果相反的结果。对主动调Q 激光

器而言,当调制周期与激光晶体上能级寿命相当时,
可获得最窄脉冲宽度,这就意味着,脉冲宽度并不总

是随调制频率的增大而变宽。本实验结果表明调制

频率与脉冲宽度的关系还处于下降通道。

图6 不同重复频率下脉冲宽度随泵浦功率的变化关系

Fig 
 

6 Pulse
 

width
 

changed
 

with
 

pump
 

power
 

at
 

different
 

repetition
 

frequencies

图7 重复频率为40
 

kHz时的典型脉冲序列和最窄脉冲宽度。(a)脉冲序列;(b)
 

64
 

ns最窄脉冲宽度的脉冲波形

Fig 
 

7 Typical
 

pulse
 

train
 

and
 

narrowest
 

pulse
 

width
 

with
 

a
 

repetition
 

rate
 

of
 

40
 

kHz 
 

 a 
 

Pulse
 

train 
 

 b 
 

pulse
 

waveform
 

of
 

narrowest
 

pulse
 

width
 

of
 

64
 

ns
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  使用爱万提斯的光谱仪测量激光器输出激光

波长,其型号为NIR256-2.5TEC,输出激光的中心

波长为1944
 

nm,在整个泵浦波长范围内,光谱中

心波长保持不变。为了测量输出激光的光束质

量,采集了输出功率为30
 

W,重复频率为40
 

kHz
时输出激光光斑,然后利用 MATLAB软件分析输

出激光光斑的光束质量,结果如图8所示。可以

看到,输出脉冲激光的光斑能量近似呈高斯分布,
说明光束质量较好。

图8 输出脉冲激光三维能量分布

Fig 
 

8 Three-dimensional
 

energy
 

distribution
 

of
 

pulse
 

laser

4 结  论

对LD双端泵浦高功率声光调Q
 

Tm∶YAP激

光器的输出特性进行了实验研究,首先将三种不同

长度和掺杂浓度的镀金板条Tm∶YAP晶体作为激

光增益介质,采用适合于双端泵浦的 U型腔结构,
通过不同透过率和曲率半径的输出耦合镜和不同曲

率半径的腔镜组合,研究了Tm∶YAP连续激光输

出特性。实验结果表明,采用掺杂浓度为2%,尺寸

为1.5
 

mm×6
 

mm×30
 

mm的镀金板条Tm∶YAP
晶体作为增益介质时,输出激光特性最好,不仅输出

效率高,而且输出功率平滑稳定。当LD泵浦功率

为130
 

W时,连续光的最大输出功率为42.5
 

W,光-
光转换效率为32.7%,斜率效率高达42.5%。在连

续激光运转实验获得最佳激光参数后,进一步对调

Q 激 光 器 输 出 特 性 进 行 研 究。当 泵 浦 功 率 为

130
 

W时,获得了最大平均输出功率为33.2
 

W,最
窄脉冲宽度为64

 

ns,最高峰值功率为16.6
 

kW,中
心波长为1944

 

nm的脉冲激光。在接下来的实验

中,通过进一步优化谐振腔参数,提高泵浦功率到

160
 

W,改变输出镜的透过率等方式,有望获得

40
 

W的调Q 激光输出。由于2
 

μm高功率激光器

泵浦的ZGP-OPO弥补了1.06
 

μm 泵浦PPLN晶

体在4.3
 

μm处的吸收损耗,且在该波段增益高,因
此可作为中远红外光学参量激光器的泵浦源,在产

生3~5
 

μm和8~12
 

μm中红外激光脉冲中具有良

好的应用前景。
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Abstract
Objective The

 

2-μm
 

mid-infrared
 

laser
 

is
 

located
 

in
 

the
 

weak
 

absorption
 

band
 

of
 

the
 

atmosphere
 

and
 

the
 

safe
 

region
 

of
 

the
 

human
 

eye 
 

thus 
 

it
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

atmospheric
 

environmental
 

gas
 

detection 
 

clinical
 

medical
 

diagnosis 
 

laser
 

surgery 
 

optical
 

communication 
 

and
 

other
 

fields 
 

Recently 
 

the
 

2-μm
 

laser
 

is
 

a
 

research
 

hotspot
 

in
 

mid-
infrared

 

lasers 
 

High-peak-power
 

2-μm
 

pulse
 

lasers
 

are
 

efficient
 

pump
 

sources
 

for
 

mid-infrared
 

lasers
 

using
 

nonlinear
 

frequency
 

down-conversion 
 

Importantly 
 

it
 

can
 

be
 

used
 

as
 

an
 

ideal
 

pump
 

source
 

for
 

the
 

2 5-μm
 

mid-infrared
 

solid-
state

 

lasers
 

such
 

as
 

Cr∶ZnSe
 

and
 

Cr∶ZnS
 

and
 

the
 

3-5- 
 

8-12-μm
 

mid-
 

to
 

far-infrared
 

optical
 

parametric
 

oscillators
 

 OPOs 
 

such
 

as
 

ZnGeP 
 

GaSe 
 

and
 

CdSe 
 

The
 

3-5-μm
 

band
 

laser
 

can
 

monitor
 

the
 

industrial
 

waste
 

gas
 

and
 

polluted
 

gases
 

and
 

the
 

main
 

light
 

source
 

for
 

optoelectronic
 

countermeasures 
 

which
 

is
 

very
 

important
 

in
 

national
 

military
 

security 
 

The
 

3-5- 
 

8-12-μm
 

tunable
 

OPO
 

pump
 

sources
 

produce
 

high-quality
 

tunable
 

mid-infrared
 

band
 

laser 
 

which
 

can
 

be
 

used
 

in
 

petroleum
 

exploitation 
 

atmospheric
 

greenhouse-gas
 

detection 
 

data
 

communication 
 

and
 

laser
 

spectroscopy
 

research 
 

The
 

3-5-μm
 

band
 

laser
 

mainly
 

uses
 

the
 

acousto-optic
 

Q-switched
 

2-μm
 

laser
 

as
 

the
 

pump
 

source
 

realized
 

by
 

nonlinear
 

frequency
 

conversion 
 

In
 

this
 

study 
 

we
 

reported
 

a
 

pulsed
 

laser
 

with
 

an
 

output
 

power
 

of
 

33 2
 

W 
 

a
 

pulse
 

width
 

of
 

64
 

ns 
 

and
 

an
 

adjustable
 

repetition
 

rate 
 

which
 

can
 

help
 

design
 

3-8-μm
 

OPO
 

pump
 

sources
 

and
 

understand
 

the
 

performance
 

parameters
 

selection
 

for
 

Tm∶YAP
 

crystals
 

application 

Methods We
 

used
 

Tm∶YAP
 

crystal 
 

acousto-optic
 

Q-switch 
 

and
 

U-shaped
 

resonant
 

cavity
 

as
 

the
 

research
 

objects 
 

Using
 

the
 

cavity
 

design
 

software 
 

we
 

designed
 

the
 

U-shaped
 

resonant
 

cavity
 

and
 

the
 

experimental
 

device 
 

as
 

shown
 

in
 

Figure
 

1 
 

We
 

used
 

three
 

different
 

specifications
 

of
 

slab-shaped
 

Tm∶YAP
 

crystals 
 

We
 

selected
 

and
 

performed
 

a
 

continuous-wave
 

experiment 
 

We
 

obtained
 

the
 

crystal
 

with
 

the
 

highest
 

average
 

output
 

power
 

and
 

the
 

highest
 

slope
 

efficiency
 

and
 

selected
 

the
 

best
 

cavity
 

length 
 

Using
 

the
 

best
 

parameter
 

crystal
 

and
 

the
 

cavity
 

length 
 

we
 

performed
 

the
 

following
 

steps 
 

1 
 

performing
 

the
 

Q-switching
 

experiment 
 

2 
 

inserting
 

the
 

acousto-optic
 

Q-switched
 

crystal
 

into
 

the
 

laser
 

resonator 
 

3 
 

adjusting
 

the
 

output
 

TTL
 

level
 

signal
 

of
 

the
 

function
 

generator 
 

4 
 

setting
 

the
 

frequency
 

to
 

10
 

kHz 
 

5 
 

connecting
 

the
 

output
 

TTL
 

level
 

signal
 

to
 

the
 

Q-switch
 

driver 
 

6 
 

setting
 

the
 

adjustable
 

regulated
 

power
 

supply
 

output
 

DC
 

to
 

24
 

V 
 

7 
 

connecting
 

the
 

I
 

<
 

3
 

A
 

voltage
 

to
 

the
 

driver 
 

8 
 

adjusting
 

the
 

laser
 

carefully
 

until
 

the
 

output
 

Q-switched
 

signal
 

is
 

stable 
 

9 
 

measuring
 

the
 

Q-switched
 

pulse
 

signal
 

frequency
 

and
 

pulse
 

width 
 

and
 

10 
 

continue
 

adjusting
 

the
 

function
 

generator
 

to
 

20 
 

30 
 

and
 

40
 

kHz
 

TTL
 

level
 

signal 
 

We
 

repeated
 

the
 

aforementioned
 

experimental
 

steps
 

until
 

the
 

best
 

Q-switching
 

parameters
 

were
 

obtained 

Results
 

and
 

Discussions We
 

performed
 

a
 

continuous-wave
 

experiment 
 

in
 

which
 

we
 

found
 

that
 

the
 

crystal's
 

best
 

doping
 

concentration
 

 atom
 

number
 

fraction 
 

is
 

at
 

2%
 

and
 

size
 

at
 

1 5
 

mm×6
 

mm×30
 

mm
 

for
 

the
 

experiment 
 

When
 

the
 

pump
 

power
 

reached
 

65
 

W 
 

crystal
 

embrittlement
 

occurs 
 

caused
 

by
 

the
 

heat
 

generated
 

by
 

pumping
 

light
 

to
 

the
 

1-mm-thick
 

crystal 
 

forming
 

a
 

strong
 

temperature
 

gradient
 

on
 

the
 

crystal's
 

surface
 

and
 

inside
 

it 
 

When
 

the
 

pumping
 

power
 

is
 

high 
 

the
 

stress
 

gradient
 

occurs
 

because
 

the
 

crystal
 

is
 

easy
 

to
 

be
 

brittle
 

along
 

the
 

crystal
 

cleavage
 

direction 
 

Hence 
 

we
 

selected
 

the
 

Tm∶YAP
 

crystal
 

with
 

a
 

doping
 

concentration
 

of
 

2%
 

and
 

a
 

size
 

of
 

1 5
 

mm×
6

 

mm×30
 

mm 
 

When
 

the
 

M4
 

radius
 

of
 

curvature
 

R=200
 

mm
 

and
 

the
 

transmittance
 

of
 

the
 

output
 

mirror
 

T=20% 
 

the
 

laser
 

output
 

characteristic
 

is
 

the
 

best 
 

Figure
 

4
 

shows
 

the
 

output
 

characteristic
 

curve 
 

When
 

the
 

pump
 

power
 

reached
 

130
 

W 
 

we
 

obtained
 

the
 

maximum
 

output
 

power
 

of
 

continuous-wave
 

at
 

42 5
 

W 
 

the
 

light-to-light
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

32 7% 
 

and
 

the
 

slope
 

efficiency
 

of
 

42 5% 
 

In
 

the
 

Q-switching
 

experiment 
 

the
 

maximum
 

Q-switched
 

pulse
 

average
 

output
 

power
 

and
 

the
 

pulse
 

width
 

at
 

10-kHz
 

repetition
 

frequency
 

are
 

33 2
 

W
 

and
 

200
 

ns 
 

respectively 
 

When
 

the
 

repetition
 

frequency
 

is
 

increased
 

to
 

40
 

kHz 
 

we
 

obtained
 

the
 

shortest
 

pulse
 

width
 

at
 

64
 

ns 
 

the
 

corresponding
 

average
 

power
 

at
 

30
 

W 
 

and
 

the
 

center
 

wavelength
 

at
 

1944
 

nm 
 

Figure
 

6
 

shows
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

pulse
 

width
 

and
 

the
 

pump
 

power
 

at
 

different
 

repetition
 

frequencies 
 

Compared
 

with
 

the
 

results
 

of
 

most
 

Q-switching
 

experiments 
 

our
 

Q-switching
 

experiment
 

does
 

not
 

increase
 

the
 

pulse
 

width
 

with
 

the
 

repetition
 

frequency
 

increase 
 

hence 
 

we
 

found
 

opposite
 

results 
 

For
 

active
 

Q-switched
 

lasers 
 

the
 

narrowest
 

pulse
 

width
 

can
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be
 

obtained
 

when
 

the
 

modulation
 

period
 

is
 

equivalent
 

to
 

the
 

energy
 

level's
 

life
 

on
 

the
 

laser
 

crystal 
 

which
 

means
 

that
 

the
 

pulse
 

width
 

does
 

not
 

always
 

widen
 

with
 

the
 

modulation
 

frequency 
 

This
 

experimental
 

result
 

showed
 

that
 

the
 

relationship
 

between
 

modulation
 

frequency
 

and
 

pulse
 

width
 

is
 

still
 

in
 

the
 

downward
 

path 

Conclusions In
 

this
 

study 
 

we
 

designed
 

a
 

set
 

of
 

pump
 

sources
 

for
 

mid-infrared
 

OPOs 
 

The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

Tm∶YAP
 

crystal
 

with
 

a
 

doping
 

concentration
 

of
 

2%
 

and
 

size
 

of
 

1 5
 

mm×6
 

mm×30mm
 

gold-plated
 

lath
 

had
 

the
 

best
 

laser
 

output
 

characteristics 
 

high
 

output
 

efficiency
 

and
 

smooth
 

and
 

stable
 

output
 

power 
 

When
 

the
 

LD
 

pump
 

power
 

reached
 

130
 

W 
 

we
 

obtained
 

the
 

maximum
 

output
 

power
 

of
 

continuous-wave
 

at
 

42 5
 

W 
 

with
 

the
 

light-to-light
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

32 7% 
 

and
 

the
 

slope
 

efficiency
 

of
 

42 5% 
 

Furthermore 
 

we
 

studied
 

the
 

output
 

characteristics
 

of
 

the
 

Q-switched
 

laser 
 

When
 

the
 

pump
 

power
 

reached
 

130
 

W 
 

we
 

obtained
 

a
 

pulsed
 

laser
 

with
 

a
 

maximum
 

average
 

output
 

power
 

of
 

33 2
 

W 
 

a
 

narrowest
 

pulse
 

width
 

of
 

64
 

ns 
 

a
 

maximum
 

peak
 

power
 

of
 

16 6
 

kW 
 

and
 

a
 

center
 

wavelength
 

of
 

1944
 

nm 
 

In
 

the
 

next
 

experiment 
 

it
 

is
 

possible
 

to
 

obtain
 

a
 

Q-switched
 

laser
 

output
 

of
 

40
 

W
 

by
 

further
 

optimizing
 

the
 

cavity
 

parameters 
 

increasing
 

the
 

pump
 

power
 

to
 

160
 

W 
 

and
 

changing
 

the
 

output
 

mirror's
 

transmittance 
 

The
 

ZGP-OPO
 

pumped
 

by
 

the
 

2-μm
 

high-power
 

laser
 

compensates
 

for
 

the
 

absorption
 

loss
 

of
 

the
 

1 06-μm
 

pumped
 

PPLN
 

crystal
 

at
 

4 3
 

μm 
 

and
 

the
 

gain
 

is
 

high
 

in
 

this
 

band 
 

The
 

absorption
 

loss
 

of
 

the
 

1 06-μm
 

pumped
 

PPLN
 

crystal
 

at
 

4 3
 

μm
 

is
 

compensated
 

by
 

the
 

2-μm
 

high-power
 

laser
 

pumped
 

ZGP-OPO 
 

and
 

the
 

gain
 

is
 

high
 

in
 

this
 

band 
 

It
 

can
 

be
 

used
 

as
 

the
 

pump
 

source
 

of
 

mid-
 

to
 

far-infrared
 

OPO
 

laser 
 

and
 

it
 

has
 

broad
 

application
 

prospects
 

in
 

generating
 

3-5- 
 

8-12-μm
 

mid-infrared
 

laser
 

pulses 

Key
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diode 
 

Tm∶YAP
 

crystal 
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switch
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