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100 Hz LiNbO3 声光调 Q 2.79 μμm 激光器的
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摘要  对闪光灯泵浦的 2.79 μm Er，Cr∶YSGG 激光器在高重复频率下的声光调 Q 输出特性进行了研究。当射频驱

动功率为 30 W 时，LiNbO3 声光开关实现了最大的衍射效率和稳定的调 Q 特性。当重复频率为 100 Hz 时，实验研究

了不同反射率下 LiNbO3 声光调 Q Er，Cr∶YSGG 激光器的输出特性，采用平凸谐振腔补偿增益介质中的热透镜效

应，明显改善了 Er，Cr∶YSGG 激光器的调 Q 输出性能，在平凸腔中能够得到最大的脉冲能量和最短的脉冲宽度。

与平平腔相比，平凸腔将激光器的输出能量提高了 1.5 倍。当重复频率为 100 Hz 时，激光系统输出的脉冲能量的最

大值为 4.36 mJ，脉冲宽度的最小值为 76.8 ns。
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1　引　　言

目前，纳秒脉冲的 3 μm 激光系统得到了广泛的科

学研究和实际应用［1-2］。对于 3~12 μm 波段中红外光

参量振荡器（OPO），为了减少参量转换过程中的量子

损耗，应尽可能利用该波段的较长波长激光作为泵浦

源［2］。同时，窄脉宽、高峰值功率的泵浦源可以提高中

红 外 参 量 的 转 换 效 率 ，获 得 更 大 的 输 出 能 量 或 功

率［2-3］。纳秒脉冲 3 μm 激光系统的另外一个重要应用

与水和羟基磷灰石的独特性质有关，即它们在 3 μm 波

段附近具有极高的吸收峰［4-5］。因此，3 μm 波段的激光

可 用 于 医 疗 消 融 手 术 ，特 别 是 在 牙 科 和 骨 科 应 用 中 。

较 高 重 复 频 率 的 激 光 器 可 以 提 高 牙 龈 组 织 的 消 融 效

率 、加 快 治 疗 过 程［6-7］。 此 外 ，较 窄 脉 宽 的 纳 秒 脉 冲 激

光可以减少对周围健康组织的热损伤［8］。因此 ，在高

重复频率下，实现稳定的高峰值功率、窄脉宽 3 μm 激

光输出是大家共同努力的方向。

调 Q 技术是目前获得 3 μm 波长窄脉宽、高峰值功

率激光的主要方式，其中主动调 Q 有电光调 Q［9-12］和声

光调 Q［13-17］。由于该波段光电材料在吸收特性和高损

伤阈值方面的局限性，寻找性能优良的 3 μm 波长的光

电开关一直是该波段激光技术需要攻克的难题。十年

前 ，我 们 创 新 研 制 了 硅 酸 镓（LSG）电 光 调 Q 开 关 ，在

3 μm 波段实现了窄脉冲、高峰值功率的激光输出［11-12］。

由于电光调 Q 技术仅对线偏振光进行调控，而激光晶

体的热致双折射使线偏光产生了热退偏，且热退偏效

应随抽运能量的增大而增强，故难以在棒状激光晶体

中实现高重复频率运转［1，10］。声光调 Q 技术利用光的

衍射效应，能够在高重复频率下实现稳定的激光输出，

并 且 具 有 插 入 损 耗 较 小 、结 构 紧 凑 的 优 点 。 2000 年 ，

Maak 等［13］在闪光灯泵浦的 Er，Cr∶YSGG 激光器中使

用 TeO2 作为声光调 Q 开关，当重复频率为 1 Hz 时，获

得了脉冲能量为 27 mJ、脉冲宽度为 120 ns 的激光脉冲。

2017 年 ，Ren 等［15］在 激 光 二 极 管（LD）泵 浦 的 Er∶Y2O3

陶瓷激光器中使用 TeO2 作为声光调 Q 开关，当重复频

率为 0.3 kHz 时，实现了脉冲能量为 0.3 mJ、脉冲宽度

为 41 ns 的激光输出。研究者一直在寻找 3 μm 波段的

新型声光开关。最近，KY（WO4）2 和 KG（WO4）两种晶

体被报道作为声光调 Q 开关可用于 2~3 μm 波段的激

光 器［18-19］，当 重 复 频 率 为 5 Hz 时 ，3 μm 激 光 器 的 脉 冲

能量为 29.6 mJ、脉冲宽度为 75 ns［18］。块状的 LiNbO3

晶体具有优良的声光特性，可以作为理想的声光介质，

在 3 μm 波 段 具 有 较 高 的 透 过 率（90%）、较 低 的 声 衰

减 系 数（1 dB/cm @1 GHz）［20］和 较 高 的 抗 损 伤 阈 值

（>200 MW/cm2）［10］。 实 际 上 ，多 年 前 研 究 者 就 尝 试

用 块 状 的 LiNbO3 晶 体 制 作 声 光 开 关 ，但 未 能 实 现 在

3 μm 波段的应用［21］。前不久，我们创新研制了 LiNbO3

声 光 开 关 并 实 验 验 证 了 其 声 光 有 效 性［22］。 本 文 对
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LiNbO3 声光开关在 Er，Cr∶YSGG 激光器中高重复频

率下的输出特性进行了研究。

在 3 μm 波 段 ，Er，Cr∶YSGG 激 光 晶 体 已 被 证 明

是 一 种 高 效 率 的 灯 泵 激 光 介 质 。 虽 然 LD 泵 浦 的

Er∶YSGG 激光器可在高重复频率下实现高能量输出，

但 是 其 成 本 较 高 。 更 重 要 的 是 ，与 LD 泵 浦 的 激 光 器

相比，氙灯泵浦的激光器可以进行更大能量的泵浦、获

得 更 大 的 脉 冲 能 量 输 出。 与 Er∶YAG 晶 体 相 比 ，Er3+

掺杂的 YSGG 晶体具有较长的上能级寿命（1.3 ms）、

较 低 声 子 能 量 引 起 的 低 激 光 阈 值 和 较 高 的 转 换 效

率［23］。因此，当泵浦源为氙灯时，敏化离子 Cr3+掺杂的

Er∶YSGG 晶体是能够实现高重复频率和高脉冲能量

输出的候选材料之一。Cr3+和 Er3+离子与氙灯发射光

谱有重叠的吸收带，因此有两个泵浦过程，一个是 Er3+

自身的直接泵浦［23］，另一个是间接的 Cr3+ 向 Er3+ 的转

移泵浦，可提高转换效率［23］。遗憾的是，Er，Cr∶YSGG
晶体具有较高的量子亏损，高重复频率下的较强的热

透镜效应对激光器的输出性能有不利的影响。此外，

3 μm 波段的 TeO2、Ge 声光 Q 开关的损伤阈值一般较

低。为了研制性能优异的 2.79 μm Er，Cr∶YSGG 激光

器，同时降低高重复频率下声光 Q 开关的损伤风险，需

要对谐振腔进行优化设计以补偿热透镜效应，改善激

光器的输出性能。

本文对闪光灯泵浦的 2.79 μm Er，Cr∶YSGG 激光

器在高重复频率下的声光（AO）调 Q 输出特性进行了

研 究 。 当 射 频 驱 动 功 率 为 30 W 时 ，自 行 研 制 的

LiNbO3 声 光 开 关 实 现 了 最 大 的 衍 射 效 率 。 在 100 Hz
的重复频率下，研究了不同反射率下 LiNbO3 声光调 Q 

Er，Cr∶YSGG 激光器的输出特性，采用平凸谐振腔补

偿了增益介质中的热透镜效应，明显改善了高重复频

率 下 的 光 束 质 量 和 激 光 器 的 输 出 能 力 ，实 现 了

LiNbO3 声光开关在 Er，Cr∶YSGG 激光器中的稳定激

光输出。

2　激光实验装置

激 光 实 验 装 置 如 图 1（a）所 示 。 激 光 增 益 介 质 是

Er，Cr∶YSGG 晶体，其尺寸为 Ф 3 mm×100 mm，其中

掺杂的 Er3+和 Cr3+的原子数分数分别为 30% 和 1.5%。

增益介质的两个端面镀有 2.79 μm 增透膜。脉冲氙灯

在陶瓷聚光腔内对 Er，Cr∶YSGG 晶体进行泵浦，相应

的泵浦脉宽为 100 μs。为保证激光器能够安全稳定地

工作，利用循环去离子水对激光晶体和闪光灯进行冷

却 ，冷 却 水 的 温 度 为（283±0.3）K，流 量 为 33 L/min。

谐 振 腔 为 平 凸 腔 形 结 构 ，HR 为 全 反 镜（反 射 率 R>
99%），OC 为输出耦合镜。

在激光谐振腔内，将 LiNbO3 声光 Q 开关置于全反

镜 HR 和 Er，Cr∶YSGG 激 光 晶 体 之 间 。 LiNbO3 声 光

介 质 的 两 个 端 面 镀 有 2.79 μm 的 增 透 膜 ，并 利 用 分 光

光度计对 LiNbO3 声光介质的透过率进行了测量，结果

如图 1（b）所示。在 LiNbO3 晶体中掺入 MgO 使得 OH-

的 吸 收 峰 发 生 紫 移 ，所 以 在 2810~2850 nm 范 围 内 透

过 率 骤 降 ，在 附 近 区 域 没 有 其 他 特 征 。 如 图 1（b）所

示，在 2.79 μm 波长处，LiNbO3晶体的透过率约为 90%，

因此能够减小谐振腔中的插入损耗。当声光驱动功率

调节到最大值 30 W 且射频频率为 40.68 MHz 时，获得

了 Q 开关最大的衍射效率 57%。

3　激光器谐振腔设计及热效应补偿

由于高重复频率灯泵系统中存在严重的热效应，

平平腔中的热焦距值及光束质量因子（M2）并不理想。

在一定的泵浦功率范围内，平凸腔结构可以对热透镜

效应进行有效的补偿，从而优化光束质量、改善激光器

的输出性能。为了有效地补偿热透镜效应，实验中先

根 据 热 焦 距 公 式［24］对 Er，Cr∶YSGG 激 光 晶 体 的 热 焦

距进行了理论计算。因为激光晶体的热焦距与众多因

素有关，利用理论计算的方式并不能得到完全准确的

热 焦 距 的 大 小 ，所 以 重 复 频 率 为 100 Hz 时 ，在 平 平 腔

中 利 用 临 界 腔 稳 定 法 对 Er，Cr∶YSGG 激 光 晶 体 的 热

焦 距 进 行 测 量 ，理 论 计 算 和 实 际 测 量 结 果 如 图 2
所示。

图 1　LiNbO3 声光调 Q 2.79 μm Er，Cr∶YSGG 激光器的实验装置图及 LiNbO3 晶体的透过率。（a）实验装置图；（b）透过率

Fig. 1　Experimental device diagram of LiNbO3 acousto-optic Q-switched 2.79 μm Er, Cr∶YSGG laser and transmittance of LiNbO3 
crystal. (a) Experimental device diagram; (b) transmittance

当激光器处于自由运转状态时，利用能量计对输

出能量进行采集，图 3 显示了当重复频率为 100 Hz 时

激 光 脉 冲 能 量 的 输 入 -输 出 特 性 。 实 验 中 ，输 出 镜 的

反 射 率 为 70%。 如 图 3 所 示 ，在 平 平 腔 中 ，输 出 的 激

光 脉 冲 的 能 量 最 大 值（26.7 mJ）对 应 的 泵 浦 电 功 率 为

594 W，由 图 2 中 的 虚 线 可 以 得 到 此 时 的 热 焦 距 为

254.9 mm。 根 据 含 有 热 透 镜 的 谐 振 腔 的 设 计 理

论［25］，计 算 得 到 平 凸 腔 中 凸 面 镜 的 曲 率 半 径 为

-166.3 mm。因此，在以下实验中采用了曲率半径（r）
为 -100、-150、-200 mm 的 凸 镜 作 为 后 腔 镜 ，对 激

光 脉 冲 能 量 进 行 测 量 和 采 集 。 从 获 得 的 最 大 输 出 脉

冲 能 量 可 以 看 出 ，曲 率 半 径 为 -150 mm 的 凸 镜 较 曲

率 半 径 为 -100 mm、-200 mm 的 两 个 凸 镜 的 补 偿 效

果要好，这也从实验上验证了理论计算的结果。如图 3
所 示 ，当 重 复 频 率 为 100 Hz 时 ，激 光 器 在 平 平 腔 中 输

出 的 能 量 最 大 值 为 26.7 mJ，在 平 凸 腔 中 输 出 的 能 量

最大值为 52.6 mJ，随着泵浦能量的持续增大，激光器

的热效应变得严重，导致谐振腔内的激光振荡偏离方

向 ，出 现 输 出 能 量 下 降 的 现 象 。 因 此 ，与 平 平 谐 振 腔

结构相比，平凸谐振腔结构使得激光器的输出能量增

加了 2 倍以上。

平 凸 腔 结 构 有 效 地 补 偿 了 Er，Cr∶YSGG 晶 体 中

的热效应，提高了激光器的输出能量，实现了静态激光

的稳定输出。具有热效应补偿功能的平凸腔为高重复

频率下 LiNbO3 声光调 Q 开关得到高峰值功率、短脉冲

宽度的激光脉冲提供了实验基础。

4　实验结果与分析

4.1　耦合腔镜反射率对声光调 Q 激光输出性能的

影响

为 了 探 究 反 射 率 对 LiNbO3 声 光 开 关 输 出 性 能

的 影 响 ，在 平 凸 腔 中 将 耦 合 腔 镜 的 反 射 率 设 置 为

60%、70%、80% ，实 验 结 果 如 图 4 所 示 。 实 验 中 ，

LiNbO3 声 光 开 关 的 驱 动 功 率 为 30 W。 当 激 光 器 的

重 复 频 率 为 100 Hz 时 ，LiNbO3 声 光 开 关 在 反 射 率 为

60% 、70% 、80% 的 情 况 下 输 出 的 最 大 脉 冲 能 量 分

别 为 2.07 、4.36 、3.47 mJ。 因 此 ，研 制 的 LiNbO3 声

光 调 Q Er，Cr∶YSGG 激 光 器 的 输 出 镜 的 最 佳 反 射 率

为 70% 。

4.2　热效应对声光调Q激光脉冲输出性能的影响

为了探究热效应对 LiNbO3 声光开关输出特性的

影响，设计了平平腔（PPR）和平凸腔（PCR）的调 Q 对

比 实 验 。 实 验 中 ，输 出 耦 合 镜 OC 的 反 射 率 为 70%，

LiNbO3 声 光 开 关 的 驱 动 功 率 为 30 W。 如 图 5（a）所

示 ，当 重 复 频 率 为 100 Hz 时 ，LiNbO3 声 光 开 关 在 平

平 腔 、平 凸 腔 中 的 最 大 脉 冲 能 量 分 别 为 2.93 mJ、

4.36 mJ，相 应 的 脉 冲 宽 度 分 别 为 93.1 ns、76.8 ns。 当

重复频率为 100 Hz 时，LiNbO3 声光开关在平凸腔中输

出的脉冲能量相较于平平腔提高了 1.5 倍。当重复频

率为 100 Hz 时，在平凸腔中利用光电探测器测量获得

了调 Q 激光脉冲波形［图 5（b）］及脉冲序列［图 5（c）］。

因此，合理的平凸腔结构能够在一定的泵浦功率范围

内改善 LiNbO3 声光调 Q Er，Cr∶YSGG 激光器的调 Q
性能。

图 4　不同反射率下脉冲能量随泵浦能量的变化曲线

Fig. 4　Pulse energy versus pump energy under different 
reflectivity values

图 2　不同泵浦功率下的热焦距值

Fig.  2　Thermal focal lengths under various pump powers 图 3　当重复频率为 100 Hz 时激光器在自由运转状态下的输出

能量随泵浦能量的变化

Fig.  3　Output energy versus pump energy for laser in free 
running state when repetition rate is 100 Hz
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当激光器处于自由运转状态时，利用能量计对输

出能量进行采集，图 3 显示了当重复频率为 100 Hz 时

激 光 脉 冲 能 量 的 输 入 -输 出 特 性 。 实 验 中 ，输 出 镜 的

反 射 率 为 70%。 如 图 3 所 示 ，在 平 平 腔 中 ，输 出 的 激

光 脉 冲 的 能 量 最 大 值（26.7 mJ）对 应 的 泵 浦 电 功 率 为

594 W，由 图 2 中 的 虚 线 可 以 得 到 此 时 的 热 焦 距 为

254.9 mm。 根 据 含 有 热 透 镜 的 谐 振 腔 的 设 计 理

论［25］，计 算 得 到 平 凸 腔 中 凸 面 镜 的 曲 率 半 径 为

-166.3 mm。因此，在以下实验中采用了曲率半径（r）
为 -100、-150、-200 mm 的 凸 镜 作 为 后 腔 镜 ，对 激

光 脉 冲 能 量 进 行 测 量 和 采 集 。 从 获 得 的 最 大 输 出 脉

冲 能 量 可 以 看 出 ，曲 率 半 径 为 -150 mm 的 凸 镜 较 曲

率 半 径 为 -100 mm、-200 mm 的 两 个 凸 镜 的 补 偿 效

果要好，这也从实验上验证了理论计算的结果。如图 3
所 示 ，当 重 复 频 率 为 100 Hz 时 ，激 光 器 在 平 平 腔 中 输

出 的 能 量 最 大 值 为 26.7 mJ，在 平 凸 腔 中 输 出 的 能 量

最大值为 52.6 mJ，随着泵浦能量的持续增大，激光器

的热效应变得严重，导致谐振腔内的激光振荡偏离方

向 ，出 现 输 出 能 量 下 降 的 现 象 。 因 此 ，与 平 平 谐 振 腔

结构相比，平凸谐振腔结构使得激光器的输出能量增

加了 2 倍以上。

平 凸 腔 结 构 有 效 地 补 偿 了 Er，Cr∶YSGG 晶 体 中

的热效应，提高了激光器的输出能量，实现了静态激光

的稳定输出。具有热效应补偿功能的平凸腔为高重复

频率下 LiNbO3 声光调 Q 开关得到高峰值功率、短脉冲

宽度的激光脉冲提供了实验基础。

4　实验结果与分析

4.1　耦合腔镜反射率对声光调 Q 激光输出性能的

影响

为 了 探 究 反 射 率 对 LiNbO3 声 光 开 关 输 出 性 能

的 影 响 ，在 平 凸 腔 中 将 耦 合 腔 镜 的 反 射 率 设 置 为

60%、70%、80% ，实 验 结 果 如 图 4 所 示 。 实 验 中 ，

LiNbO3 声 光 开 关 的 驱 动 功 率 为 30 W。 当 激 光 器 的

重 复 频 率 为 100 Hz 时 ，LiNbO3 声 光 开 关 在 反 射 率 为

60% 、70% 、80% 的 情 况 下 输 出 的 最 大 脉 冲 能 量 分

别 为 2.07 、4.36 、3.47 mJ。 因 此 ，研 制 的 LiNbO3 声

光 调 Q Er，Cr∶YSGG 激 光 器 的 输 出 镜 的 最 佳 反 射 率

为 70% 。

4.2　热效应对声光调Q激光脉冲输出性能的影响

为了探究热效应对 LiNbO3 声光开关输出特性的

影响，设计了平平腔（PPR）和平凸腔（PCR）的调 Q 对

比 实 验 。 实 验 中 ，输 出 耦 合 镜 OC 的 反 射 率 为 70%，

LiNbO3 声 光 开 关 的 驱 动 功 率 为 30 W。 如 图 5（a）所

示 ，当 重 复 频 率 为 100 Hz 时 ，LiNbO3 声 光 开 关 在 平

平 腔 、平 凸 腔 中 的 最 大 脉 冲 能 量 分 别 为 2.93 mJ、

4.36 mJ，相 应 的 脉 冲 宽 度 分 别 为 93.1 ns、76.8 ns。 当

重复频率为 100 Hz 时，LiNbO3 声光开关在平凸腔中输

出的脉冲能量相较于平平腔提高了 1.5 倍。当重复频

率为 100 Hz 时，在平凸腔中利用光电探测器测量获得

了调 Q 激光脉冲波形［图 5（b）］及脉冲序列［图 5（c）］。

因此，合理的平凸腔结构能够在一定的泵浦功率范围

内改善 LiNbO3 声光调 Q Er，Cr∶YSGG 激光器的调 Q
性能。

图 4　不同反射率下脉冲能量随泵浦能量的变化曲线

Fig. 4　Pulse energy versus pump energy under different 
reflectivity values

图 2　不同泵浦功率下的热焦距值

Fig.  2　Thermal focal lengths under various pump powers 图 3　当重复频率为 100 Hz 时激光器在自由运转状态下的输出

能量随泵浦能量的变化

Fig.  3　Output energy versus pump energy for laser in free 
running state when repetition rate is 100 Hz
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4.3　驱动功率对声光调Q激光脉冲输出性能的影响

声光 Q 开关被放置在激光谐振腔内，其衍射效率

是 影 响 调 Q 激 光 脉 冲 输 出 性 能 的 一 个 重 要 因 素 。 通

过 控 制 声 光 开 关 的 驱 动 功 率（RFDP）可 以 改 变 衍 射

效 率 ，因 此 ，LiNbO3 声 光 开 关 的 驱 动 功 率 直 接 影 响

Er，Cr∶YSGG 激 光 器 的 声 光 调 Q 输 出 特 性 。 当 重 复

频 率 为 100 Hz 时 ，通 过 改 变 施 加 在 Q 开 关 上 的 驱 动

功率来改变衍射效率，对 Q 开关输出的脉冲能量和脉

冲 宽 度 进 行 测 量 ，结 果 如 图 6 所 示 。 实 验 中 ，激 光 器

的耦合镜的反射率为 70%。由图 6 可知，当驱动功率

较小时，脉冲能量较小、脉冲宽度被展宽，影响了激光

器 的 输 出 特 性 。 随 着 驱 动 功 率 的 增 加 ，脉 冲 能 量 增

加 、脉 冲 宽 度 被 压 缩 ，明 显 改 善 了 LiNbO3 声 光 调 Q 
Er，Cr∶YSGG 激 光 器 的 输 出 特 性 。 由 于 电 声 换 能 器

的功率损伤阈值的限制，实验中射频驱动功率的最大

值为 30 W。

如 图 6 所 示 ，在 驱 动 功 率 为 15、20、25、30 W 的 情

况下，激光器分别在泵浦能量为 6.38、6.82、7.26、7.26 J
时达到最佳的调 Q 输出，即输出的调 Q 单脉冲具有最

大的脉冲能量和最窄的脉冲宽度。随着泵浦能量的持

续 增 大 ，激 光 器 的 热 效 应 变 得 严 重 ，脉 冲 能 量 缓 慢 下

降、脉宽被展宽，继续增加泵浦能量，Q 开关出现关不

住的现象，导致静态激光产生，使得脉冲能量和脉冲宽

度骤增。因此，只有在提高声光调 Q 衍射效率以增加

图 5　激光器的调 Q 输出特性。（a）脉冲能量和脉冲宽度随泵浦能量的变化曲线；（b） 4.36 mJ 时的脉冲图；（c）相应的脉冲序列

Fig. 5　Q-switched output characteristics of laser. (a) Pulse energy and pulse duration versus pump energy; (b) pulse profile at 4.36 mJ;
(c) corresponding pulse train

图 6　不同驱动功率下脉冲能量和脉冲宽度随泵浦能量的变化曲线。（a）脉冲能量；（b）脉冲宽度

Fig.6　Pulse energy and pulse duration versus pump energy under different RFDPs. (a) Pulse energy; (b) pulse duration

衍射损耗的同时，才能进一步增加泵浦功率以获得更

高的脉冲能量及峰值功率。

实 验 中 利 用 光 斑 相 机 对 研 制 的 LiNbO3 声 光 调 Q 
Er，Cr∶YSGG 激 光 器 进 行 测 量 ，并 分 析 光 束 质 量 ，结

果如图 7 所示。当重复频率为 100 Hz、单脉冲能量为

4.36 mJ 时 ，激 光 束 在 X 方 向 上 的 光 束 质 量 因 子（M 2
X）

和 Y 方向上的光束质量因子（M 2
Y）分别为 8.3 和 7.7。

另 外 ，为 了 探 究 LiNbO3 声 光 调 Q Er，Cr∶YSGG
激 光 器 的 稳 定 性 ，测 试 了 30 min 的 激 光 输 出 能 量 ，结

果如图 8 所示，激光器的能量波动的标准偏差（SD）小

于 2.55%。因此，研制的 LiNbO3声光调 Q Er，Cr∶YSGG
激光器能够在高重复频率下实现稳定的高脉冲能量、

窄脉宽激光输出。

5　结　　论

研 制 的 LiNbO3 声 光 开 关 可 实 现 高 重 复 频 率 的

2.79 μm Er，Cr∶YSGG 激 光 器 纳 秒 脉 冲 的 调 Q 输 出 ，

所设计的平凸腔结构有效补偿了增益介质中的热透镜

效 应 ，明 显 改 善 了 Er，Cr∶YSGG 激 光 器 的 输 出 性 能 。

通过增加声光开关的射频驱动功率，能够提高脉冲能

量 、压 缩 脉 宽 ，改 善 Er，Cr∶YSGG 激 光 器 的 调 Q 输 出

特 性 。 当 射 频 驱 动 功 率 为 30 W 时 ，LiNbO3 声 光 开 关

实现了最大的衍射效率和稳定的调 Q 特性，在平凸腔

中实现了热效应补偿，获得了最大的脉冲能量和最短

的脉冲宽度。当重复频率为 100 Hz 时，激光系统输出

的脉冲能量的最大值为 4.36 mJ，脉冲宽度的最小值为

76.8 ns。实验结果表明，LiNbO3 声光开关是一种性能

优异的 3 μm 波段声光器件，LiNbO3 声光 Er，Cr∶YSGG
调 Q 激光器可以实现窄脉冲、高重复频率的稳定激光

输出。
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衍射损耗的同时，才能进一步增加泵浦功率以获得更

高的脉冲能量及峰值功率。

实 验 中 利 用 光 斑 相 机 对 研 制 的 LiNbO3 声 光 调 Q 
Er，Cr∶YSGG 激 光 器 进 行 测 量 ，并 分 析 光 束 质 量 ，结

果如图 7 所示。当重复频率为 100 Hz、单脉冲能量为

4.36 mJ 时 ，激 光 束 在 X 方 向 上 的 光 束 质 量 因 子（M 2
X）

和 Y 方向上的光束质量因子（M 2
Y）分别为 8.3 和 7.7。

另 外 ，为 了 探 究 LiNbO3 声 光 调 Q Er，Cr∶YSGG
激 光 器 的 稳 定 性 ，测 试 了 30 min 的 激 光 输 出 能 量 ，结

果如图 8 所示，激光器的能量波动的标准偏差（SD）小

于 2.55%。因此，研制的 LiNbO3声光调 Q Er，Cr∶YSGG
激光器能够在高重复频率下实现稳定的高脉冲能量、

窄脉宽激光输出。

5　结　　论

研 制 的 LiNbO3 声 光 开 关 可 实 现 高 重 复 频 率 的

2.79 μm Er，Cr∶YSGG 激 光 器 纳 秒 脉 冲 的 调 Q 输 出 ，

所设计的平凸腔结构有效补偿了增益介质中的热透镜

效 应 ，明 显 改 善 了 Er，Cr∶YSGG 激 光 器 的 输 出 性 能 。

通过增加声光开关的射频驱动功率，能够提高脉冲能

量 、压 缩 脉 宽 ，改 善 Er，Cr∶YSGG 激 光 器 的 调 Q 输 出

特 性 。 当 射 频 驱 动 功 率 为 30 W 时 ，LiNbO3 声 光 开 关

实现了最大的衍射效率和稳定的调 Q 特性，在平凸腔

中实现了热效应补偿，获得了最大的脉冲能量和最短

的脉冲宽度。当重复频率为 100 Hz 时，激光系统输出

的脉冲能量的最大值为 4.36 mJ，脉冲宽度的最小值为

76.8 ns。实验结果表明，LiNbO3 声光开关是一种性能

优异的 3 μm 波段声光器件，LiNbO3 声光 Er，Cr∶YSGG
调 Q 激光器可以实现窄脉冲、高重复频率的稳定激光

输出。
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Abstract
Objective　Currently, nanosecond pulsed 3 μm lasers are of interest for many scientific research and practical applications.  For mid-

infrared optical parametric oscillators (OPOs), pumping sources with longer wavelengths are desirable to reduce the quantum loss in 
the parametric conversion.  Moreover, pumping sources with short pulse duration and high peak power can improve the conversion 
efficiency to the mid-infrared wavelength (3‒12 μm range) and obtain greater output power or energy.  Another important application 
of nanosecond pulsed 3 μm lasers is related to the distinctive features of water and hydroxyapatite, i. e. , extremely high absorption in 
the vicinity of the 3 μm wavelength range.  Therefore, pulsed lasers in this wavelength range are widely employed for medical ablation 
surgery, particularly for dental and orthopedic applications.  Further, lasers with high repetition rate can improve the ablation 
efficiency of hard tissue and speed up the treatment process.  If the laser pulse duration is less than the thermal diffusion time, 
unnecessary thermal damage to the surrounding healthy tissue can be reduced.  Therefore, it is a common endeavor to achieve a stable 
3 μm laser output with a high peak power and short pulse duration at a high repetition rate.

Bulk LiNbO3 crystals have excellent acousto-optical (AO) properties and can be used as an ideal AO medium, exhibiting higher 
transmission in the 3 μm wavelength range, lower acoustic attenuation coefficient (1 dB/cm @ 1 GHz), and higher damage threshold 
(>200 MW/cm2).  More than 30 years ago, scientists attempted to use LiNbO3 crystals to create an AO Q switch, but it failed to 
work at 3 μm wavelength.  Recently, we innovated and developed a LiNbO3-based AO Q switch, and its effectiveness was verified in 
our previous study.  In this work, the output characteristics of a LiNbO3 AO Q switch at a high repetition rate are investigated in an 
Er, Cr∶YSGG laser.  Hence, the output characteristics of an AO Q-switched Er, Cr∶YSGG laser pumped by a flash lamp at a high 
repetition rate are studied.  The thermal focal lensing effect in the gain medium is compensated using a plane-convex resonator (PCR), 
which significantly improves the beam quality and output capacity of the laser at a high repetition rate.  A stable output of the LiNbO3 
AO Q switch in the Er, Cr∶YSGG laser is realized.

Methods　 To effectively compensate for the thermal focal lensing effect, the thermal focal lengths of Er, Cr∶YSGG laser crystals 
are calculated theoretically.  Because the thermal focal length of the laser crystal is related to many factors, the corresponding 
theoretical calculation cannot be completely accurate.  Hence, the thermal focal length of the Er, Cr∶YSGG laser crystal is measured 
using the critical resonator stabilization method in a plane-parallel resonator at 100 Hz.  The theoretical calculation and actual 
measurement results are presented in Fig. 2.  According to the design theory of the resonator with the embedded thermal lens, the 
curvature radius of the convex mirror in the plane-convex resonator should be -166.3 mm.  Therefore, convex mirrors with curvature 
radii of -100, -150, and -200 mm are adopted as rear mirrors in the respective experiments to measure and collect laser pulse 
energy.  It can be seen from Fig. 3 that the compensation effect of the convex mirror with a curvature radius of -150 mm is better than 
those with -100 mm and -200 mm curvature radii.

Results and Discussions　To explore the influence of the reflectivity of the output coupler(OC)mirror on the output performance of 
the LiNbO3 AO Q switch, the reflectivity is set at 60%, 70%, and 80% for experimental research in the plane-convex resonator, and 
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the results are shown in Fig. 4.  The optimum reflectivity of the OC mirror of the LiNbO3 AO Q-switched Er, Cr∶YSGG laser is 
70%.  To explore the influence of the thermal focal lensing effect on the output performance of the LiNbO3 AO Q switch, a 
comparison experiment of Q-switching between the plane-parallel resonator and the plane-convex resonator is performed.  It can be 
seen from Fig.  5 that the structure of the plane-convex resonator can improve the output performance of the LiNbO3 AO Q-switched 
Er, Cr∶YSGG laser in a certain pump energy range.  The diffraction efficiency is varied by changing the radio frequency driving power
(RFDP) added to the Q switch, and the output performance of the laser is explored.  As can be seen from Fig. 6, when the repetition 
rate is 100 Hz, the maximum pulse energy and minimum pulse duration are 4.36 mJ and 76.8 ns, respectively, when the RFDP is 
30 W.  Moreover, the beam quality factor (M2) and the stability of the LiNbO3 AO Q-switched Er, Cr∶YSGG laser are examined.  As 
shown in Fig. 7, for the pulse energy of 4.36 mJ, the beam quality factor (M 2

X) in the X direction and the beam quality factor (M 2
Y) in 

the Y direction are 8.3 and 7.7 at 100 Hz.  Further, as shown in Fig. 8, the degree of energy stability (standard deviation) of the laser 
is 2.55%.

Conclusions　The results show that the designed LiNbO3 AO Q switch can realize nanosecond pulse output at a high repetition rate 
in a 2.79 μm Er, Cr∶YSGG laser.  The plane-convex resonator structure can effectively compensate for the thermal lensing effect of 
the gain medium, optimize beam quality, and improve the output performance of the laser.  Increasing the radio frequency driving 
power of the AO Q switch can increase the pulse energy and compress the pulse duration, thus improving the output performance of 
the LiNbO3 AO Q-switched Er, Cr∶YSGG laser.

Key words lasers; solid-state lasers; Er, Cr∶YSGG; LiNbO3 acousto-optic Q-switching; plane-convex resonator
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