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摘要： 对高功率准连续激光二极管抽运的声光调 ! 内腔倍频 *+, -./ 和 *+ , -012 激光器进行了实验研究，分

别获得了输出功率为 $ 3 # 4 和 $ 3 " 4、输出波长为 #$" 56 的激光脉冲，其重复率达 "" 789。
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激光二极管抽运的声光调 ! 内腔倍频固体激

光器具有效率高、体积小、重复率高、输出 #$" 56
绿光 等 特 点，在 激 光 遥 感［’］、测 距、雷 达、水 下 通

信［"］、光学存储等方面有广泛的应用。与相同掺钕

浓度的 *+ , -./ 晶体相比，*+ , -012 晶体有着较

大的发射截面、较宽的吸收带宽、较高的吸收系数、

较短的上能级寿命以及偏振输出等特点，因此用激

光二极管抽运效率更高，可在更宽的温度范围下运

行，适用于高重复率激光器。近几年用*+, -012 晶

体进行连续激光二极管抽运的全固态高重复率内腔

倍频激光器的研究，已获得平均功率2 3 # 4的绿光

输出［"］。但因 *+, -012晶体的导热性能较差，对于

高重复率高功率的固体激光器，一般采用 *+ , -./
晶体。利 用 *+ , -./ 晶 体，已 有 激 光 器 输 出 达

’$; 4及 #( 4 绿光的相关报道［$，2］。本文报道高功

率脉冲激光二极管抽运的高重复率声光调 ! 内腔

倍频 *+, -./ 和 *+, -012激光器的研究结果。

’ 实验装置与结果

高功率激光二极管抽运的高重复率声光调 !
内腔倍频 *+, -012激光器的实验装置如图 ’ 所示。

*+, -012晶体为 " 切割，产生高增益!偏振光，钕

离子掺杂的原子数分数为 ! 3 )<，尺寸为 2 66 =
2 66 = ; 66，用铟箔包裹并放在水冷却的铜块上。

晶体一端镀对 ’!(2 56 光高反射膜（ # > &&<），对

;!; 56 抽运光镀高透射膜（ $ > &#<），另一端镀对

’!(2 56增透膜（ # ? ! 3 #<）。声光 ! 开关两通光

面镀对 ’!(2 56 增透膜。@’ 为对 ’!(2 56 光高

透、对 #$" 56 高 反 的 双 色 介 质 膜 镜，@" 为 对

’!(2 56光高反、对 #$" 56 高透的双色输出介质膜

镜。
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NHGCMG5RT%+OMUKG+ *+, -012 KJLGH

抽运源是占空比为 ’#<的 ;!! 4 准连续激光

二极管阵列，发光面积为 2 3 ; 66 = 2! 66，V:W 晶

体长 ) 66，两端均镀对 ’!(256 光增透的多层介质

膜。谐振腔为平 平腔结构，腔长 ’; R6，光学耦合

系统采用透镜 导管结构。实验研究了抽运功率、激

光二极管的重复率和脉冲宽度、声光 ! 开关的重复

率等参数对激光器输出特性的影响。

图 " 表示了在声光 ! 开关重复率为 "" 789、激

光二极管的重复率为 )!! 89 和脉宽为 "!!"L 时，激

光器平均绿光输出功率随入射到 *+ , -012 晶体上

抽运平均功率变化的曲线。可以看出，激光器平均

绿光输出功率随平均抽运功率的增加几乎成线性增

长，当平均抽运功率为 2! 4 时，绿光最大输出功率

为 $ 3 " 4，光 光转换效率为 ;<。

图 $ 是抽运功率为 2! 4、激光二极管的重复率

为 )!! 89 和脉宽为 "!!"L 时，绿光平均输出功率

和脉冲宽度随声光 ! 开关重复率变化的曲线。可
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!"# $ % &’()*#( #)((+ ,-./-. /,0() *. * %% 123 /-45(
)(/(.".",+ )*.( ’5 .6( "+7"8(+. /-9/ /,0()

以看出，! 开关重复率较低时，激光脉宽比较窄，而

单个脉冲能量比较高。在脉冲高重复率时，每个脉

冲能量较低，脉宽加宽，但平均功率较高，脉宽从

% $ : 123的 ;< +5 增加到 %% 123 的 =>> +5。特别需

要指出的是，激光器在高重复率时输出比较稳定，平

均功率的起伏稳定在 ? %@。腔内光的峰值功率为

A BCD79% E => BCD79%，它低于 FGH 晶体的破坏

阈值。当重复率继续增加时，绿光平均输出功率也

随着增加，重复率达到 <> 123 左右，绿光平均输出

功率达到最大值，重复率大于 <> 123，绿光平均输

出功率不再增加，基本上达到饱和［%］。

!"# $ A &’()*#( #)((+ ,-./-. /,0() *+8 /-45( 0"8.6 ’5
!I 50".76(8 )(/(.".",+ )*.(

实验中还固定声光 ! 开关重复率为 %% 123、
激光二极管的脉宽为 %>>!5 及输入电流为 <> &，改

变激光二极管的重复率，来观察激光器平均绿光输

出功 率 的 变 化 情 况。当 激 光 二 极 管 的 重 复 率 从

<> 23（平均功率为 % $ A C）增加到 ;>> 23（平均功率

为 A% $ J C）时，激光器平均绿光输出功率基本上呈

线性增长，而其脉冲宽度基本不变。

将 K8 L MNOJ 晶 体 换 成!J 99 P => 99 的

K8L M&Q 棒，在与图 % 同样的实验条件时，激光器

绿光平均输出功率为 % C。为了提高输出功率，采

用如图 J 所示的腔结构，即在腔内加一个放大的

K8L M&Q 板条，用 %>> C 的激光二极管 RS% 侧面抽

运，原有的 K8L M&Q 棒仍然采用端面抽运方式，用

T>> C激光二极管 RS= 作抽运源，这样总的抽运功

率是不变的。两只激光二极管串联共用一个驱动电

源，以保证同步。当声光 ! 开关重复率为 %% 123、
激光二极管的重复率为 J>> 23、脉宽 %:>!5、激光二

极管的输入电流为 J: &（平均功率为 %J $ % C）时，

激光器的绿光平均输出功率已达 A $ % C，光 光效率

比没有加放大介质时提高近一倍，比用 K8 L MNOJ

晶体作激光介质效率还高一点。继续增大抽运功

率，最大绿光平均输出功率达 A $ < C。如果将放大

介质放在腔外进行放大，只观察到微弱的放大现象。

将用作放大的 K8L M&Q 板条放在 K8L MNOJ激光器

中，还 未 来 得 及 观 察 激 光 器 的 输 出 情 况，就 发 现

K8L MNOJ晶体的端面被损坏。如何优化这种情况

下的激光器参数，有待于今后作进一步的深入研究。

!"# $ J UV/()"9(+.*4 5(.-/ W,) .6( !I 50".76(8 "+.)*7*’".X
W)(Y-(+7XI8,-Z4(8 K8L M&Q 4*5() 0".6 *9/4"W"()

!"# $ < [(4*.",+ Z(.0((+ 4*5() /-45(5 *+8 RS /-45(5

% 讨 论

声光 ! 开关一般用于连续激光器中，但本文报

道的是高功率准连续激光二极管抽运的声光 ! 开

关内腔倍频激光器的实验结果。实验中固定激光二

极管的重复率为 ;>> 23，脉宽为 %>>!5，激光二极管

的输入电流 <> &，即固定激光二极管的抽运功率不

变，改变声光 ! 开关的重复率。由于激光二极管的

占空比为 =<@，因此输出的激光脉冲并不是间隔相

同的脉冲序列，而是疏密相间的脉冲序列。且因高

重复率的声光 ! 开关与低重复率的激光二极管脉

冲并不完全同步，因此激光脉冲的能量与宽度不完

全相同，如图 < 所示。特别是在低重复率时更明显，

如 ! 开关的重复率低于 => 123 时，脉冲之间的差

别大，当 ! 开关的重复率逐渐增加时，输出激光脉

冲间的差距越来越小，且输出功率提高。当声光 !
开关的重复率达到 %> 123 时，大部分脉冲基本相

;=<==% 期 宁继平等： 高功率准连续激光二极管抽运的 ! 开关内腔倍频固体激光器的研究



同。如果激光二极管脉冲与声光 ! 开关同步，并保

证每个声光调 ! 脉冲的抽运时间相同时，这种现象

就会消除了。

由于 "#$ %&’(晶体的宽吸收带及大的受激发

射截面，因而转换效率高。但其热导系数小，因而破

坏阈值低，限制了抽运功率。对于端面抽运的激光

器，最大的抽运功率与吸收系数成反比。

" )*+ *, - (!# .（!"）， （/）

式中"为热负载，!为对抽运光的吸收系数，# 为热

冲击系数，它取决于基质材料的热特性。激光晶体的

吸收系数随着掺杂浓度的增加线性增加，对 010 2+
的!偏振，吸收经验公式为［3 4 5］

! - $·#
% ， （6）

式中#为掺杂质量百分比，%、$ 为实验常数，% -
/ 7 3，$ - 63。由此可见，晶体的掺杂浓度越高，其吸

收效率越大，激光器的阈值也就越低。在强光抽运条

件下激光器的输出功率：

" 89, -$:［/ ; <=:（; $·#
% · &］（%: .%）>

’
$/#& ? $6 "! *2 ?&1 ? ’

" *2， （@）

$: 为量子效率，" *2 为入射到增益介质表面的抽运

功率，& 为增益介质长度，%: 为抽运光波长，%为振

荡光波长，&1 为衍射及反射不完全等损耗，’ 为输

出镜透过率，$/ - 1 7 1( A+;/、A6 - 1 7 11/ B;/.6 为实

验常数。由（@）式可知，在强光抽运时，低掺杂浓度

的晶体更能实现高功率激光输出，为了更好地减少

热效应对输出的影响，可适当增加晶体长度。因此，

低的钕离子浓度有利于提高晶体的破坏阈值。实验

中选用了 钕掺杂的原子数分数为 1 7 5C "# $ %&’(

晶体，当抽运功率为 (1 B 时，发现晶体有轻微的损

坏，所以可选用比此浓度更低一点的晶体。

激光晶体中的热致透镜效应使平 平腔结构成

为稳定腔［0］，然而，端面抽运的热致透镜是一个稍有

畸变的透镜。理论和实验证明［6］，对于一定的抽运

功率，热致衍射损耗是激光振荡模与抽运光斑比的

快速增加函数。当抽运功率大于 3B 时，激光模与

抽运光斑最佳比为 1 7 0 4 / 7 1。一旦产生最佳模匹

配，热致透镜效应为激光器提供了稳定的条件。

结论 对高功率准连续激光二极管抽运的声光 !
开关内腔倍频 "#$ %DE 和 "#$ %&’(激光器进行了

研究，最大绿光输出功率分别为 @ 7 3 B 和 @ 7 6 B。
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