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高重频 Nd:YVO4声光调 Q 与 RTP 电光调 Q 激光器实验

对比分析
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摘 要院 报道了相同实验条件下激光二极管端面抽运生长型复合 Nd:YVO4晶体声光调 Q和 RTP电

光调 Q 激光器。应用声光调 Q 和 RTP 电光调 Q 分别实现了最高重复频率 200 kHz 和 500 kHz 的

TEM00模 1 064 nm激光输出，输出平均功率分别达到 12.13 W 和 13.56 W，脉冲宽度分别为 16.65 ns

和 27.27 ns，并首次对比了两种调 Q体制下的高重频激光输出特性。实验结果表明，RTP电光调 Q具

有更好的高重频关断能力，但由于受到高压驱动的限制，RTP电光调 Q无法在更高重复频率下实现

窄脉宽高峰值功率激光输出，而在更高重频下仍有较好输出性能的声光调 Q将取代电光调 Q成为几

百千甚至上兆 Hz高重频激光器的首选调 Q机制。
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Experiment comparison of acousto-optical Q-switching

and RTP electro-optical Q-switching of high repetition frequency

Nd:YVO4 laser

Zhang Jian1, Yu Yongji1, Jiang Chengyao2, Wang Zijian1, Wang Bin1, Chen Xinyu1, Jin Guangyong1

(1. Jilin Key Laboratory of Solid Laser Technology and Apply, School of Science, Changchun University of Science

and Technology, Changchun 130022, China; 2. No.11 High School of Changchun, Changchun 130000, China)

Abstract: A laser diode (LD) end鄄pumped adhesive鄄free bond composite Nd:YVO4 Acousto Optical(AO)

Q-switched and RTP Electro Optical (EO) Q -switched laser were reported at the same experimental

condition. TEM00 operation of 1 064 nm laser were obtained at repetition rate of 500 kHz in AO Q-

switched regime and 200 kHz in EO Q-switched regime. And it was the first time to compare the output

performance of AO Q-switched operation and RTP EO Q-switched operation at high repetition rate. In

EO Q-switched regime, the average output power reached to 12.13 W with the pulse鄄width of 16.65 ns.

In AO Q -switched regime, the average output power reached to 13.56 W with the pulse鄄width of

27.27 ns. The experimental results show that RTP EO Q-switched operation has better performance of
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turn鄄off. However, due to limitation of high voltage driver, EO Q-switched is not able to achieve with

shorter pulse width and higher peak power laser under higher repetition rate operation. The AO Q -

switched operation that has better output characteristic at higher repetition rate, and it would be the

preferred method to obtain Q-switched laser which the repetition rate is high as thousands of hundreds

and even mega.

Key words: laser; high repetition rates; AO Q-switched; RTP EO Q-switched;

adhesive-free bond composite Nd:YVO4 crystal
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0 引 言

激 光 二 极 管 (LD) 端 面 抽 运 高 重 频 调 Q 激 光 器

有 着 较 窄 的 脉 宽 尧 较 高 的 峰 值 功 率 和 较 好 的 光 束 质

量 遥 由 于 声 光 调 Q 具 有 调 制 电 压 低 尧 腔 内 插 入 损 耗

小 以 及 在 较 高 重 复 频 率 下 仍 然 能 够 实 现 窄 脉 宽 高 峰

值 功 率 输 出 等 优 势 袁 在 工 业 激 光 精 细 微 加 工 尧 自 由 空

间 激 光 通 信 尧 空 载 激 光 雷 达 和 激 光 测 距 等 科 学 研 究

和 工 业 加 工 诸 多 领 域 有 着 重 要 的 应 用 [1-5]遥 相 比 于 声

光 调 Q 技 术 , 电 光 调 Q 则 具 有 消 光 比 高 尧 开 关 门 速

度 快 以 及 输 出 脉 宽 较 窄 等 优 点 袁 百 千 Hz 重 频 量 级

的 电 光 调 Q 激 光 器 更 是 为 非 线 性 频 率 变 换 尧 紫 外 加

工 等 领 域 提 供 了 高 性 能 基 频 光 源 [6-8]遥 2008 年 袁 清 华

大 学 Xingpeng Yan 等 人 报 道 了 LD 掠 入 射 高 掺 杂 浓

度 Nd:YVO4 高 重 频 声 光 调 Q 激 光 器 袁 工 作 物 质 掺 杂

浓 度 为 3at%袁声 光 调 Q 重 频 2.1MHz 时 袁获 得 了 8.6W

基 模 1 064 nm 激 光 输 出 袁2 MHz 的 脉 冲 能 量 稳 定 性

和 脉 宽 稳 定 性 分 别 小 于 6.7% 和 6.9%[9]遥 2012 年 袁 笔

者 所 在 课 题 组 报 道 了 LD 端 面 抽 运 生 长 型 复 合 Nd:

YVO4 晶 体 的 RTP 电 光 调 Q 激 光 器 袁 在 最 大 抽 运 功

率 25W袁 重 频 150 kHz 下 袁 获 得 了 10.8W 的 平 均 输 出

功 率 和 12.7 ns 的 窄 脉 宽 袁x 和 y 方 向 的 光 束 质 量 M2

分 别 为 1.116 和 1.108袁 实 现 了 高 光 束 质 量 1 064 nm

激 光 输 出 [10]遥 随 后 袁 课 题 组 将 RTP 电 光 调 Q 重 频 提

高 到 200 kHz袁 在 最 大 抽 运 功 率 为 27W 时 袁 获 得 了 最

大 平 均 功 率 11.8 W袁 脉 宽 16.65 ns袁 对 应 峰 值 功 率

3.5 kW 的 基 模 激 光 输 出 袁 其 脉 冲 幅 度 峰 - 峰 值 波 动 小

于 6%[11]袁 这 是 基 于 RTP 电 光 调 Q 的 LD 抽 运 Nd:

YVO4 激 光 器 在 高 重 频 方 面 做 到 的 最 高 水 平 遥 上 述

报 道 表 明 袁 声 光 调 Q 和 RTP 电 光 调 Q 在 高 重 频 及

窄 脉 宽 等 输 出 特 性 方 面 有 着 一 定 的 差 异 袁 而 针 对 这

两 种 调 Q 体 制 袁 在 相 同 实 验 条 件 即 相 同 泵 浦 条 件 和

相 同 腔 型 结 构 参 数 下 的 对 比 分 析 却 鲜 有 报 道 遥 考 虑

到 应 用 方 面 的 不 同 需 求 袁 因 此 文 中 首 次 在 相 同 实 验

条 件 下 袁 对 比 了 高 重 频 声 光 调 Q 和 RTP 电 光 调 Q

的 输 出 特 性 袁 针 对 两 种 调 Q 体 制 进 行 了 详 细 的 对 比

分 析 遥 应 用 声 光 调 Q 和 RTP 电 光 调 Q 分 别 实 现 了 最

高 重 复 频 率 200kHz 和 500kHz 的 TEM00 模 1064 nm

激 光 输 出 袁输 出 平 均 功 率 分 别 达 到 12.13W 和 13.56W袁脉

冲 宽 度 分 别 为 16.65 ns 和 27.27 ns袁 并 首 次 对 比 了 两

种 调 Q 体 制 下 的 高 重 频 激 光 输 出 特 性 遥

1 实验装置

实 验 装 置 均 采 用 LD 单 端 抽 运 结 构 袁 如 图 1 所

示 遥 抽 运 源 为 德 国 DILAS 公 司 生 产 的 窄 线 宽 光 纤 耦

合 LD袁 最 大 输 出 功 率 32.2W袁 中 心 波 长 808.2 nm袁

光 纤 芯 径 400 滋m袁 数 值 孔 径 N.A.=0.22遥 耦 合 系 统 由

消 色 差 1:1 耦 合 镜 筒 组 成 遥 增 益 介 质 采 用 掺 杂 浓 度

0.4at%袁a 轴 切 割 的 生 长 型 双 端 复 合 Nd:YVO4 晶 体 袁

这 种 生 长 型 复 合 晶 体 可 以 有 效 改 善 激 光 器 的 热 性

能 袁 未 掺 杂 部 分 不 存 在 量 子 亏 损 产 生 的 热 效 应 袁 降 低

了 晶 体 的 热 透 镜 效 应 [12-14]遥 Nd:YVO4 晶 体 的 尺 寸 为

3mm伊3mm伊(4+7+4)mm袁端 面 镀 有 808nm 和 1064nm

增 透 膜 遥 晶 体 四 周 包 有 铟 箔 袁 将 其 置 入 紫 铜 热 沉 中 袁

以 达 到 较 好 的 冷 却 效 果 遥 抽 运 源 采 用 TEC 和 循 环 水

冷 双 重 制 冷 方 式 袁 增 益 介 质 采 用 循 环 水 冷 方 式 制 冷 袁

水 冷 温 度 设 定 在 18依0.1 益遥 激 光 谐 振 腔 为 M1 和 M2

构 成 的 平 凹 腔 袁M1 为 全 反 镜 袁 镀 有 808 nm 增 透 膜

(R<0.2%) 和 1 064 nm 高 反 膜 (R>99.9%)曰 输 出 镜 M2

为 曲 率 半 径 为 200 mm 的 平 凹 镜 袁 凹 面 镀 有 1 064 nm

反 射 膜 (R=68%)袁 腔 长 为 100 mm遥 实 验 中 分 别 采 用

了 40%尧32% 及 20% 三 种 透 过 率 的 输 出 镜 袁 在 相 同 实

验 条 件 下 通 过 对 比 输 出 功 率 及 转 换 效 率 袁 最 终 调 Q

对 比 实 验 优 化 选 取 32% 透 过 率 作 为 输 出 镜 膜 系 遥
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图 1 高 重 频 调 Q 激 光 器 实 验 装 置 (a) 声 光 调 Q 实 验 装 置

(b)RTP 电 光 调 Q 实 验 装 置

Fig.1 Experimental setup of Q-switched laser (a) experimental

setup of AO Q-switched laser (b) experimental setup of

RTP EO Q-switched laser

在 相 同 实 验 条 件 下 分 别 进 行 了 声 光 调 Q 和

RTP 电 光 调 Q 实 验 遥 声 光 Q 开 关 为 英 国 古 奇 公 司 生

产 的 野 牧 马 冶 系 列 袁 调 Q 晶 体 为 熔 融 硅 袁 其 外 形 封 装 尺

寸 为 63.4mm伊62mm伊37.5mm ( 声 光 Q 晶 体 的 实 际 尺

寸 为 33mm伊36.4mm伊25.9mm)袁 两 端 面 镀 有 1064 nm

增 透 膜 袁 射 频 频 率 为 40.68MHz袁 静 态 插 入 损 耗 <6%袁

外 部 触 发 器 重 频 为 1 kHz~1 MHz 可 调 谐 遥 电 光 调 Q

装 置 由 Raicol Crystals 公 司 提 供 袁 采 用 两 块 x 轴 切 割

横 向 加 压 RTP 晶 体 交 错 排 列 袁RTP 晶 体 双 端 均 镀 有

1 064 nm 增 透 膜 (R<0.3%)袁 尺 寸 均 为 3 mm伊3 mm伊

10 mm袁 保 证 z 轴 方 向 不 变 袁 其 中 一 块 晶 体 的 x 轴 与

另 一 块 晶 体 的 y 轴 相 互 平 行 袁 电 极 方 向 与 y 轴 垂 直 袁

四 分 之 一 波 电 压 为 550 V遥 电 光 调 Q 驱 动 源 上 升 时

间 和 下 降 时 间 均 小 于 10ns袁 脉 冲 延 迟 设 定 为 1滋s遥

2 实验结果及分析

采 用 图 1 的 实 验 装 置 在 相 同 的 实 验 条 件 下 分 别

进 行 LD 单 端 抽 运 生 长 型 复 合 Nd:YVO4 晶 体 高 重

频 声 光 调 Q 和 RTP 电 光 调 Q 实 验 遥 实 验 中 分 别 使

用 功 率 计 (F150A-BB-SH-26袁OPHIR) 测 量 平 均 输 出

功 率 袁 数 字 示 波 器 (TDS2012B袁Tektronix) 结 合 光 电 探

测 器 (DET10A1M袁Thorlabs) 测 量 输 出 激 光 的 脉 冲 宽

度 和 脉 冲 序 列 袁 光 束 质 量 分 析 仪 (M2-200s-FW袁

Spiricon) 结 合 CCD 相 机 (GRAS-2045M-C袁Spiricon)

测 量 输 出 激 光 的 光 强 分 布 和 光 束 质 量 M2 因 子 遥 考 虑

到 复 合 晶 体 及 其 端 面 镀 膜 的 抗 损 伤 阈 值 较 低 袁 实 验

中 最 大 抽 运 功 率 只 给 到 27W袁 图 2尧3 为 最 大 抽 运 功

率 条 件 下 声 光 调 Q 和 RTP 电 光 调 Q 实 验 的 输 出 平

均 功 率 和 脉 冲 宽 度 随 重 频 变 化 的 关 系 袁 由 图 2 可 以

看 出 袁 重 频 在 230 kHz 以 内 时 袁 声 光 调 Q 和 RTP 电

光 调 Q 的 输 出 功 率 随 重 频 变 化 趋 势 一 致 袁 均 为 线 性

增 长 袁 在 200 kHz 运 转 下 袁 输 出 平 均 功 率 分 别 达 到

12.7 W 和 12.13 W袁 脉 宽 分 别 为 19.3 ns 和 16.65 ns袁

对 应 光 - 光 转 换 效 率 为 47% 和 44.9%袁 由 于 实 验 中 紧

凑 型 声 光 调 Q 与 含 有 偏 振 片 及 采 用 双 晶 体 RTP 电

光 调 Q 的 激 光 器 采 用 相 同 腔 长 袁 致 使 整 机 腔 长 变

长 袁 导 致 高 重 频 下 最 终 输 出 脉 宽 较 宽 遥 在 相 同 实 验 条

件 下 袁 这 一 差 异 主 要 由 于 RTP 电 光 调 Q 的 腔 内 插 入

元 件 要 多 于 声 光 调 Q袁 因 此 造 成 了 一 定 的 腔 内 损 耗 遥

当 重 频 达 到 230 kHz 时 袁RTP 电 光 调 Q 输 出 平 均 功

率 趋 于 饱 和 袁 当 重 频 大 于 230 kHz 后 袁RTP 电 光 调 Q

的 输 出 功 率 迅 速 下 降 袁 而 声 光 调 Q 依 然 保 持 稳 定 线

性 增 长 袁 主 要 由 于 RTP 电 光 Q 开 关 在 高 重 频 高 压 加

载 驱 动 条 件 下 袁 短 时 间 内 的 开 关 门 循 环 造 成 单 位 时

间 内 上 能 级 粒 子 数 累 积 少 袁 造 成 了 调 Q野 关 不 严 门 冶袁

功 率 下 降 袁 脉 宽 展 宽 袁 如 图 3 所 示 袁 低 重 频 条 件 下 RTP

电 光 调 Q 具 有 更 好 的 调 Q 关 断 能 力 袁 相 比 于 声 光 调 Q

能 够 获 得 更 窄 的 脉 冲 宽 度 袁 但 当 重 频 大 于 230 kHz

图 2 平 均 输 出 功 率 随 不 同 重 频 的 关 系

Fig.2 Relationship of average output power versus different

repetition rate

图 3 脉 宽 随 不 同 重 频 的 关 系

Fig.3 Relationship of pulse width versus different repetition rate
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后 袁RTP 电 光 调 Q 脉 冲 宽 度 迅 速 展 宽 直 至 无 法 形

成 激 光 振 荡 遥 实 验 中 袁 应 用 声 光 调 Q 最 高 重 频 达 到

500 kHz袁 图 4 为 声 光 调 Q 500 kHz 时 的 脉 冲 序 列 图 遥

相 应 的 输 出 平 均 功 率 达 到 13.56 W袁 对 应 脉 冲 宽 度

为 27.27 ns遥

图 4 500 kHz 时 的 脉 冲 序 列 图

Fig.4 Oscilloscope traces of 500 kHz pulse series

图 5 为 重 频 200 kHz 最 大 抽 运 功 率 条 件 下 测 得

的 LD 端 面 抽 运 生 长 型 复 合 Nd:YVO4 晶 体 声 光 调 Q

和 RTP 电 光 调 Q 的 光 强 分 布 图 袁 图 5 表 明 声 光 调 Q

和 RTP 电 光 调 Q 输 出 的 1 064 nm 激 光 均 为 TEM00

模 遥 图 6 给 出 了 对 应 测 得 的 光 束 质 量 M2 因 子 袁 声 光

调 Q 和 RTP 电 光 调 Q 的 光 束 质 量 因 子 分 别 为 Mx

2

=

1.212袁My

2

=1.188 和 Mx

2

=1.118袁My

2

=1.084遥

图 5 200 kHz 调 Q 激 光 光 强 分 布 (a) 声 光 调 Q 激 光 器

(b)RTP 电 光 调 Q 激 光 器

Fig.5 Distributions of laser beam intensity for 200 kHz Q-switched

laser(a) AO Q-switched laser(b) RTP EO Q-switched laser

图 6 200 kHz 调 Q 激 光 器 光 束 质 量 (a)200 kHz 声 光 调 Q 激 光 器

光 束 质 量 (b)200 kHz RTP 电 光 调 Q 激 光 器 光 束 质 量

Fig.6 Beam quality for 200 kHz Q-switched laser(a) AO Q-

switched laser (b)RTP EO Q-switched laser

在 重 频 为 230 kHz 时 袁RTP 电 光 调 Q 最 大 平 均

输 出 功 率 为 12.4 W袁 最 窄 脉 宽 为 18.5 ns袁 峰 值 功 率

对 应 2.91 kW遥 声 光 调 Q 所 需 调 Q 电 压 仅 为 5 V袁 并

且 晶 体 自 身 承 受 能 力 较 强 袁 因 此 利 用 声 光 调 Q 装 置

在 较 高 重 频 下 仍 能 获 得 较 好 的 激 光 输 出 遥 实 验 中 袁 利

用 声 光 调 Q 装 置 最 高 重 频 可 达 到 500 kHz袁 最 大 平

均 输 出 功 率 为 13.15 W袁 脉 宽 为 21.9 ns袁 峰 值 功 率 对

应 为 1.2 kW遥 在 LD 单 端 抽 运 低 掺 杂 浓 度 生 长 型 复

合 Nd:YVO4 晶 体 结 构 下 袁 实 现 了 高 重 频 声 光 调 Q 激

光 器 和 RTP 电 光 调 Q 激 光 器 的 高 光 束 质 量 尧 高 转 换

效 率 以 及 窄 脉 宽 运 转 遥

3 结 论

文 中 在 相 同 实 验 条 件 下 对 比 了 LD 单 端 抽 运

Nd:YVO4 高 重 频 声 光 调 Q 和 RTP 电 光 调 Q 激 光 器

的 输 出 特 性 遥 在 最 大 抽 运 功 率 27W袁 重 频 200 kHz 情

况 下 袁 声 光 调 Q 激 光 器 获 得 最 大 平 均 功 率 12.7 W袁

最 窄 脉 宽 19.30 ns 的 基 模 输 出 袁 对 应 峰 值 功 率 为

3.29 kW曰RTP 电 光 调 Q 激 光 器 获 得 最 大 平 均 功 率

12.13 W袁 最 窄 脉 宽 16.65 ns 的 基 模 输 出 袁 其 对 应 的

峰 值 功 率 为 3.5 kW遥 通 过 实 验 可 以 得 出 袁 重 频 为 百

千 Hz 时 袁RTP 电 光 调 Q 在 窄 脉 宽 尧 高 峰 值 功 率 方 面

的 优 势 尤 为 突 出 袁 这 种 输 出 特 性 使 得 高 峰 值 功 率 的

电 光 调 Q 激 光 器 在 工 业 微 加 工 尧 非 线 性 频 率 变 换 等

领 域 有 着 广 阔 的 发 展 前 景 遥 而 在 几 百 千 Hz 甚 至 更

高 的 重 频 下 袁 声 光 调 Q 激 光 器 有 着 较 高 的 输 出 功 率

和 转 换 效 率 袁 为 激 光 雷 达 尧 激 光 通 信 以 及 激 光 医 疗 等
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领 域 提 供 了 很 好 的 前 端 光 源 遥
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