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高重复频率的增益开关 Nd3 + ∶Y VO4 + KTP绿光激光器

王金定 1, 2 ,王安帮 1 ,王云才 13

(1.太原理工大学 物理系 ,太原 030024; 2.中国计量学院 ,杭州 310018)

摘要 : 为了设计一种可连续和脉冲双模式输出的绿光激光器 ,采用一只半导体激光器端面抽运 Nd3 + ∶YVO4 + KTP
胶合晶体 ,通过腔内倍频 ,获得光 2光转换效率为 19%的连续绿光激光输出。利用增益开关技术 ,改变注入激光器的电脉
冲波形 ,可得到方波、正弦波或三角波的绿光激光脉冲输出 ;调节激光器驱动电流的幅度和占空比可改变输出激光脉冲
的强度和脉宽 ;改变驱动电源的重复频率可以使输出绿光激光脉冲的重复频率连续可调 ,最大重复频率可达 2MHz。在
重复频率为 560kHz时 ,获得了输出绿光激光脉冲宽度为 74ns、峰值功率为 285mW、振幅噪声小于 3%。研究表明 ,利用
增益开关技术可以获得重复频率和窄脉冲宽度的绿光激光脉冲。
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Ga in2sw itched Nd3 +∶Y VO4 + KTP green la ser a t h igh repetition ra te

WAN G J in2d ing1, 2 , WANG A n2bang1 , WAN G Yun2ca i1

(1. Department of Physics, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China; 2. China J iliang University, Hangzhou 310018, China)

Abstract: A compact green laser, which can em it continuous wave or laser pulse trains respectively, was reported. W ith
utilizing a laser diode end2pump Nd3 + ∶YVO4 + KTP gluing crystal, 19% op tical2op tical conversion efficiency was achieved in
continuous output. Adjusting the waveform of the laser power supp ly to gain2switch the laser diode, the corresponding output
waveform of square, sine, or triangle green laser pulses were obtained. The intensity and pulsewidth of the laser pulses could be
varied with the amp litude and duty circle of the injecting current pulses. Meanwhile, by changing the injecting current pulses
repetition rates, the laser pulse trains repetition rates could be tuned from 0. 5Hz to as high as 2MHz. A green laser pulse train,
with 74ns pulsewidth, 285mW peak power and amp litude noise less than 3% , was obtained at 560kHz. The research showed that
green laser pulse of high repetition rates and narrow pulsewidth could be obtained by gain2switched technique.
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引　言

半导体激光器 (LD )抽运的全固态腔内倍频绿光
激光器 ,具有体积小、效率高、结构紧凑、工作可靠等特
点而被广泛应用 ,而 Nd3 + ∶YVO4 + KTP结构被人们认

为是全固态绿光激光器的最佳组合之一 [ 1 ]。迄今为

止 ,许多学者对 LD抽运 Nd3 + ∶YVO4晶体结合 KTP晶

体腔内倍频的连续光输出已作了大量的研究 [ 224 ]。高

重复频率、大功率与更短的光脉冲输出是当前固体激

光器研究的 3个主要方向 ,也是技术发展的必然要求。
调 Q技术是产生超短光脉冲序列的一项较为成熟的

技术 [ 527 ] ,但调 Q激光器需要在腔内插入调 Q器件 ,增
加了损耗 ,而且它产生的光脉冲的重复频率通常较低
(一般在 100kHz以内 ) [ 8 ]。利用可饱和吸收体的被动

锁模技术可产生重复频率高达 100GHz的飞秒光脉
冲 [ 9 ] ,但其脉冲宽度及脉冲重复频率取决于可饱和吸
收体的参量和激光器腔长 ,很难调节。增益开关 LD
抽运激光晶体是产生激光脉冲的有效方法之一 ,其具
有结构简单、性能稳定且易与外部信号同步等优

点 [ 10212 ]。作者采用增益开关 LD抽运 Nd3 + ∶YVO4晶体

结合 KTP晶体腔内倍频技术 ,实现重复频率在
0. 5Hz～2MHz连续可调的绿光激光脉冲输出。

1　实验装置

图 1为 LD端面抽运的增益开关绿光激光器结构
示意图。为了提高抽运光能利用率、减少损耗以及使

器件小型化 ,一方面在 LD与 Nd3 + ∶YVO4晶体之间无

耦合光学系统 ,而是采用面对面紧凑型直接耦合 ;另一
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Fig. 1　Experimental setup

方面 ,选用 Nd3 + ∶YVO4 + KTP胶合晶体 ,胶合晶体是将
原子数分数为 0. 03、尺寸为 2mm ×2mm ×1mm的
Nd3 + ∶YVO4晶体和尺寸为 2mm ×2mm ×3mm的 KTP
晶体根据相位匹配条件直接粘合在一起 ,并且在胶合
晶体的前后端面直接镀膜构成谐振腔。LD采用中国
科学院半导体所生产的 500mW量子阱激光器。作者
自行设计了可以连续和脉冲双模式输出的激光器驱动

电源 ,在连续模式下 ,输出电流可在 0A～1. 5A范围内
精确调整 ,满负荷工作电流稳定度优于 1mA;在脉冲
模式下 ,重复频率在 0. 5Hz～3MHz连续可调 ,并且在重
复频率小于 100kHz时 ,可以输出方波、三角波和正弦波
3种波形 ,输出方波时的占空比能够在 12%～85%之间
调节 ,图 2是在重复频率为 40. 5kHz时输出的 3种不同
波形的电脉冲 ,依次为方波、正弦波和三角波。

Fig. 2　Electric pulses at low repetition rate (10μs/ div)

图 1中 ,由增益开关 LD出射的 808nm激光脉冲
抽运 Nd3 + ∶YVO4 晶体 ,出射 1064nm激光 ,经 KTP晶
体倍频转换成 532nm 绿光激光输出。使用 New2
port8182bb221 P IN光电探测器接收 532nm激光脉冲 ,
用 Tektronix TDS3052型示波器测量激光脉冲的宽度
和重复频率 ,用物科光电 LPE21A型功率计测量输出
平均功率。为了保证激光器工作的稳定性和 LD发射
激光波长与 Nd3 + ∶YVO4晶体吸收峰值波长的匹配 ,采
用一块 2cm ×2cm的半导体制冷片对激光器进行整体
温控 ,精度优于 0. 5℃。

2　激光器连续模式下的输出特性

选择激光器驱动源工作在连续模式下 ,调节注入
电流 ,激光器的工作阈值约为 120mA。图 3为实测的
一组抽运光功率和输出光功率之间的关系 ,从图中可
见 ,随着抽运功率的增大 ,光 2光转换效率不断提高 ,在
抽运功率为 300mW时 ,获得 57mW的绿光输出 ,转换
效率为 19% ,但当抽运功率大于 300mW时 ,容易出现

　

Fig. 3　Pump power vs. output power

多横模振荡 ,输出功率反而会下降 ;利用 Peltier效应
对激光器进行整体恒温控制 ,在连续 3h的实测过程
中 ,在输出绿光功率为 30mW时的光功率稳定度约为
±1mW。造成光功率不稳定和高功率时多横模振荡
的主要原因 :一是腔内没有引入选频器件 ,激光器处于
多纵模运转 ,纵模通过倍频晶体的和频作用发生耦合
以及腔内纵模间的交叉饱和效应产生的“绿光噪声”;
二是采用 LD直接耦合抽运 ,虽然减少了损耗 ,但同时
由于 LD输出激光的 X, Y方向的极不对称性和大的发

散角 ,使激光晶体不能被均匀激发 ;此外 ,直接在胶合
晶体端面上镀膜构成平 2平腔 ,各项参量无法调节以及
驱动电流的噪声也影响输出激光的稳定性。

3　激光器脉冲模式下的输出特性

在低重复频率 (重复频率小于 50kHz)的电脉冲注
入下 ,调节驱动电源的直流偏置略高于激光器的工作
阈值。激光器输出绿光激光脉冲有较好的波形响应 ,
即当选择不同的注入电流波形时 ,可得到相应波形的
绿光脉冲输出。图 4和图 5是在选择不同波形的电脉

冲注入激光器 ,重复频率为 1kHz、占空比为 50%时 ,得
到的绿光激光脉冲的输出情况。当选用方波电脉冲注

入时 ,输出的光脉冲宽度随着注入电脉冲占空比的改变
基本上呈线性变化 ,但因注入的方波电脉冲在上升沿和
下降沿均存在弛豫振荡 (见图 2) ,通过激光器的非线性
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效应 ,其输出光脉冲对应产生放大的瞬时脉冲 ,见图 5。
在高重复频率 (重复频率大于 200kHz)的电脉冲

注入下 ,输出绿光激光脉冲主要由半导体激光器的速
率方程所决定 ,此时光脉冲的宽度主要取决于载流子
的注入速率及抽运半导体激光器的调制带宽。图 6所
示输出激光脉冲的重复频率为 559. 6kHz、脉冲宽度为
74. 4ns,脉冲峰值功率为 285mW ,振幅噪声小于 3%。
　

Fig. 6　Green laser pulses at repetition rare of 559. 6kHz(2μs/div)

图 7所示重复频率为 2. 029MHz时 ,输出的绿光激光
脉冲波形、脉冲宽度为 161. 7ns、振幅噪声约为 3. 5%。
　

Fig. 7 Green laser pulses at repetition rare of 2. 029MHz(400ns/div)

对比图 6图 7可知 ,当调制电脉冲的重复频率较高时 ,
脉冲宽度较小 ,每一个电脉冲注入到抽运 LD的载流子
在 LD的第 1个弛豫振荡峰发射脉冲后 ,反转粒子数被
迅速消耗 ,在第 2个电脉冲注入之前 ,不足以维持 LD的
受激发射 ,使脉冲后沿相对较快地下降 ,故输出绿光激
光脉冲后沿随着电脉冲重复频率的增加而不断改善 ,但
因受驱动电源最大输出功率和激光器调制带宽的限制 ,
脉冲峰值功率逐渐减小 ,脉冲宽度也有所展宽 [ 11 ]。

4　结　论

利用增益开关技术和二次谐波产生理论 ,研制了
全固态、小型化的连续和脉冲双模式运转的绿光激光

器。在连续模式下 ,通过精密温度控制 ,调整 LD出射
波长 ,使其与激光晶体的吸收峰值波长一致 ,得到最高
光 2光转换效率为 19%的绿光激光输出。在脉冲模式
下 ,可获得重复频率为 0. 5Hz～2MHz的绿光激光脉
冲 ,而目前有报道的采用增益开关技术获得固体激光
器脉冲输出的的调节范围一般只有几千赫 ,最大重复
频率也明显地较以往采用调Q技术的重复频率 (一般

在 100kHz以内 )高 ;并且通过改变激光器驱动电源的
工作参数 ,在重复频率小于 50kHz时 ,可实现绿光激
光脉冲的正弦波、三角波及方波 3种波形输出 ,输出方
波时脉冲宽度可大范围调节。

实验中发现 ,在重复频率大于 200kHz时 ,增大注
入电流的直流偏置和脉冲幅度 ,可减小输出激光脉冲
宽度 ,增大峰值功率 ,这和文献 [ 11 ]中报道的结论相
吻合 ,但受抽运 LD功率和胶合晶体所能承受的最大
抽运功率的限制 ,本文中的小型绿光激光器输出激光
脉冲的峰值功率较小 ,且脉冲宽度相对较大 ,若采用更
大功率的 LD,并采用分立激光元件进行合理的腔型设
计 ,进一步改进驱动电源注入电脉冲的能量和电脉冲波
形 ,提高抽运光的抽运能量 ,则利用增益开关技术应该
可获得高峰值功率和窄脉冲宽度的理想绿光激光脉冲。
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