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自调 Q 激光晶体 Cr4 + ,Yb3
+ :YAG 光谱及其

激光特性研究骨

董俊邓佩珍
(中国科学院上海光学精密机械研究所，上海 201800)

提要 用连续的钦宝石激光器作为抽运源，在室温下首次实现了 Cr ， Yb :YAG 晶体的自调 Q 激光

输出 。在激光实验过程中，获得了在1. 03 问口平均功率为 75 mW 和脉宽(FW1-也1)为 0.41.i.S的自调

Q 激光。 激光实验表明了Cr ， Yb:YAG晶体的确把 CrH 离子的可饱和吸收特性和 Yb询激光增益
特性结合到了一起，实现了自调 Q 激光输出，使得 Cr ， Yb :YAG 晶体将成为一种新型的有发展前景

的全固化的自调 Q 激光晶体。

关键词 Cr，Yb:YAG 晶体，自调 Q 激光，钦宝石激光器
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Study on the Spectral and Laser Performance of 

Cr , Yb: YAG Self-Q-switched Laser Crystal 
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(Shanghai Institute o/Optics and Fi l1e Mechαηics ， The Chinese Academy 0/ Sci凹lceS ， Shanghai 201800) 

Abstract Using CW-Ti: sapphire 1岱er as pumping source , the self-Q-switched Cr , Yb: YAG laser has been demonstrated 

at r∞m temperature. An average output power as much as 75 m W at 1.03 问丑 with a pulse width (FWHM) as sho口 as

0.4μs was attained. The laser experiment demonstrated that the Cr , Yb: YAG crystal exactly ∞mbines the Cr4+ saturable 

absorber and Yb3+ gain mediun1 into one. And Cr , Yb: YAG crystal can be a most promising self-Q- switched 1出er crystal 

[or ∞mpact ， efficient solid-state 1岱ers

Key words Cr , Yb: YAG crystal , self -Q- switched , Ti: sapphire laser 

1 引
自-'­

仨1

二极管抽运的被动调 Q 激光器是产生纳秒和亚

纳在j、范围内具有高峰值功率和高重复率的脉冲结构

紧凑、经济、全固化的光源，可广泛应用于光雷达、测

距、遥视、非线性光学处理和材料加工等方面。这种

窄脉冲有利于高精度测距，适用于三维成像、目标识

别和机器人等方面。被动调 Q 固体激光器通常是由

有机染料和无机色心晶体作为可饱和吸收体来实现

的。 然而，染料[门由于其热稳定性差而容易老化，而

且还需要一套复杂的冷却系统来保证其在连续抽运

下运行。 色{，'晶体如 LiF晶体[2] 通常表现出色心衰

退的现象而不适合于长寿命的激光应用。近年来发

长国家自然科学基金 (6998806) 、国家科委 863-416 资助

课题。

展起来的掺 Cr4 + 离子的晶体如 C/+ :YAä3 ] 、 C/+ : 

吨:2 Si04 [ 4] 、 Cr4 + : G:豆:;C[ S] 和 Cr4 + : Yω6] 等作为掺

Nd3 + 离子固体激光器的被动调 Q 开关引起了人们的

极大兴趣。当在 YAG 和 Gs::;G晶体中同时掺杂 Nd

和 Cr 时，增益介质和可饱和吸收体的特性被结合到

一起，从而实现了晶体的自调 Q 运行[7] 。与 Nd3 + 离

子相比，Yb3 + 离子由于能级结构简单而且具有优异的

激光特性而更适合于二极管激光抽运。同时Yb:

YAG 晶体具有长的荧光寿命(951 :t 15ρ) [8] 和非常

低的量子缺陷(8.6%) ，使得Yb :YAG 晶体在激光运

行过程中产生的热量比 Nd:YAG低三倍[9] 。 此外，

在 940 nm处宽的吸收带更适合于 InGaAs二极管激

光抽运[叫。而且 yb 离子在 YAG晶体中可以实现高

掺杂浓度而几乎没有浓度洋灭现象。因此我们生长

了双掺 Cr 和 yb 的 YAG 晶体并且报道了其吸收和荧



2.61crn- l ，此吸收系数高于 Cr4 + 在 1064 nm 处的吸

收系数，主要是由于Yb3 + 离子在 1030 nm处存在自

吸收。因此采用 940 nm波长的激光作为抽运披长是

合适的。用波长为 968 nm 的 LD 作为抽运源，测得

的荧光光谱在 980 nm -1055 nm 范围内(如图 2 所

示) ，但强的发射峰位于 1030 nm，对应于 ybμ 离子的

2 F5/2能级到2 F7/2能级的跃迁。 Cr，Yb :YAG 晶体的发

射截面比Yb :YAG 晶体的有所增大，但其荧光寿命

缩短(0.52 ms)。由于 Cr4 + 离子的掺入，在光强较强

的长脉冲作用下，可以发生可饱和吸收，使晶体的透

过率在高光强下突然变大，腔内损耗减小，而 Q 值突

然增大，从而产生被动调 Q 输出激光脉冲。 随着腔

内光子密度的减小，其透过率又重新恢复到小光强状

态，停止脉冲输出;然后随光强在腔内的增大，重复被

动调 Q 脉冲的输出。由于可饱和吸收体掺在激光增

益介质中，这样双掺 Cr ， Yb :YAG 晶体实现了自调 Q

激光脉冲输出。
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光光谱特性[川 .12) 。在这里进一步报道最新进行的铁

宝石激光器抽运 Cr，Yb:YAG 的自调 Q 激光特性。
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在Yb:YAG 晶体中掺入 Cr4 + 离子对晶体的能级

结构并未产生较大的影响。对 Cr，Yb:YAG 晶体进行

了吸收和荧光光谱的测试。Cr ， Yb :YAG 晶体的室温

吸收光谱如图 1所示，在可见光范围内，其特性与

Cr:YAG的吸收光谱特性[ 13 ) 一样，都有两个很强很宽

的吸收带，中心位于440 nm和605 nm，它们分别对应
户的 4 A2 →4T1 和 4 A

2 • 4 T2 跃迁;中心位于
913 nm, 940 run 和 968 nm 的吸收带对应于 yb归的

2F7/2• 2 F5/2 的跃迁;中心位于 1030 nm 的吸收带对应

于 C/+ 的3 A2→3T1 跃迁，同时还有 Yb3 + 离子的吸

收。 在抽运波长 940 run 处，Yb沪的吸收系数为

10. 05 crn - 1 ;在 1064 run 处， CJ+ 的吸收系数为

1. 1crn- 1 。在激光发射波长 1030 nm处的吸收系数为

自调 Q 原理及实验过程2 
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图2 O.025at. - % Cr ,lO at. -% Yb: YAG 晶体在

室温下的发射光谱

Fig.2 The emission spectrurn of O. 025at. - % Cr ,lOat. - % 

Yb: YAG crystal at rl∞m temperature 

平均输出功率约为 1W 的连续Mira 铁宝石激光器作

为抽运源。激光腔设计为折叠腔，抽运光经过一个焦

距为 75 mr口的透镜和腔镜后，聚焦在 10 rnm X 10 mm 
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图 1 O.025a l.-% Cr ,10 at. %Yb:YAG 晶体在

室温下的吸收光谱

Fig. 1 The absorption spectrurn of O. 025at. - % Cr ,lOa t. - % 

Yb: Y AG crystal at rl∞m temperature 

铁宝石激光器抽运 Cr，Yb :YAG 晶体的自调 Q

激光实验装置如图3所示，采用发射波长为 940 nm、
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图3 钦宝石激光器抽运 Cr ， Yb:YAG 晶体自调 Q 激光试验装置 . M"M2 为腔镜， M为单色仪

Fig.3 The schematic of Ti: sapphire laser purnped Cr , Yb: YAG self-Q-switched laser experimental setup , 

M , and M2 缸e cavity mirrors , M is monochromator , CCD is charge忏∞upled deivce array 
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X 1 mrn 的 Cr，Yb:YAG 晶体薄片上。抽运光经过聚焦

后人射到晶体上的功率为 920mW。 激光腔是由曲率

半径为 50 mrη 的凹面镜 M1 和平面镜 M2 组成。 凹

面镜 M1 面对人射光的平面镀 940 nrn 增透膜，另一

凹面镀 940 nrn增透膜和 1030 nrn 的高反膜， MI 放置

在 Cr，Yb:YAG 晶体人射面的前面作为激光腔的后腔

镜。Cr，Yb:YAG 晶体抛光成平-平结构，晶体的一面

镀 940 nm 和 1030 nrn 的增透膜，另一面镀 940 nm 和

1030 nm 的高反膜。平面镜 M2 镀 940 nrn 的高反膜

和在 1030 nrn 处反射率为 97%的反射膜作为输出藕

合镜。整个激光腔的长度为 23 crn。 激光实验在通过

恒温水冷系统实现的 5 'C恒温条件下进行硅光电倍

增管探测调 Q 脉冲，并且用 400 1征-Iz的 Tektron以

τDS380 数字示波器来记录调 Q 波形。 用激光功率

计来测量激光输出功率。铁宝石激光器输出的激光

经透镜整形后，得到的光斑半径为 50μm。 铁宝石激

光器是在连续的模式下运行，经过透镜和腔镜 M1 后
的损失大约为 10% 。

3 结果与讨论

用 O.lat. %Cr ，lO at.% Yb :YAG 晶体作为激

光增益介质，当 940 nm 的抽运功率达到1. 3W 时

并没有获得激光输出。分析其中的原因，我们认为

这主要是由于 O.lat. %Cr ,10at . % Yb: YAG 晶体中

Cr4 + 离子的浓度太高而导致其吸收的损耗比Yb3 +

离子的增益大，使得Yb3 + 离子不能形成激光振荡。

从该实验中我们得出降低 Cr4 + 离子的含量将有利

于 Cr ，Yb :YAG 晶体的自调 Q 激光输出。鉴于前面

激光实验的经验，我们生长了 O. 025at. % Cr , 
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图 4 重复率和抽运功率以及脉冲宽度与抽运功率

之间的实验结果

Fig.4 Theτelation betw优n repetition rate , pulse width 

and input p山np power , respectively 

10at. %Yb :YAG 晶体，降低了 Cr ，Yb :YAG 晶体中

Cr4 + 离子的浓度。用该晶体作为激光工作物质，输

出了 1030 nm 的自调 Q 激光，当抽运光功率从 300

mW增加到 810 mW 时，得到了脉冲宽度(FWHM)

从 0.6ρ 降到 0 . 4μs 以及重复率从 25 kHz 到 50

kHz 的一系列自调 Q 激光脉冲(如图 4 所示) 。 典

型的自调 Q 激光脉冲系列如图 5 所示。 从图 5 可

以看到激光脉冲是非常稳定的。 典型的脉冲宽度

(FWHM)为 0.4 f-ts 的单个激光脉冲的波形如图 6

所示，脉冲的能量为1. 5 时，在重复率为 50 kHz时

其峰值功率大约为 3.75 W。 图 7 为铁宝石激光器

抽运 Cr ， Yb :YAG 晶体自调 Q 激光的输入与输出

功率特性曲线。从图 7 可以看到，抽运的阔值功率约

为 300 mW，斜率效率为 15% 。 当人射到晶体上的

功率为 810 mW 时，最大的平均功率为 75 mW。

图 5 Cr ，Yb :YAG(掺杂浓度为 O. 025at. -% Cr , 10at. -% Yb) 

自调 Q 激光的脉冲序列

Fig.5 The oscil1ω∞pe trace of a trai n of self -Q- swi tched 

pulses of Cr , Yb: Y AG L也er
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图6 单个自调 Q 激光脉冲波形

(脉冲宽度 FM训为 0 .4 μs)

Fig.6 The osciU岱∞pe trace of single 咒lf-Q-swi tched

pulse with a duration of 0.4 间
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图 7 输入输出功率的关系曲线

国

Fig.7 The output power vs the Ti:sapphire laser power 

同时当人射功率大于750 mW 时，进一步加大

入射功率，输出的平均功率增加缓慢，这可能是由于

Cr ，Yb :YAG 晶体中 Cr 和 yb 离子的配比并不是最

好，使得 Cr4 + 离子没有达到饱和吸收，cr 离子在

饱和与未饱和之间的吸收造成的损失比较严重;同

时激光腔的设计不是最优，以致于发生的散射、腔镜

的吸收损失较为严重以及晶体在实验过程的冷却效

果并不是很好所造成的。而且加上铁宝石激光器在

高功率下运转，其模式失配导致人射到 Cr ， Yb: 

YAG 上的有效功率并没有变化，使得输出的功率并

没有随输人功率的增加而线性增加。 与掺相同浓度

的Yb:YAG 晶体相比， Cr ， Yb :YAG 晶体的抽运阔

值较高是由于存在Yb3 + 离子的自吸收以及 Cr4 + 离

子的吸收所造成的;同时激光斜率效率比同样浓度

的Yb:YAG 晶体的低是由于存在 Cr忻离子的吸收

以及 Cr ，Yb :YAG 晶体中的 Cr/Yb浓度比并不是最

合适所造成的。

4 结论

用铁宝石激光器作为抽运源，抽运 1 mm 厚的

C户，Yb3 + :YAG 晶体微片得到了脉冲幅度稳定的

自调 Q 1030μm 激光输出。输出的最大平均功率

为 75 mW，其斜率效率为 15% ，抽运阔值功率大约

为 300 mW ， 脉冲宽度为 0.4-0.6μ5，最大重复率

为 50 kHz。尽管斜率效率较低，但通过重新设计冷

却系统更加有效地冷却试样、进一步改进激光腔的

设计、采用二极管激光抽运源抽运晶体，以及生长高

质量， Cr/Yb浓度配比合适的晶体，将有可能提高激

激 光 A29 卷

光的输出功率以及斜率效率，并进一步压缩调 Q 激

光的脉冲宽度，获得高的激光脉冲峰值输出功率。

同时这一激光实验研究也证明了。，Yb:YAG 晶体

的确把 Cr4 + 的可饱和吸收特性和Yb3+ 的激光增益

特性结合到一起实现了自调 Q 激光输出 。 因此

Cr ，Yb :YAG 晶体将是一种适合于二极管激光(LD)

抽运的新型、结构紧凑、全固化、有发展潜力的自调

Q 激光晶体。
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