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激光二极管抽运Nd∶YAG/Nd∶YVO4共轴双晶体
Cr∶YAG被动调Q激光器
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摘要 报道了一种由激光二极管抽运的 Nd∶YAG/Nd∶YVO4共轴双晶体的 Cr∶YAG被动调 Q激光器，利用这种方式

相比于传统的 Nd∶YAG/Cr∶YAG激光器提高了输出激光的偏振比，在非线性频率变换过程中得到了更高的转换效

率，当抽运功率为 10 W时获得了 2.8 W的被动调 Q 1064 nm激光输出，偏振比大于 80∶1，激光重复频率为 15 kHz，脉
冲宽度为 7 ns，采用 LBO作为非线性频率变换晶体，最终获得了 223 mW的 355 nm紫外激光输出。
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Abstract A laser diode pumped Nd∶YAG/Nd∶YVO4/Cr∶YAG passively Q-switched laser is reported. Compared

with Nd∶YAG/Cr∶YAG laser, the polarization ratio is improved in this configuration, the higher conversion efficiency

is achieved in optics nonlinear frequency conversion, an output power of 2.8 W at 1064 nm with repetition rate of

15 kHz and pulse width of 7 ns is achieved and the polarization ratio of the laser is more than 80∶1. 223 mW output

power at 355 nm is obtained using two LBO crystals as optics nonlinear frequency conversion crystal.
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1 引 言
被动调 Q激光器具有结构紧凑、稳定性好的优点，并且被动调 Q开关不需要高压、快速电光驱动器或者

射频调制器，相比主动调 Q固体激光器具有体积小、结构简单、成本低等优点，广泛应用于工业加工、信息存

储、遥感探测、激光通讯、医疗卫生等领域 [1-5]。Cr∶YAG被认为是目前非常有前途的被动调 Q晶体之一，由于

该晶体具有较大的吸收截面，较短的驰豫时间和较小的剩余吸收截面 ,掺杂浓度高，饱和光强小，同时还具有

稳定的物化性能、良好的导热性以及抗损伤、防潮等特性，作为被动调 Q晶体广泛应用于 0.9~1.2 μm波段的

激光器中。掺 Nd3+激活介质的 0.9 μm以及 1.06 μm的发射谱线刚好在此范围内，因此掺 Nd3+激活介质可以

与 Cr∶YAG结合起来，研制出结构紧凑、性能稳定的被动调 Q激光器。基于以上优点，Cr∶YAG被动调 Q技术
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被广泛的用于各种激光中，尤其在窄脉宽、高重复频率、高峰值功率以及光学非线性频率变换等方面都有很

大的进展 [6-11]。

本文利用激光二极管抽运 Nd∶YAG/Nd∶YVO4共轴双晶体，利用 Cr∶YAG作为被动调 Q开关晶体，当抽运功

率为 10 W时获得了 2.8 W的 1064 nm激光输出，偏振比大于 80∶1，激光重复频率为 15 kHz，脉冲宽度为 7 ns。
采用临界 I类相位匹配的 LBO作为倍频晶体，最终获得了 223 mW的 355 nm紫外激光输出，并与 Nd∶YAG/Cr∶
YAG被动调Q激光器进行了对比。实验表明Nd∶YAG/Nd∶YVO4共轴双晶被动调Q结构相比于Nd∶YAG/Cr∶YAG
激光器提高了输出激光的偏振比和偏振稳定性，该激光器结构简单、紧凑，具有很好的实用价值。

2 实验分析及装置
Nd∶YAG/Cr∶YAG激光器具有峰值功率高、脉冲宽度窄的特点，这两点优势非常适合作为非线性频率变

换的基频光，但由于 Nd∶YAG属于各向同性晶体，输出激光不具有偏振性，又限制了其在以上领域的应用。

但有相关文献对于 Nd∶YAG/Cr∶YAG激光器输出激光具有一定的偏振性有过报道，本课题组也从实验上对

Nd∶YAG/Cr∶YAG激光器的偏振性进行了研究。实验结果表明这种激光器在特定的条件下的确存在一定的

偏振性，尤其在抽运功率不高的情况下，其偏振特性比较明显；但在高功率抽运的情况下，激光输出的偏振

性具有明显的不确定性，其偏振比与抽运功率的大小、谐振腔调整情况密切相关，并且偏振比往往不高，这

种随机性很难把握。目前情况下要使 Nd∶YAG/Cr∶YAG激光器输出具有确定的偏振行为，往往需要在谐振

腔内插入起偏元件 (如布儒斯特片)，但这种情况会给激光器带来额外的损耗，从而使激光器的光光转换效率

降低。而对于 Nd∶YVO4/Cr∶YAG激光器，由于 Nd∶YVO4晶体本身具有双折射特性，因此该激光器输出的激

光具有很好的偏振性。但 Nd∶YVO4晶体具有较大的受激截面、较短的上能级寿命，从而使 Nd∶YVO4/Cr∶YAG
被动调 Q激光器输出的重复频率非常高，即使特殊设计在高功率输出情况下其重复频率也要大于 50 kHz甚
至 100 kHz以上 [12]，这种高重复频率必然导致峰值功率的下降，也限制了在非线性频率变换方面的应用。为了

克服以上缺点，将以上两种激光器的优点相结合，采用激光二极管抽运Nd∶YAG/Nd∶YVO4共轴双晶体 Cr∶YAG
被动调 Q结构，在一定程度下既保证了高峰值功率，同时也保证了输出激光的高偏振比。实验装置如图 1所

示，抽运源为 806.8 nm半导体激光器，其最大输出功率 10 W，线宽为 3 nm，传输光纤直径为 400 μm，数值孔

径为 0.22，CO 为光学耦合系统，其成像比为 1∶1。M1镀有对 808 nm 增透和 1064 nm 高反的膜，Nd∶YAG 与

Nd∶YVO4晶体共轴紧贴放置，晶体的各个面都镀有对 808 nm 和 1064 nm的增透膜；Cr∶YAG规格为 ϕ 4×3 mm，

初始透射率为 75%，双面镀有对 1064 nm 的增透膜，M2为激光输出镜，镀有对 1064 nm 透射率为 30%的膜

系。以两块晶体的阈值相等为条件，使 Nd∶YAG 和 Nd∶YVO4发射的激光同时起振，来确定两块晶体的长

度。由于 Nd∶YVO4具有偏振发射特性，所以整体的发射激光在 Nd∶YVO4的偏振方向上具有一定的偏振优

势，使该偏振模式在模式竞争中占优，而其他偏振态的模式将被竞争掉，从而使激光输出具有很好的偏振特

性。设 Nd∶YAG的阈值为 P th1 ，Nd∶YVO4的阈值为 P th2 ，由阈值条件有 [13-14]∶

P th1 = P th2 , (1)
P th1 = πhυ(ω2

L + ω2
p)L1

4σNd:YAGτ1η pη1
, (2)

P th2 = πhυ(ω2
L + ω2

p)L2
4σNd:YVO4

τ2η p1η2
, (3)

式中 σNd:YAG 为 Nd∶YAG的受激截面，σNd:YVO4
为 Nd∶YVO4的受激截面，η p 为 1064 nm的量子效率，η1 和 η2 分

别为 Nd∶YAG 和 Nd∶YVO4的吸收率。 τ1 和 τ2 为 Nd∶YAG 和 Nd∶YVO4的激光上能级寿命。 L1 和 L2 分别为

Nd∶YAG 和 Nd∶YVO4 的腔损耗，ω L 和 ω P 分别为晶体上的激光光斑和抽运光斑半径。以上参数分别取

σNd:YAG = 2.8 × 10- 19 cm2, σNd:YVO4
=25 × 10- 19 cm2, η1 = 1 - exp(-αNd:YAG × lNd:YAG) , η2 =exp (-αNd:YAG × lNd:YAG) - exp

(-αNd:YAG × lNd:YAG - αNd:YVO4
× lNd:YVO4

) , 其中 αNd:YAG 为 Nd∶YAG 的吸收系数，αNd:YVO4
为 Nd∶YVO4的吸收系数，lNd:YAG

和 lNd:YVO4
分别为 Nd∶YAG及 Nd∶YVO4晶体的长度，取 αNd:YAG =3 cm-1，当 P th1 = P th2 时，当 αNd:YVO4

取值分别为 3，
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5，8，10，15cm-1，lNd:YAG 和 lNd:YVO4
的关系如下图 2所示。分别采用掺杂粒子数分数为 0.6%的 Nd∶YAG及 0.2%

的 Nd∶YVO4作为增益介质，由于 Nd∶YAG和 Nd∶YVO4在 808 nm处的吸收峰略有差别，因此增益介质对抽运

光的吸收率可以通过调节抽运源的温度来实现，选择抽运源的温度为 29 ℃，此时 Nd∶YAG对抽运光的吸收

达到最大，测得 Nd∶YAG 的吸收系数约为 3 cm-1，Nd∶YVO4的吸收系数约为 5 cm-1。取 Nd∶YAG 的长度为

4 mm，根据图 2的计算结果，如果要达到 P th1 = P th2 ，则 Nd∶YVO4的长度为 2.18 mm。根据以上分析，并结合实

际情况，采用的 Nd∶YAG掺杂粒子数分数为 0.6%，尺寸为 3 mm×3 mm×4 mm，Nd∶YVO4晶体规格为掺杂粒子

数分数 0.2%，尺寸 3 mm×3 mm×3 mm，根据计算结果，因为 Nd∶YVO4起振的阈值略低于 Nd∶YAG，因此在抽

运功率较低的情况下，Nd∶YVO4优先起振，可作为种子光，由于 Nd∶YVO4具有很好的偏振发射的特性，从而

在增加抽运功率，两晶体发射的激光都起振后，输出的激光仍具有很好的偏振特性。

图 1 Nd∶YAG/Nd∶YVO4共轴双晶体 Cr∶YAG被动调 Q实验装置

Fig.1 Setup of coaxial double crystals Nd∶YAG/Nd∶YVO4/Cr∶YAG Q-switched laser

图 2 阈值相等条件下 Nd∶YAG与 Nd∶YVO4的长度关系

Fig.2 Length of Nd∶YAG and Nd∶YVO4 at the condition of P th1 = P th2

3 实验结果分析
在相同的条件下，首先对传统的 Nd∶YAG/Cr∶YAG激光器进行了实验研究，当抽运功率为 10 W时，最高

获得了 3.1 W 的 1064 nm激光输出，脉冲重复频率为 13 kHz，脉冲宽度为 8 ns，光光转换效率为 31%；同时对

Nd∶YAG/Cr∶YAG的偏振特性进行了研究，实验结果如图 3所示。实验表明，Nd∶YAG/Cr∶YAG在低抽运功率

时，输出的激光具有较高的偏振比，约为 85∶1，随着抽运功率的增加输出激光的偏振比逐渐下降。但在某一

功率值，其偏振性会有所增加，但并未如文献 [15-16]中所报道的 Nd∶YAG/Cr∶YAG激光器输出激光具有很明

显的偏振性。实验中也发现，Nd∶YAG/Cr∶YAG激光器输出的偏振特性与谐振腔的调试相关，亦可以在较高

功率抽运情况下，通过对谐振腔的调试来得到高的偏振比，只不过此时的输出功率会有所下降。实验结果

表明 Nd∶YAG/Cr∶YAG激光器输出的偏振特性具有一定的随机性，不是很好控制，对于以上现象认为是热致

双折射作用的结果。当抽运功率增加，Nd∶YAG晶体会出现热致双折射效应，使其由原来的各向同性晶体变

为各向异性晶体，相当于在腔内插入了双折射晶体，导致输出激光具有一定的偏振性。而这种双折射效应

又是随抽运功率的变化而变化，因此输出激光的偏振特性也会随着抽运功率而变化。由于不同偏振的光通

过 Nd∶YAG 后会产生双折射造成空间上的分离，因此通过调节谐振腔镜可以使某一偏振态的激光损耗最

小，使其在模式竞争中占有优势，此时输出激光具有明显的偏振性。但这种方式不好控制，每当增加或减小

抽运功率后都需要调整谐振腔，不具有实用性。
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图 3 Nd∶YAG/Cr∶YAG激光器的输出特性及偏振特性与抽运功率的关系

Fig.3 Output power and polarization ratio of 1064 nm versus pump power of Nd∶YAG/Cr∶YAG laser
对 Nd∶YAG/Nd∶YVO4共轴双晶体 Cr∶YAG被动调 Q结构的输出特性进行了实验研究，当抽运功率为 10 W

时，最高获得了 2.8 W 的 1064 nm 激光输出，脉冲重复频率为 15 kHz，脉冲宽度为 7 ns，光光转换效率为

28%。对比发现，其输出功率略低于 Nd∶YAG/Cr∶YAG激光器，这是由于使用两块晶体造成谐振腔内的损耗

过大，从而使输出功率降低。相比于 Nd∶YAG/Cr∶YAG激光器其重复频率有所增加，这是由于 Nd∶YVO4的受

激截面较大，上能级寿命较短的原因。该激光器的脉冲宽度略窄于 Nd∶YAG/Cr∶YAG激光器。该激光器的

偏振特性实验测量结果如图 4所示，其偏振比最高为 90∶1，随着抽运功率的增加，偏振比略有降低，最低为

83∶1，明显优于 Nd∶YAG/Cr∶YAG激光器。当抽运功率为 10 W 时，测量了 Nd∶YAG/Cr∶YAG和 Nd∶YAG/Nd∶
YVO4共轴双晶体 Cr∶YAG被动调 Q结构输出激光的光束质量因子，分别为 1.56和 1.63，二者输出激光的光束

质量基本相同。在以上实验的基础上，进行了三倍频实验，实验装置如图 5所示，LBO为倍频晶体，采用 I类
临界相位匹配方式；LBO为三倍频晶体，采用Ⅱ类临界相位匹配方式；R为滤波片，镀有对 1064 nm和 532 nm
高反膜，对 355 nm高透膜系。采用 Nd∶YAG/Nd∶YVO4共轴双晶体 Cr∶YAG被动调 Q激光器作为基频光，最高

获得了 223 mW 的 355 nm 紫外 (UV)激光输出，而采用 Nd∶YAG/Cr∶YAG激光器作为基频光，仅获得 117 mW
的 355 nm激光输出。这主要是因为 Nd∶YAG/Cr∶YAG 激光器输出的 1064 nm激光不具有很好的偏振性，因

此在后续的非线性频率变换中不能得到较高的转换效率。

图 4 Nd∶YAG/Nd∶YVO4共轴双晶体 Cr∶YAG被动调 Q激光器的输出特性及偏振特性与抽运功率的关系

Fig.4 Output power and polarization ratio of 1064 nm versus pump power of Nd∶YAG/Nd∶YVO4/Cr∶YAG laser

图 5 Nd∶YAG/Nd∶YVO4共轴双晶体 Cr∶YAG被动调 Q紫外激光器

Fig.5 Setup of Nd∶YAG/Nd∶YVO4/Cr∶YAG passively Q-switched UV laser
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4 结 论
实现了一种由激光二极管抽运的 Nd∶YAG/Nd∶YVO4共轴双晶体的 Cr∶YAG被动调 Q激光器，当抽运功

率为 10 W时，最高获得了 2.8 W的 1064 nm激光输出，脉冲重复频率为 15 kHz，脉冲宽度为 7 ns，光光转换效

率为 28%。实验表明，该激光器输出激光的偏振比大于 80∶1，相比于 Nd∶YAG/Cr∶YAG激光器，具有很好的

偏振特性。在此基础上利用 LBO晶体作为非线性频率变换晶体，最终获得了 223 mW的 355 nm紫外激光输

出。该形式灵活多样，可以广泛用于其他激光器中，具有很好的实用价值。
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