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LD抽运 1 kHz电光调Q 946 nm Nd∶YAG激光器
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摘要 对激光二极管(LD)端面抽运的Nd∶YAG晶体产生 946 nm激光输出的热效应及输出特性进行了实验对比。实验

测量了晶体的端面温度以及热焦距，当吸收抽运光功率达到 10 W时，掺杂原子数分数 1.0%的端帽键合 Nd∶YAG晶体

端面温度为 25.9 ℃，约为相同掺杂浓度下普通晶体的 1/3。且相同条件下，端帽键合 Nd∶YAG晶体能有效缓解热透

镜效应。利用波片补偿电光晶体热退偏的方法，实现了频率为 1 kHz电光调 Q 946 nm 激光输出。在抽运功率为

10.4 W 时，使用掺杂原子数分数为 0.5%的端帽键合 Nd∶YAG晶体作为增益介质，获得最大输出功率为 311 mW，脉

冲宽度为 17 ns的电光调 Q 946 nm激光输出，功率不稳定性为 2.7%。最大输出功率分别是同等条件下使用掺杂原

子数分数 1.0%的端帽键合 Nd∶YAG晶体的 2倍以及普通 Nd∶YAG晶体的 3倍。
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Abstract Comparative studies on the thermal effect and laser performance of diode-end-pumped Nd∶YAG crystals

at 946 nm are presented. The temperature of end surfaces and thermal lensing of crystals are measured. When the

absorbed pumping power reaches 10 W, the end surface temperature of the atomic fraction of 1.0% doped composite

crystal is 25.9 ℃, which is only 1/3 of that of 1.0% non-composite crystal. Morever, the composite crystal can relieve

the thermal lensing effect under the same condition. A compensation of the thermal effects in electro-optical

crystals is achieved by employing a quarter-wave plate, which allows for the production of an electro-optically

Q-switched 946 nm Nd∶YAG laser at 1 kHz. A maximum output power of 350 mW and 17 ns pulse duration laser

is achieved with the atomic fraction of 0.5% doped composite crystal under the incident pumping power of 10.4 W.

The power stability is 2.7% . The maximum output power is more than three times higher than that of a non-

composite crystal and two times than that of a atomic fraction of 1.0% doped composite crystal.
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1 引 言
蓝光激光在数据存储、激光显示、激光医疗及激光水下通信和探测等领域有着广泛的应用前景 [1]。获得

蓝光最常用的一种方法是对掺 Nd3+准三能级产生的 900 nm附近的基频光倍频。如倍频 Nd∶YAG准三能级

946 nm激光可以产生 473 nm蓝光激光。然而准三能级脉冲激光器的报道主要为被动调 Q[2-3]以及主动调 Q
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中的声光调 Q[4-5]，对电光 (E-O)调 Q报道并不多见。2000年，Lutz等 [6]首次报道了重复频率为 2.5 Hz的电光调

Q Nd∶YAG准三能级激光器，获得了最大输出能量为 24 mJ，脉宽为 35 ns的 946 nm激光输出。2006年，Nava
等 [7]利用有双块 RTP 晶体的普克尔盒进行电光调 Q，在重复频率为 100 Hz 时获得了脉冲能量为 3.2 mJ 的
946 nm激光输出。目前所报道的 Nd∶YAG晶体输出 946 nm电光调 Q激光器的最高重复频率不超过 100Hz，
千赫兹以上的研究未见报道。准三能级激光器中的热效应是阻碍其实现高重频、高功率运转的主要原因。

另外，准三能级激光器还存在激光发射截面小、激光下能级再吸收等固有缺陷，也增大了千赫兹电光调 Q

946 nm Nd∶YAG激光器的实现难度。

本文对比了激光二极管(LD)端面抽运下，3种不同的Nd∶YAG晶体产生 946 nm激光的热效应及输出特性。

通过红外热像仪测量晶体的端面温度，并使用谐振腔稳定法测量晶体的热透镜焦距。实验结果表明，采用端

帽键合的 Nd∶YAG晶体可以有效缓解热效应。利用波片补偿电光晶体热退偏的方法，实现了 1 kHz电光调 Q

946 nm激光的输出，并从实验上对比了 3种 Nd∶YAG晶体在空腔及电光调 Q运转下的激光输出特性。

2 激光晶体热效应对比
为了选取合适的 Nd∶YAG晶体用于实现 1 kHz 946 nm 电光调 Q激光器，实验中分别使用了 3种晶体作

为增益介质。图 1(a)为直径为 4 mm，长为 5 mm的普通 Nd∶YAG晶体，Nd3+掺杂原子数分数为 1.0%。图 1 (b)和
(c)是两块端帽键合 Nd∶YAG晶体，Nd3+掺杂浓度分别为 1.0%和 0.5%。晶体尺寸均为 4 mm×4 mm×11 mm，掺杂

区域长度为 5 mm，两端非掺杂区域长度均为 3 mm。3块晶体镀膜相同，两端面都镀有对 808 nm、946 nm和

1064 nm的增透膜。晶体包裹在铟箔中，并放置于紫铜热沉中冷却，水冷温度设置在 13 ℃。

图 1 3种晶体结构。(a) 掺杂原子数分数为 1.0%的普通 Nd∶YAG晶体 ; (b) 掺杂原子数分数为 1.0%的端帽键合 Nd∶YAG晶体 ;
(c) 掺杂原子数分数为 0.5%的端帽键合 Nd∶YAG晶体

Fig.1 Three types of laser crystal with different structures. (a) Atomic fraction of 1.0% doped non-composite Nd∶YAG crystal;
(b) atomic fraction of 1.0% doped composite Nd∶YAG crystal; (c) atomic fraction of 0.5% doped composite Nd∶YAG crystal

2.1 端面温度

实验中首先利用红外热像仪 (FLIR T620)测量了 3种晶体在 LD抽运下的端面温度随吸收抽运功率的变

化，如图 2所示。808 nm的抽运源为光纤耦合输出的 LD，光纤芯径大小为 400 μm，数值孔径为 0.22。抽运脉

宽为 200 μs，重复频率为 1 kHz。抽运光经由 1∶1的耦合系统耦合进 Nd∶YAG晶体中，因此激光晶体中的抽

运光斑约为 200 μm。掺杂 Nd3+原子数分数分别为 1.0%和 0.5%的 Nd∶YAG晶体对 808 nm抽运光的吸收系数

分别为 4.6和 2.3 cm-1。从图 2中可以看出，相同的吸收抽运功率下，两块端帽键合晶体的端面温度没有明显

图 2 测量得到的普通 Nd∶YAG晶体和端帽键合 Nd∶YAG晶体的端面温度

Fig.2 Measured end surface temperature of the composite and non-composite crystals
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的差异。其原因是端帽键合晶体前端是一段未掺杂区域，不会吸收抽运光产生热量。而普通 Nd∶YAG晶体

的端面温度随吸收抽运功率的增加而增大，当吸收抽运光功率达到 10 W时，其端面温度达到 92.4 ℃，如图 3
(a)所示。而相同掺杂浓度 (1.0%)下的端帽键合 Nd∶YAG晶体的端面温度仅为 25.9 ℃，如图 3(b)所示，大约为

普通晶体的 1/3。这意味着相比于普通晶体，采用端帽键合晶体可以极大地降低端面温度，并有效缓解激光

介质端面热应力和热形变的影响，提高激光的输出性能 [8]。

图 3 红外热像仪测量的吸收抽运光功率为 10 W时晶体的端面温度。(a) 掺杂原子数分数为 1.0%的普通 Nd∶YAG晶体 ;
(b) 掺杂原子数分数 1.0%的端帽键合 Nd∶YAG晶体

Fig.3 Measured end surface temperature of crystals by an infrared camera. (a) Atomic fraction of 1.0% doped non-composite Nd∶YAG
crystal; (b) atomic fraction of 1.0% doped composite Nd∶YAG crystal

2.2 热透镜焦距

图 4所示为 3种晶体在不同吸收抽运功率下的热透镜焦距，图中实线为对测量数据点的曲线拟合。实

验采用谐振腔稳定法 [9]测量激光晶体的热焦距，将激光功率突然下降时的谐振腔长度认为是此抽运功率下

的热透镜焦距。抽运源与激光介质如前所述，入射平面镜镀有对 808 nm高透膜以及 946 nm高反膜，出射平

面镜对 946 nm的透射率为 2.8%。同时，为了抑制 1064 nm起振，两腔镜还镀有对 1064 nm高透膜。从图中可

以看出，3种晶体的热焦距都随抽运功率的增大而减小，热透镜效应愈加明显。在相同掺杂原子数分数为

1.0%下，端帽键合晶体的热焦距明显小于普通晶体。而两种不同掺杂浓度的端帽键合晶体在相同的吸收抽

运功率下，热焦距也相差不大。

图 4 测量得到的普通 Nd∶YAG晶体和端帽键合 Nd∶YAG晶体的热焦距

Fig.4 Measured thermal focal length of the composite and non-composite crystals

3 实验装置
电光调 Q 946 nm Nd∶YAG 激光器的实验装置如图 5所示。抽运源、耦合系统以及激光晶体均如前所

述。实验中采用凸凹非稳腔来补偿激光晶体中的热效应 [10]。入射平凸镜的曲率半径为-157 mm，镀有对

808 nm的高透膜以及对 946 nm的高反膜。出射平凹镜的曲率半径为 125 mm，对 946 nm的透射率为 8.6%。

此外，两腔镜均镀有对 1064 nm高透膜以抑制四能级激光的起振。由于单块 RTP晶体存在自然双折射，因此

需用双块 RTP晶体补偿双折射来构成电光 Q开关 [11]。P1为λ/4波片，与起偏器一起用于加压式调 Q。P2也为

λ/4波片，与 P1不同的是，其光轴平行于激光偏振方向 [12]，用来补偿电光晶体中的热退偏。在高重频高功率的

激光器中，电光晶体会对激光有线性吸收，而产生温度梯度，尽管吸收系数不大，但对热退偏非常敏感 [13]，尤
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其是在热效应相对严重的准三能级激光器中。在实验中也观察到电光晶体的退偏。当谐振腔中放入起偏

器，出射偏振光，将未加电压的电光晶体放入腔内，会出现激光功率逐渐降低直至消失的现象。而采用 1/4
波片 P2补偿后，可以较好的补偿电光晶体的热退偏，使激光功率稳定输出，为后续调 Q实验提供了前提。

图 5 二极管端面抽运的 Nd∶YAG电光调 Q 946 nm激光器

Fig.5 Experimental setup of a diode-end-pumped Nd∶YAG E-O Q-switched 946nm laser

4 实验结果与分析
图 6为准三能级 Nd∶YAG 946 nm 激光器的空腔功率对比。除了增益介质不同外，其他实验条件相同。

从实验结果看，在抽运功率小于 13 W 时，掺杂原子数分数 0.5%、1.0%的端帽键合晶体和普通晶体的输出斜

效率分别为 23.3%、21.4%和 11.6%。两块端帽键合晶体的输出斜效率差别不大，但普通晶体相比于同样掺

杂浓度下的端帽键合晶体，斜效率降低了 45.8%。当抽运功率大于 13 W 后，掺杂原子数分数 0.5%的端帽键

合晶体作为增益介质的激光器输出功率依然呈上升趋势，在最大抽运功率为 22.3 W 时，946 nm的输出功率

达到 4.34 W。但是掺杂原子数分数为 1.0%的端帽键合晶体和普通晶体的输出功率均随着抽运功率的增大

而减小，激光输出性能变差，这主要是因为较高掺杂浓度的激光介质使得准三能级激光器再吸收效应严重
[14]，另外，抽运光的局部吸收过强也导致更为严重的热透镜效应。

图 7所示为重复频率 1 kHz时，电光调 Q Nd∶YAG 准三能级激光器输出 946 nm脉冲的激光功率随抽运

功率的变化。由于调 Q运转下热效应更加严重，导致腔内功率密度过高。因此为了避免腔内元器件损伤，

最大抽运功率不超过 11 W。从图中可以看出，在最高抽运功率为 10.4 W 时，掺杂原子数分数 0.5%、1.0%的

端帽键合晶体和普通晶体的平均输出功率分别为 311、136和 86 mW。低掺杂的端帽键合晶体的输出功率约

为高掺杂端帽键合晶体的 2.3倍，为普通晶体的 3.6倍。虽然在空腔运转下，两块端帽键合晶体在低抽运功

率下的输出斜效率相差不大，但是在热效应更为严重的千赫兹电光调 Q准三能级激光器中，高掺杂浓度的

晶体由于吸收更多的抽运光使得其他上转换过程更加严重，如激光器的能量上转换和激发态再吸收等，这

些过程都消耗了反转粒子数，增大了热负载 [15]。

图 7 电光调 Q 976 nn Nd∶YAG激光器平均功率与抽运

功率的变化关系

Fig.7 Average output power of E-O Q-switched 946 nm
Nd∶YAG laser versus incident pump power

图 6 准三能级 Nd∶YAG 946 nm激光器的空腔功率随抽运

功率的变化

Fig.6 Output power versus incident pumping power for
Nd∶YAG in a long-pulse mode
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图 8(a)所示为采用掺杂原子数分数为 0.5%的端帽键合 Nd∶YAG晶体作为激光增益介质，电光调 Q 946 nm
脉冲输出功率为 311 mW时的脉冲序列，频率为 1 kHz，图 8(b)表示脉冲宽度为 17 ns。需要说明的是，如果在

实验中对输出镜透射率等参数进行优化，将有可能提高 946 nm电光调 Q激光器输出功率，并进一步压缩脉

冲宽度。另外，对该激光器的功率不稳定性进行了测量，在重复频率为 1 kHz下，最高输出功率为 311 mW的

946 nm激光在 20 min内的功率变化如图 9所示，功率不稳定性为 2.7%。

图 8 电光调 Q 946 nm激光器输出功率 311 mW时对应的(a)脉冲序列和(b)脉冲宽度

Fig. 8. (a) Pulse train and (b) pulse profile of E-O Q-switched 946 nm Nd∶YAG laser at output power of 311 mW

图 9 电光调 Q 946 nm Nd∶YAG激光器功率不稳定性测量

Fig.9 Power instability measuremetn of E-O Q-switched 946 nm Nd∶YAG laser

5 结 论
采用三种不同结构及参数的 Nd∶YAG晶体作为增益介质，对比研究了 LD端面抽运下 946 nm激光的热

效应及输出特性。利用红外热像仪测量晶体的端面温度，并使用谐振腔稳定法测量晶体的热透镜焦距。实

验结果表明，采用端帽键合 Nd∶YAG晶体可以有效缓解热效应，当吸收抽运光功率达到 10 W时，掺杂原子数

分数为 1.0%的端帽键合 Nd∶YAG晶体端面温度为 25.9 ℃，约为相同掺杂浓度下的普通晶体的 1/3。利用波

片补偿电光晶体热退偏的方法，实现了频率 1 kHz电光调 Q 946 nm激光输出。在抽运功率为 10.4 W时，使用

掺杂原子数分数为 0.5%的端帽键合 Nd∶YAG晶体作为增益介质，获得最大输出功率为 311 mW，脉冲宽度为

17 ns，频率为 1 kHz电光调 Q 946 nm激光，功率不稳定性为 2.7%。其最大输出功率分别是同等条件下使用

掺杂原子数分数为 1.0%的端帽键合 Nd∶YAG晶体的 2倍以及普通 Nd∶YAG晶体的 3倍。如在实验中对输出镜

透射率等参数进行优化，将有可能提高 1 kHz 946 nm电光调Q激光器的输出功率，并进一步压缩脉冲宽度。
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