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摘要　为了研究不同切割方向Cr４＋∶YAG晶体的各向异性对激光器输出偏振特性的影响,采用１０６４nm线偏振

脉冲光作为测试光源,从输入光强功率密度、晶体初始透过率和晶体切割方向３个方面,对Cr４＋∶YAG晶体的各

向异性进行实验研究.结果表明:在一定功率密度范围内,功率密度越高,Cr４＋∶YAG的各向异性越明显;Cr４＋:

YAG的初始透过率越低,各向异性越明显;相同功率密度下,[１１０]切割方向的Cr４＋∶YAG在某一方向上的可饱

和透过率大于[１００]切割方向的Cr４＋∶YAG的透过率.分别选取[１１０]和[１００]切割方向的Cr４＋∶YAG作为调Q
晶体,搭建８０８nmLD抽运Nd∶YAG/Cr４＋∶YAG被动调Q 固体激光器,得到[１１０]切割方向Cr４＋∶YAG的输

出激光消光比大于[１００]切割方向Cr４＋∶YAG的输出激光消光比.
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１　引　　言

利用被动调Q 激光技术可以产生纳秒甚至亚

纳秒激光脉冲,该类激光脉冲广泛应用于激光微加

工、通信传感和雷达等领域[１Ｇ５].其中Cr４＋∶YAG
具有吸收截面大、弛豫时间短、饱和光强小等优点,
且物化性能稳定,是目前非常有前途的被动调Q 晶

体之一.Nd∶YAG/Cr４＋∶YAG被动调Q 激光

器具有峰值功率高、脉宽窄的特点,然而,常用的

Nd∶YAG属于各向同性晶体,其激光一般不具备

明显且稳定的偏振特性[６],这限制了激光器的倍频、
和频等非线性频率变化.

为了有效提升被动调Q 激光器的偏振比,一方

面可以采用高偏振输出的激光二极管进行抽运[７];
另一方面可以采用特殊切割角度的 Nd∶YAG[８]、

Cr４＋∶YAG.２００１年,Bouwmans等[９]使用激光二

极管抽运Nd∶YAG微片激光器,发现输出激光的

偏振特性与抽运光偏振方向、晶体晶轴方向和腔内

偏振本征态之间存在一定的关系;２００９年,Wang
等[１０]利用[１１０]切割方向的Cr４＋∶YAG作为调Q
晶体,得到了消光比为１００∶１的稳定激光输出;

２０１１年,Bhandari等[１１] 利 用 Nd∶YAG/[１１０]

Cr４＋∶YAG激光器进行实验,得到的消光比优于

１００∶１,５３２nm 倍频效率达到８５％;２０１４年,Sun
等[１２]利用 Nd∶YAG/Cr４＋∶YAG被动调Q 微片

激光器进行实验,发现当抽运光偏振方向与[００１]切
割方向Cr４＋∶YAG晶体的晶轴方向一致时,输出

激光的稳定性大幅提高.
本文研究了Cr４＋∶YAG晶体的各向异性,采用

１０６４nm线偏振脉冲光,并沿Cr４＋∶YAG晶轴方向

入射,从输入光强功率密度、晶体切割方向和初始透

过率３个方面进行实验研究;采用不同功率密度的

１０６４nm线偏振光,测量不同初始透过率的[１００]和
[１１０]切割方向Cr４＋∶YAG晶体在不同角度下的透

过率;利用８０８nmLD连续线偏振光抽运 Nd∶
YAG/Cr４＋∶YAG进行实验,使用具有相同初始透过

率、切割方向分别为[１００]和[１１０]的Cr４＋∶YAG晶

体作为调Q 晶体,对比输出激光的消光比.

２　Cr４＋∶YAG晶体的透过率测量

利用不同功率密度的１０６４nm线偏振脉冲光,测
量不同切割方向和初始透过率的Cr４＋∶YAG晶体的

饱和过程,Cr４＋∶YAG晶体的初始透过率分别为

３０％、５０％和７０％,每种晶体都选取[１００]、[１１０]两个

切割方向.实验装置如图１所示,选用重复频率为

１０Hz、脉宽为８００ps的１０６４nm激光作为测试激光,
插入偏振片得到线偏振的入射激光,利用１０６４nm部

分透过率的镜片对入射激光的能量进行不同程度的

衰减,从而得到不同功率密度的入射激光,入射激光

的功率密度分别为３３１．６,１７２．４,１１４．９MW/cm２.

１０６４nm激光沿Cr４＋∶YAG晶轴方向垂直入射至晶

体表面,旋转待测Cr４＋∶YAG晶体,以改变晶体晶轴

与入射激光偏振方向之间的夹角.

图１ 测试Cr４＋∶YAG晶体各向异性的实验装置图

Fig敭１ Experimentalequipmentfortesting
anisotropyofCr４＋∶YAGcrystal

图２所示为[１００]和[１１０]切割方向Cr４＋∶YAG
晶体的晶轴方向与入射激光偏振方向相对位置示意

图,θ为入射激光的偏振方向与Cr４＋∶YAG晶体

[００１]晶轴的夹角.对于[１００]切割方向的Cr４＋∶
YAG晶体,入射激光沿[１００]晶轴方向传播,旋转

Cr４＋∶YAG晶体的过程中,其偏振方向在[００１]和
[０１０]两个晶轴所在平面内绕[１００]晶轴方向旋转,如
图２(a)所示;对于[１１０]切割方向的Cr４＋∶YAG晶

体,入射激光的传播方向为[１１０]晶轴方向,旋转

Cr４＋∶YAG晶体的过程中,其偏振方向在[００１]和
[１１０]所在平面内绕[１１０]方向旋转,如图２(b)所示.

图３给出了同一入射激光功率密度下,初始透

过率为３０％,切割方向分别 为 [１００]和 [１１０]的

Cr４＋∶YAG晶体透过率随θ 的变化规律.从图３
可以得出,[１００]切割方向的Cr４＋∶YAG晶体在两

个相互垂直方向具有高透过率,而[１１０]切割方向的

Cr４＋∶YAG晶体只有一个方向具有高透过率.正

如图２所示:对于[１００]切割方向的Cr４＋∶YAG晶

体,当入射光偏振方向与[００１]或[０１０]晶轴方向一

致时,晶体透过率最大,所以晶体在旋转３６０°的过

程中,高透过率出现４次.[１１０]切割方向的晶体在

垂直于入射光传播方向的晶面上只存在[００１]一个

晶轴,故晶体在旋转３６０°的过程中,最高透过率出

现两次;当入射光偏振方向位于[１００]和[０１０]晶轴

构成的平面上时,透过率会出现小高峰,所以透过率

最高峰和小高峰交替出现.
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图２ 入射激光偏振方向与Cr４＋∶YAG晶体晶轴的相对位置示意图.(a)[１００]切割方向;(b)[１１０]切割方向

Fig敭２ RelativepositionbetweenpolarizationdirectionofincidentlaserandcrystalaxisofCr４＋∶YAG敭

 a  １００ Ｇcut  b  １１０ Ｇcut

图３ 不同切割方向的Cr４＋∶YAG对１０６４nm
激光的透过率(初始透过率３０％)

Fig敭３ １０６４nmlasertransmittanceofCr４＋∶YAGin
differentcuttingdirections initialtransmittanceis３０％ 

　　图４给出了不同功率密度下初始透过率 为

３０％时,[１００]和[１１０]切割方向的Cr４＋∶YAG晶

体透过率随θ的变化情况.从图４可以看出:二者

的变化趋势基本相同,在一定入射激光功率密度范

围内,功率密度越大,Cr４＋∶YAG晶体对１０６４nm
激光的各向异性越明显;随着θ 旋转一周,Cr４＋∶
YAG晶体的透过率呈周期变化.

在同一入射光功率密度下,随着θ的变化,不同

初始透过率的[１００]和[１１０]切割方向的 Cr４＋ ∶
YAG晶体的透过率变化情况如图５所示.从图５
可以 看 出:无 论 是 [１１０]还 是 [１００]切 割 方 向 的

Cr４＋∶YAG晶体,在相同的功率密度下,初始透过

率越大,各向异性越不明显;相反,初始透过率越小,
各向异性越明显.

图４ Cr４＋∶YAG在不同功率密度下对１０６４nm激光的透过率(初始透过率为３０％).(a)[１００]切割方向;(b)[１１０]切割方向

Fig敭４ １０６４nmlasertransmittanceofCr４＋∶YAGatdifferentpowerdensities initialtransmittanceis３０％ 敭

 a  １００ Ｇcut  b  １１０ Ｇcut

图５ 不同初始透过率的Cr４＋∶YAG对１０６４nm激光的透过率.(a)[１００]切割方向;(b)[１１０]切割方向

Fig敭５ １０６４nmlasertransmittanceunderdifferentinitialtransmissionsofCr４＋∶YAG敭 a  １００ Ｇcut  b  １１０ Ｇcut
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３　高消光比被动调Q 激光器

搭建如图６所示的实验装置,采用８０８nmLD连

续光经偏振分光棱镜(PBS)后的线偏振光作为抽运源,
抽运功率为３W,经透镜组后光斑直径为４００μm,使用

半波片改变抽运光的偏振方向.以切割方向[１１１]的

Nd∶YAG作为工作物质,掺杂粒子数浓度为１％,Nd∶
YAG晶体尺寸为３mm×３mm×５mm,谐振腔腔镜的

晶体一端镀有１０６４nm高反(HR)膜和８０８nm高透

(HT)膜,另一端面镀有１０６４nm增透(AR)膜,使用初

始透过率为８０％,切割方向分别为[１１０]和[１００]的

Cr４＋∶YAG晶体作为调Q 晶体,尺寸均为ϕ５mm×
１．８mm,晶体两端通光面均镀有１０６４nm增透膜,输出

镜采用透过率为T＝３０％的平面镜,谐振腔采用腔长

为３２mm的对称平平腔.通过旋转半波片,改变抽运

光偏振方向与Cr４＋∶YAG晶体晶轴的夹角.

图６ 线偏振抽运Nd∶YAG/Cr４＋∶YAG被动调Q 激光器实验装置图

Fig敭６ DiagramofpassivelyQＧswitchedNd∶YAG Cr４＋∶YAGlaserwithlinearpolarizationpump

　　旋转半波片改变抽运光的偏振方向,可以发现:
对于切割方向为[１１０]的Cr４＋∶YAG晶体,当抽运光

偏振方向与[００１]晶轴重合时,得到的最大消光比为

３８０∶１;对于切割方向为[１００]的Cr４＋∶YAG晶体,
当抽运光偏振方向与[００１]和[０１０]晶轴重合时,可以

得到的最大消光比为２００∶１.在相同的实验条件下,
将[１１０]切割方向的Cr４＋∶YAG作为调Q 晶体时,
其消光比大于[１００]切割方向的Cr４＋∶YAG晶体.

改变抽运光偏振方向与Cr４＋∶YAG晶体晶轴

的夹角,分别测量输出激光的脉宽、功率和重复频

率.[１００]切割方向Cr４＋∶YAG晶体作为调Q 晶

体时,输出脉冲如图７所示,脉宽为６．３９ns,重复频

率为５．０８kHz,输出功率为３４０mW,峰值功率为

１０．４７kW,单脉冲能量为６６．９１μJ;而[１１０]切割方

向Cr４＋∶YAG晶体作为调Q 晶体时,输出脉冲如

图８所 示,脉 宽 为５．１３ns,对 应 的 重 复 频 率 为

２．７３kHz,输 出 功 率 为 ２２０ mW,峰 值 功 率 为

１５．５４kW,单脉冲能量为７９．７１μJ.

图７ [１００]切割方向的Cr４＋∶YAG被动调Q 激光器的输出激光脉冲.(a)脉宽;(b)重复频率

Fig敭７ Outputpulseof １００ ＧcutCr４＋∶YAGQＧswitchedlaser敭 a Pulsewidth  b repetitionrate

４　结　　论

利用１０６４nm线偏振脉冲激光测试了Cr４＋∶
YAG晶体的各向异性,结果表明,Cr４＋∶YAG晶体

的各向异性受入射光功率密度、初始透过率和晶体

切割方向的影响.入射光功率密度在一定范围内

时,切割方向和初始透过率相同的Cr４＋∶YAG晶

体所处功率密度越大,各向异性越明显;同一功率密

度下,相同切割方向的Cr４＋∶YAG晶体的初始透

过率越低,其各向异性越明显;在相同初始透过率条

件下,相比于[１００]切割方向,[１１０]切割方向的

Cr４＋∶YAG晶体的各向异性更明显,且更易得到相

对稳定的偏振输出激光.
实验选用初始透过率均为８０％,切割方向分别

为[１００]和[１１０]的Cr４＋∶YAG晶体作为调Q 晶

体,搭建了LD偏振抽运Nd∶YAG被动调Q 激光

１６１４０１Ｇ４



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图８ [１１０]切割方向的Cr４＋∶YAG被动调Q 激光器的输出激光脉冲.(a)脉宽;(b)重复频率

Fig敭８ Outputpulseof １１０ ＧcutCr４＋∶YAGQＧswitchedlaser敭 a Pulsewidth  b repetitionfrequency

器.发现切割方向为[１１０]的Cr４＋∶YAG晶体作

为调Q 晶体时,输出激光消光比大于切割方向为

[１００]的 Cr４＋ ∶YAG 晶 体,前 者 的 消 光 比 可 达

３８０∶１,后者的消光比为２００∶１.输出激光的消光

比影响Nd∶YAG/Cr４＋∶YAG被动调Q 激光器的

倍频效率,高消光比的输出激光在提高倍频效率方

面具有一定的意义.
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