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摘要　以Ｃｒ∶ＹＡＧ兼作可饱和吸收体和耦合输出镜，实现了激光二极管（ＬＤ）端面抽运 Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４晶体的微片式

被动调犙激光。当抽运功率为１３．８６Ｗ时，最大平均输出功率为０．５０８Ｗ，相应的光 光转换效率为３．６％，斜率效

率为８．３％，最高重复频率、最大单脉冲能量和最短脉冲宽度分别为２３．９５ｋＨｚ，２１．２１μＪ，４．５ｎｓ，对应的峰值功率

为４．７１ｋＷ。
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１　引　　言

近年来，激光器小型化已经成为固体激光器发

展的重要方向，其中一个热点便是 微 片 激 光

器［１～１３］。微片激光器是一种具有微型腔结构的端

面抽运固体激光器件，其典型结构是在激光介质的

两个通光端面或者激光介质和饱和吸收体的端面上

分别镀介质膜，形成微型振荡腔。微片激光器具有

经济、紧凑、高效、光束优、寿命长以及调整便利等优

点。由于其腔长很短，为了保证激光器的低阈值和高

效率，要求增益介质必须具备吸收和发射截面大、热

导性能好等特点。钕离子掺杂的钒酸盐晶体普遍拥

有宽的吸收带、大的吸收和发射截面、高的热导率以

及适宜的亚稳态寿命，主要包括 Ｎｄ∶ＹＶＯ４，Ｎｄ∶

ＧｄＶＯ４，Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４等。其中吸收和发射截面又以

ｓ１００５０９１
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Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４为最大，分别为６．９×１０
－１９ｃｍ２ 和１４．６×

１０－１９ｃｍ２
［１４］。大的吸收截面有利于提高抽运光吸收

效率，而大的受激发射截面有利于短脉冲激光的产

生，因此Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４晶体有望在被动调犙微片激光器

中获得重要应用。

本文将谐振腔全反镜镀在 Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４晶体上，

将谐振腔耦合输出镜镀在Ｃｒ∶ＹＡＧ可饱和吸收体

上，有效缩短了激光腔尺寸，实现了 Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４晶

体被动调 犙 激光器的微片化，最短脉冲宽度为

４．５ｎｓ，最大单脉冲能量和最高峰值功率分别为

２１．２１μＪ和４．７１ｋＷ。

２　实验装置

图１所示为实验装置图。采用端面抽运方式，

所用光纤耦合激光二极管（ＬＤ）的中心波长为

８０８ｎｍ，通过透镜系统聚焦到晶体上的抽运光斑半

径约为 ０．２５６ ｍｍ。Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４晶体的尺寸为

３ｍｍ×３ｍｍ×１ｍｍ，犪向切割，Ｎｄ３＋掺杂原子数

分数为０．５％，两个端面抛光，其中一个端面镀对

８０８ｎｍ增透和对１．０６μｍ高反的双色膜作为激光

器谐振腔的输入镜Ｍ１，晶体的另一端面镀１．０６μｍ

增透膜。Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ可饱和吸收片（尺寸为口径

９．５ｍｍ×１．１ｍｍ）的初始透射率为７７％，且在其输

出端面上镀有对１．０６μｍ透射率为１５％的部分反

射膜作为输出腔镜 Ｍ２。为了有效地释放实验中的

热量，Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４晶体的侧面被包上铟箔，放入水冷

的铜块内，水温保持在１４℃左右。Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被放

入铜块内，没有外接水冷循环系统。激光晶体与饱

和吸收体尽量靠近，谐振腔的长度约为５～６ｍｍ。

图１ 实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验结果与讨论

图２为平均输出功率和重复频率随入射抽运功

率的变化关系。激光的抽运阈值为７．７４ Ｗ，在

１３．８６Ｗ的抽运下，平均输出功率为０．５０８Ｗ，相应

的光 光转换效率为３．６％，斜效率为８．３％。由于

晶体掺杂浓度较低且厚度较短，所以对于抽运光的

吸收效率较低（约４０％），造成上述光 光转换效率

相对较低，如果按照吸收抽运功率计算，则光 光转

换效率可达９．２％。低抽运功率下重复频率的增长

较快，当抽运功率超过１１Ｗ 时，重复频率的增长趋

势变缓，在１３．８６Ｗ 的抽运功率下得到了最高重复

频率，为２３．９５ｋＨｚ。

图２ 平均输出功率和重复频率随入射抽运功率的

变化关系

Ｆｉｇ．２ Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｖｅｒｓｕｓ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图３给出了脉冲宽度和单脉冲能量随入射抽运

功率的变化关系。在１３．８６Ｗ的抽运功率下，分别得

到了最大单脉冲能量和最小脉宽，分别为２１．２１μＪ和

４．５ｎｓ，对应的峰值功率为４．７１ｋＷ。此时激光输出

的单脉冲波形如图４所示，其中插图为相应的脉冲序

列。本文所得脉冲具有较好的对称性，且周期统一，

幅度也比较均匀，在２３．９５ｋＨｚ条件下重复频率、脉

冲宽度以及脉冲峰值的抖动指标分别为４．８％，５％和

６．５％。

图３ 脉冲宽度和单脉冲能量随入射抽运功率的

变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

作为对比，对于同一块 Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４晶体，利用

未镀输出镜介质膜的饱和吸收片（初始透射率为

７９．１％）以及透射率为１６％的输出镜，研究了被动

ｓ１００５０９２
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图４ 入射抽运功率为１３．８６Ｗ时的单脉冲波形

及脉冲序列

Ｆｉｇ．４ Ｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎａｔａｎｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ１３．８６Ｗ

调犙输出特性，腔长约为２０ｍｍ。实验发现抽运阈

值高达１０．４４Ｗ，且激光输出微弱。说明在相似的

实验条件下，图１所示的微片式结构有效缩短了谐

振腔长度，降低了腔内损耗，使阈值反转粒子数密度

降低，从而将抽运阈值降低到７．７４Ｗ，且输出功率

显著增强。

４　结　　论

利用直接在Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４晶体和Ｃｒ∶ＹＡＧ晶体的

端面镀介质膜的方法，成功实现了 Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４／Ｃｒ∶

ＹＡＧ被动调犙微片激光器。当抽运功率为１３．８６Ｗ

时，最大平均输出功率为０．５０８Ｗ，相应的光 光转换

效率为３．６％，斜率效率为８．３％，最高重复频率、最

大单脉冲能量和最短脉冲宽度分别为２３．９５ｋＨｚ，

２１．２１μＪ，４．５ｎｓ，对应的峰值功率为４．７１ｋＷ。与相

似实验条件下的非微片式结构相比，具有体积小、抽

运阈值低，输出大、效率高等特点。由于Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４

和Ｃｒ∶ＹＡＧ的外形不同，无法放在同一夹具内，微片

实验中它们之间仍有３～４ｍｍ的距离，如能改变设

计而实现Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４与Ｃｒ∶ＹＡＧ的基本紧贴，从而使

谐振腔进一步缩短，同时再对Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４晶体的浓度

和长度、Ｃｒ∶ＹＡＧ晶体的初始透射率和激光耦合输出

率等参数进行优化，相信可以获得更短脉冲以及更佳

的被动调犙综合效果。研究表明，Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４是被动

调犙微片激光器的优良激光介质，有利于短脉宽、高

重频、高效率激光脉冲的产生。
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