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小时间抖动、高重复频率Nd∶YAG/Cr４＋∶YAG被动
调Q 微型激光器

王煜∗∗,姜梦华,惠勇凌,雷訇,李强∗
北京工业大学激光工程研究院,北京１００１２４

摘要　报道了一种小时间抖动、高重复频率Nd∶YAG/Cr４＋∶YAG被动调Q 微型激光器.该激光器以８０８nm单管

激光二极管作为抽运源,基于切割方向为[００１]的Cr４＋∶YAG晶体在一定入射光功率密度下的极化取向特性,采用

偏振抽运的方式,使抽运光偏振方向与晶轴方向平行,将 Nd∶YAG晶体吸收后剩余的抽运光全部用于漂白

Cr４＋∶YAG晶体该晶轴方向的电偶极子.结果表明,采用偏振抽运的方式,通过优化切割方向为[００１]的Cr４＋∶YAG
晶体取向,可以有效减小Nd∶YAG/Cr４＋∶YAG被动调Q 微型激光器输出脉冲时间抖动.
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PassivelyQＧSwitchedNd∶YAG Cr４＋∶YAGMicrochipLaserwith
LowTimeJitterandHighRepetitionRate

WangYu∗∗ JiangMenghua HuiYongling LeiHong LiQiang∗
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Abstract　ApassivelyQＧswitchedNd∶YAG Cr４＋∶YAGmicrochiplaserwithalowtimejitterandahighrepetition
rateisreported whichusesasingleＧtubelaserdiodewithawavelengthof８０８nmasthepumpingsource敭Basedon
thepolarizationorientationcharacteristicofaCr４＋∶YAGcrystalwithacuttingdirectionof ００１ atacertain
incidentbeampowerdensity thepolarizedpumpingmethodischosentomakethepolarizationdirectionofthe
pumpinglightparalleltothecrystallographicaxisdirectionandalloftheresidualpumpinglightafterabsorptionby
theNd∶YAGcrystalisusedforbleachingtheelectricdipolesalongthecrystallographicaxisdirectionofthe
Cr４＋∶YAGcrystal敭TheresultsshowthattheoutputpulsetimejitteroftheNd∶YAG Cr４＋∶YAGpassively
QＧswitchedmicrochiplasercanbeeffectivelyreducedwiththeoptimizationoftheorientationoftheCr４＋ YAG
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１　引　　言

调Q 固态激光器在科研、工业、军事等领域有

着广泛的应用,被动调Q 固态激光器具有设计简

单、结构紧凑、成本低、重量轻等优点,特别是由

Nd∶YAG/Cr４＋∶YAG键合晶体构成的微型激光器,
可广泛应用于激光雷达、激光测距等领域[１Ｇ３].在这

些测量应用中,提高激光器输出脉冲的重复频率将

有利于测量精度的提高.
输出脉冲中存在时间抖动,导致 Nd∶YAG/

Cr４＋∶YAG被动调Q 微型激光器的性能大大降低.
时间抖动是由各种随机扰动引起的,包括抽运光功

率和光谱的波动、增益介质中的热梯度以及自发辐

射噪声等,这些扰动会影响激光器阈值,使腔内形成

激光振荡的时间相对于抽运脉冲开始的时间会有微

小的变化,影响测量结果.为减小输出脉冲的时间

抖动,被动调Q 微型激光器通常采用增益预抽运技

术[４Ｇ５]对抽运源进行调制.Lai等[４]采用增益预抽

运技术,当重复频率为８kHz时,实现了脉冲时间

抖动优于２．５μs的脉冲激光输出.Tian等[６]以光
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纤耦合激光二极管作为抽运源,并结合增益预抽运

技术,当重复频率为１kHz时,实现了脉冲时间抖

动为１２μs的激光输出.Gong等[７]以光纤耦合激光

二极管作为抽运源,并结合增益预抽运和纵模控制

技术,当重复频率为１００kHz时,实现了脉冲时间

抖动为０．２μs的激光输出.
在上述Nd∶YAG/Cr４＋∶YAG被动调Q 微型激

光器中,均以光纤耦合激光二极管作为抽运源,即采

用非偏振抽运源,而没有考虑以Cr４＋∶YAG晶体为

可饱和吸收体时,抽运光偏振特性对输出脉冲时间

抖动的影响.在Nd∶YAG微型激光器中,切割方向

为[００１]的Cr４＋∶YAG晶体是最重要的被动调Q 晶

体之一.Sakai等[８Ｇ９]研究了沿不同方向偏振的入射

光经过Cr４＋∶YAG晶体的透过率,以切割方向为

[１１０]的Cr４＋∶YAG晶体作为可饱和吸收体,当激

光偏振方向与Cr４＋∶YAG晶体晶轴平行时,可以获

得性能稳定的线偏振激光输出.Sun等[１０]以切割

方向为[００１]的Cr４＋∶YAG晶体作为可饱和吸收

体,当重复频率为２０kHz时,实现了可控消光比的

脉冲激光输出.切割方向为[００１]的Cr４＋∶YAG晶

体的极化取向特性对输出激光的偏振特性有着重要

影响.
本文报道了一种性能稳定的小时间抖动、高重

复频率激光二极管端面抽运Nd∶YAG/Cr４＋∶YAG
被动调Q 微型激光器.以波长为８０８nm的单管激

光二极管作为抽运源,通过旋转Cr４＋∶YAG晶体,
研究了Cr４＋∶YAG晶体在不同取向条件下的输出

脉冲时间抖动,并对实验结果进行了定性分析.结

果表明,采用偏振抽运的方式,通过优化切割方向为

[００１]的 Cr４＋∶YAG 晶 体 取 向,可 以 有 效 减 小

Nd∶YAG/Cr４＋∶YAG被动调Q 微型激光器输出脉

冲的时间抖动.

２　实验装置

激光二极管(LD)端面抽运 Nd∶YAG/Cr４＋∶
YAG被动调Q 微型激光器的结构如图１所示.激

光器增益介质是原子数分数为１．０％的Nd∶YAG晶

体,尺寸为２mm×２mm×２mm.厚度为１mm、
切割方向为[００１]的Cr４＋∶YAG晶体与 Nd∶YAG
晶体热键合在一起作为可饱和吸收体,初始透过率

为４５％.两块厚度为１mm的未掺杂YAG晶体分

别热键合在晶体两端,以减少热膨胀引起的表面应

力.YAGＧNd∶YAGＧCr４＋∶YAGＧYAG复合晶体两

端面构成平平腔,腔长为５mm.在复合晶体的抽

运端面镀８０８nm高透、１０６４nm全反双色膜,在复

合晶体输出端面镀１０６４nm、反射率R 为８５％的部

分反射率膜.复合晶体用铟箔包裹并放置于紫铜热

沉中,水循环冷却温度设置为２１．７℃,如图２所示.
抽运源是功率为５W 、波长为８０８nm的激光二极

管,其发光面积为１μm×１００μm,抽运光经焦距分

别为５．５mm和４mm的组合透镜准直聚焦后进入

Nd∶YAG 晶 体,抽 运 光 聚 焦 后,光 斑 大 小 约 为

８０μm×８４μm.对激光二极管电源进行调制,获得

周期性变化的脉冲电流输出,脉冲电流的最窄宽度

为５μs.

图１ LD端面抽运Nd∶YAG/Cr４＋∶YAG被动

调Q 微型激光器示意图

Fig．１ SchematicofLDendpumpedandpassively
QＧswitchedNd∶YAG Cr４＋∶YAGmicrochiplaser

图２LD端面抽运Nd∶YAG/Cr４＋∶YAG被动

调Q 微型激光器实验装置

Fig．２ ExperimentaldeviceofLDendpumpedandpassively
QＧswitchedNd∶YAG Cr４＋∶YAGmicrochiplaser

３　实验结果与分析

以输出激光为轴,逆时针旋转复合晶体,将抽运

光偏振方向与[０１０]之间的夹角设定为α.为了测

量输出脉冲的时间抖动,示波器采用自动设置,触发

电平略大于零,示波器对光脉冲信号有非常好的响

应,能够实时记录每一个脉冲,打开示波器无限余晖

功能,示波器能够持续记录一段时间内的所有脉冲

１０１４００４Ｇ２
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叠加波形,经过２min后(测量时间大于２min后,
所得到的时间抖动基本相同),通过测量脉冲波形的

时间弥散范围,得到输出脉冲的时间抖动.实验测

得输出脉冲时间抖动随α 的周期性变化,如图３所

示.当α为０°、９０°、１８０°和２７０°时,即当抽运光偏振

方向与[１００]或[０１０]平行时,输出脉冲的时间抖动

明显减小,约为０．１μs,输出脉冲时间抖动不稳定度

小于±０．５％.当转到其他角度时,输出脉冲的时间

抖动均增大.当α为４５°、１３５°、２２５°和３１５°时,即当

抽运光偏振方向与切割方向为[００１]的Cr４＋∶YAG
晶体晶轴间的夹角为４５°时,输出脉冲的时间抖动最

大,约为０．３μs.α分别为０°和４５°时测得的输出脉

冲时间抖动如图４所示.由图４可知,在偏振抽运

条件下,当抽运光偏振方向与晶轴方向平行时,输出

脉冲的时间抖动明显减小.

图３ 输出脉冲时间抖动随α的变化曲线

Fig．３ Outputpulsetimejitterversusα

由图４可以读出示波器统计得到的脉冲幅值的

标准差和均值.计算可得:当α＝０°时,幅值不稳定

度约为±０．６７％;当α＝４５°时,幅值不稳定度约为

±０．９８％.在相同的条件下,同时测得α 为１０°、２５°
和３５°时的幅值不稳定度分别为±０．７３％、±０．８４％
和±０．９３％.可以看出,当抽运光偏振方向与晶轴

方向平行时,输出脉冲的幅值稳定性也稍有提高.
实验测得α分别为０°和４５°时,输出单脉冲能量分

别为４．８μJ和４．６μJ.可以看出,当抽运光偏振方

向与晶轴方向平行时,输出单脉冲能量略有提高.
图５所示是α分别为０°和４５°时测量所得的脉冲序

列图,可以看出,这两种情况的激光脉冲都比较稳

定.单个脉冲的波形如图６所示,其脉冲宽度取脉

冲波形的半峰全宽.从图６可以看出,这两种情况

的脉冲宽度基本相同,约为２．６ns.实验测得α 分

别为０°和４５°时,输出激光光束质量为１．１７,图７所

示为输出激光远场光斑形状和光束质量,其中d 为

图４ 不同α下重复频率为１００kHz时输出脉冲的时间

抖动.(a)α＝０°;(b)α＝４５°
Fig．４ Outputpulsetimejitterswhenrepetitionrateis
１００kHzbutfordifferentα敭 a α＝０°  b α＝４５°

图５ 不同α下重复频率为１００kHz时的输出脉冲

序列.(a)α＝０°;(b)α＝４５°
Fig．５ Outputpulsesequenceswhenrepetitionrate
is１００kHzbutfordifferentα敭 a α＝０°  b α＝４５°

光斑直径.光束质量的测量方法:加入衰减片对光

束进行衰减,再加入焦距为f＝１５０mm的透镜对

光束进行压缩,然后通过CCD分别测出光束束腰前

后对称位置光斑的直径,拟合求得光束质量因子.
为进一步了解输出脉冲时间抖动随α的变化情

况,采用偏振分束镜(PBS)和功率计对输出激光的

１０１４００４Ｇ３
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图６ 不同α下重复频率为１００kHz时的单脉冲波形.
(a)α＝０°;(b)α＝４５°

Fig．６ Singlepulsewaveformwhenrepetitionrateis
１００kHzbutfordifferentα敭 a α＝０°  b α＝４５°

图７ 微型激光器输出光束质量及远场光斑形状

Fig．７ OutputbeamqualityandfarＧfieldbeam
spotshapeofmicrochiplaser

消光比进行测量,测量结果如图８所示.实验测得

输出激光消光比也随α 发生周期性变化.当α 为

０°、９０°、１８０°和２７０°时,输出激光消光比最高,约为

３００∶１,同时输出激光偏振方向也与晶轴方向平行.
当α为４５°、１３５°、２２５°和３１５°时,输出激光是非偏振

光.因此,在偏振抽运条件下,当抽运光偏振方向与

切割方向为[００１]的Cr４＋∶YAG晶体晶轴平行时,
可同时实现小脉冲时间抖动和高消光比的偏振激光

输出.

Cr４＋∶YAG晶体在小信号(小于２MW/cm２)
时的透过率是各向同性的,随着入射光透过率的增

大(２~１００MW/cm２),晶体内部用于吸收１μm附

近激光的电偶极子的振动方向与 YAG晶轴平行,

图８ 输出激光消光比随α的变化曲线

Fig．８ Outputlaserextinctionratioversusα

但１０６４nm 偏振激光的透过率会表现出各向异

性[１１Ｇ１２](图９).对于切割方向为[００１]的 Cr４＋∶
YAG晶体,在一定的入射光功率密度下,内部电偶

极子的振动方向与晶体[１００]和[０１０]晶轴平行,腔
内１０６４nm激光容易在[１００]和[０１０]这两个晶轴

方向起振;同时考虑到Cr４＋∶YAG晶体在室温下的

吸收光谱[１３](图１０),Cr４＋∶YAG晶体在１μm处存

在一个很宽的吸收带,可吸收Nd∶YAG增益介质中

的１０６４nm自发辐射噪声和经过Nd∶YAG晶体吸

收后剩余的８０８nm抽运光.

图９ Cr４＋∶YAG晶体中Cr４＋的三种取向的结构示意图

Fig．９ Structuraldiagramofthreeorientationsof

Cr４＋inCr４＋∶YAGcrystal

在本实验中,当抽运光偏振方向与Cr４＋∶YAG
晶体的[０１０]晶轴方向平行时(图１),即夹角α为０°
或１８０°时,经 过 Nd∶YAG 晶 体 吸 收 后 剩 余 的

８０８nm抽运光可以对 Cr４＋∶YAG 晶体进行漂白

(图１０),考虑到Cr４＋∶YAG晶体在一定的入射光功

率密度下,其内部电偶极子的振动方向与晶体的

[１００]和[０１０]晶轴方向对应,如图９所示,此时剩余

抽运光偏振方向与[０１０]晶轴方向上电偶极子的振

动方向对应,因此,剩余抽运光全部用于漂白该晶轴

方向上的电偶极子,在一个抽运周期内,Cr４＋∶YAG

１０１４００４Ｇ４
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晶体在该方向优先达到饱和并被漂白,每个脉冲期

间Q 开关的开关速度增加,从而输出脉冲时间抖动

明显减小.同样,当抽运光偏振方向与Cr４＋∶YAG
晶体的[１００]晶轴方向平行时,即当夹角α 为９０°或

２７０°时,输出脉冲时间抖动与夹角α 为０°或１８０°时
的结果相同.而当抽运光偏振方向与[０１０]或[１００]
晶轴方向不平行时,即夹角α不等于０°、９０°、１８０°或

２７０°时,由于Cr４＋∶YAG晶体内部电偶极子的振动

方向与晶体的[１００]和[０１０]晶轴方向对应,剩余偏

振抽运光只有其投影分量与[０１０]晶轴方向上电偶

极子的振动方向对应,用于漂白该晶轴方向上电偶

极子 的 抽 运 光 强 度 减 小,导 致 一 个 抽 运 周 期 内

Cr４＋∶YAG晶体的漂白能力变弱,Q 开关打开的速

度变慢,因此输出脉冲时间抖动增大.

图１０ 室温下Cr４＋∶YAG晶体的吸收谱

Fig．１０ AbsorptionspectrumofCr４＋∶YAG
crystalatroomtemperature

４　结　　论

报道了一种性能稳定的小时间抖动、高重复频

率的激光二极管端面抽运 Nd∶YAG/Cr４＋∶YAG
被动调Q 微型激光器.根据切割方向为[００１]的

Cr４＋∶YAG晶体在一定入射光功率密度下的极化取

向特性,以８０８nm单管激光二极管为抽运源,使抽

运光偏振方向与Cr４＋∶YAG晶体的晶轴方向平行,
将Nd∶YAG晶体吸收后剩余的抽运光全部用于漂

白Cr４＋∶YAG晶体该晶轴方向上电偶极子对,从而

加快了每个脉冲期间Q 开关的开关速度,实现了小

时间抖动线偏振脉冲激光输出.当重复频率为

１００kHz时,激光输出脉冲时间抖动为０．１μs,时间

抖动不稳定度小于±０．５％,幅值不稳定度小于

±０．６７％,脉冲宽度为２．６ns,单脉冲能量为４．８μJ,
光束质量为１．１７,消光比大于３００∶１.因此,采用偏

振抽 运 的 方 式,通 过 优 化 切 割 方 向 为[００１]的

Cr４＋∶YAG晶 体 取 向,可 以 有 效 减 小 Nd∶YAG/

Cr４＋∶YAG被动调Q 微型激光器输出脉冲的时间

抖动,进一步提高激光器的应用性能.
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