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摘要 通过实验研究了大芯径尺寸晶体波导被动调 Q 脉冲激光器的输出特性。采用芯径尺寸为320
 

μm×

400
 

μm、原子数分数为1%的 Yb∶YAG,包层尺寸为7
 

mm×30
 

mm、原子数分数为0.5%的Er∶YAG,长度为

77
 

mm的单包层矩形晶体波导,以及可饱和吸收晶体为初始透过率85%的Cr4+∶YAG,获得了被动调Q 脉冲能量

0.84
 

mJ@8.7
 

kHz,脉冲宽度为23.8
 

ns,光束质量 M2=1.12×1.06。实验结果证明,大芯径尺寸晶体波导被动调

Q 脉冲激光器可获得近衍射极限高峰值功率脉冲输出。
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1 引  言

高峰值功率、高光束质量的小型化激光器有特

殊的应用,如地图遥感测绘、测距、材料加工等[1-2]。
光纤激光器基模输出时芯径较小,纤芯内光功率密

度高,容易引起非线性效应[3],难以获得高峰值功率

输出。固体激光器采用晶体材料作为增益介质,具
有高导热性、大吸收系数和发射截面,可以获得高峰

值功率输出,但由于材料和结构引起的热效应管理

困难,高功率下光束质量退化严重[4]。相比之下,晶
体波导激光器结合了光纤激光器和固体激光器两者

的优势,具有良好的模式限制作用,在保持单横模的

情况下可以获得更大的模场面积,是一种有利于实

现高峰值功率、高光束质量、结构紧凑的激光器。
单晶光纤作为一种特殊的晶体波导,实验证明

可获得高峰值功率输出[5-9]。其中,2006年,法国奥

尔赛中央大学[6]利用直径为1
 

mm、长度为50
 

mm、
原子数分数为1%的 Nd∶YAG单晶光纤实现最高

4.4
 

mJ@1
 

kHz脉冲能量、脉宽为12
 

ns的调Q 输

出,光束质量因子 M2=5。该实验使用了大数值孔

径和大芯径的单晶光纤,获得了高峰值功率脉冲输

出,但容易激发高阶模,输出光束质量较差。2017
年,美国陆军研究所[10]利用芯径尺寸为40

 

μm×
40

 

μm、长度为84
 

mm、原子数分数为2%的 Ho∶
YAG晶体单包层方波导,实现了1

 

μJ@442
 

kHz脉

冲能量、脉宽为2
 

μs、波长为2.09
 

μm的调Q 输出,
光束质量近似为基横模(TEM00 模)。该实验使用

了小芯径尺寸的晶体方波导,输出光束质量好,但小

芯径限制了增益介质的模体积,输出能量较小。为

提高输出脉冲能量和平均功率,就需要增大晶体波

导的芯层尺寸,增大增益介质的模体积,但在常规晶

体波导的芯层尺寸的设计中,存在单模截止条件的

限制,超过单模截止条件确定的芯径尺寸,会激发高

阶模,输出光束质量变差,因此如何在大芯层尺寸的

条件下获得单横模输出成为国内外研究的重点。
针对这一问题,2019年,本课题组采用包层与

芯层折射率匹配的方法,减小了两者的折射率差,同
时引入了模式竞争的方法,扩大能实现基模输出的

晶体波导芯层尺寸,并制备了大芯径尺寸单包层晶

体波导,构成晶体波导激光器,连续运行时实现近衍

射极限的激光输出[11-13]。本文在此基础上,研究了

大芯径尺寸晶体波导在被动调Q 运转时的激光输

出特性,由于调Q 过程中,腔内模式振荡次数比连

续时多,模式竞争更加明显,有选模的作用,易于高

光束质量的输出。实验利用Cr4+∶YAG晶体作为

被动调Q 元件,搭建晶体波导被动调Q 脉冲激光

器,实现1030
 

nm 的激光脉冲输出,脉冲能量为

0.84
 

mJ@8.7
 

kHz,脉冲宽度为23.8
 

ns,斜率效率

为11.11%,光束质量为M2=1.12×1.06。实验结

果证明,大芯径尺寸晶体波导被动调Q 脉冲激光器

可获得近衍射极限高峰值功率脉冲输出。

2 理论分析与波导制备

2.1 理论分析

Yb∶YAG具有较高量子效率(约91%)和较长

的荧光寿命(0.95
 

ms@1.0%
 

Yb∶YAG),能实现有

效的能量存储和高效的脉冲输出。为避免高掺杂时

引起的再吸收效应,选择原子数分数为1%的Yb∶
YAG作为晶体波导芯层材料。

在晶体波导的设计中,通过单模截止条件[14]可

计算芯层上限尺寸为

B=
2d
λNA <1.37, (1)

式中:B 为归一化厚度;λ 为激光波长;NA 为晶体

波导数值孔径。文献[15]采用无掺杂YAG作为包

层时,计算单模晶体波导芯层尺寸为35
 

μm,波导芯

层尺寸较小。
在保证高光束质量的条件下提高输出功率,需

要扩大晶体波导单模输出的芯层尺寸,根据(1)式,
通过减小数值孔径 NA,即减小芯层和包层的折射

率差,可以增大单模芯层尺寸。选择原子数分数为

0.5%的Er∶YAG作为包层材料,因为Er∶YAG对

940
 

nm泵浦光和1030
 

nm输出光是透明的,不会影

响泵浦吸收和激光输出特性,通过干涉测量方法[16]

得出原子数分数为0.5%的Er∶YAG与1%的Yb∶
YAG的 折 射 率 差 达 到 了4×10-6,经 计 算 得 出

NA=0.0038,单模最大芯层厚度可达185
 

μm。与

常规芯层厚度相比,采用折射率匹配的方法可以将

单模芯层厚度提升约5倍,如表1所示。但进一步

通过减小折射率差来增大芯层尺寸存在困难,主要

是由于极小的折射率差匹配难以实现。
如果进一步扩大芯层尺寸,此时就会出现多模

情况,但考虑到晶体波导在激光器中作为增益介质,
是有源器件,在振荡过程中由于模式竞争作用,只要

保证基模获得的增益高于其他模式,基模依然可以

优先获得增益并输出。根据这一思路,在计算中引

入一阶模功率约束因子Γm=1,在增益饱和情况下,
一阶模由于没有获得足够的增益而在芯层中被抑
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表1 折射率匹配芯层厚度与常规芯层厚度对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

refractive
 

index
 

matching
 

core
 

layer
 

thickness
 

and
 

conventional
 

core
 

layer
 

thickness

Core
 

material Cladding
 

material Refractive
 

index
 

difference Single-mode
 

core
 

layer
 

thickness
 

/μm
1%

 

Yb∶YAG YAG 1.1×10-4 35
1%

 

Yb∶YAG 0.5%
 

Er∶YAG 4×10-6 185

制,基模在模式竞争中胜出。此时一阶模功率约束因子需要满足的条件为Γm=1<0.64
[15],即约束因子的表

达式为

Γm=1=
∫

d
2

-
d
2∫

w
2

-
w
2

U(x,y)2dxdy

∫
ឋ

-ឋ∫
ឋ

-ឋ
U(x,y)2dxdy

<0.64, (2)

式中:U(x,y)为波导截面的电场分布;d 和w 分别为波导厚度和宽度,为了简化计算,令波导的芯层截面为

正方形,使d=w。可得,

Γm=1=

d
2+

1
2kx
sin(kxd)



 


 2

d
2+

1
2kx
sin(kxd)



 


 2+2cos2
kxd
2
·1
γx

d
2+

1
2kx
sin(kxd)



 


 +
1
γ2

x
cos4

kx

d

<0.64, (3)

式中:kx 为芯层的波矢大小;γx 为包层衰减系数。
方波导在一维方向上的特征方程为

kx =mπ+2arctan
γx

kx  。 (4)

  一阶模对应m=1,计算得单模最大芯层尺寸

上限为332
 

μm。
为了理解模式竞争抑制高阶模作用,计算了芯

层尺寸为332
 

μm时,无源条件下芯层内存在的模

式数。矩形波导中主要存在两种基本模式,一种是

电磁场的主要分量为Ey 和Hx,并且 Hy 很小,可
认为 Hy=0,这时电场主要沿y 方向偏振,这种模

式称为Ey
mn 模;另一种是电磁场的主要分量为Ex

和Hy,并且 Hx 很小,可认为 Hx=0,这时电场主

要沿x 方向偏振,这种模式称为Ex
mn 模。这里下标

m、n 分别表示x、y 方向模式的阶数。将晶体波导

近似为方波导,d=w,n1≈n2,此时可以将Ex
mn 和

Ey
mn 的特征方程统一改写为Ex,y

mn 。

Bπ 2(1-P2)=(p+q)π+4arctan
1+P2

1-P2
,

(5)
式中:P 为归一化传播常数,取值范围0<P<1,当
P=0 时,模 式 截 止;p、q 最 小 取 值 为 0,这 里

Ex
p=0,q=0 为x 偏振方向电场的基横模。在厚度为

332
 

μm时,对应的B=2.45,p+q 最大取值为2,
此时波导内除了Ex,y

00 ,还存在Ex,y
01 、Ex,y

10 及Ex,y
11 、

Ex,y
02 、Ex,y

20 。而有源条件下,该晶体波导达到增益饱

和时,通过振荡过程中模式竞争可以抑制晶体波导

内一阶模和二阶模,该尺寸只存在基模Ex,y
00 。

2.2 波导制备

根据计算结果,实验室利用扩散键合技术制备

单包层矩形晶体波导。考虑到计算过程可能存在偏

差,选 定 芯 层 的 尺 寸 为320
 

μm×400
 

μm,芯 层

320
 

μm低于理论值,可以保证近衍射极限的输出;
芯层400

 

μm高于理论值,可以探索增大单模芯层

尺寸的潜力。制备晶体波导的基本工艺为:晶体表

面处理、光胶和热处理。晶体表面处理是将晶体键

合面的面型和粗糙度加工到满足光胶的条件[17],基
本过程为:上盘、磨砂、研磨、粗抛、精抛、检测。光胶

是将两块晶体通过范德瓦尔斯力吸附在一起,具有

一定的结合强度,该过程需要在超净间完成,将处理

好的键合面进行酸洗,擦拭清洁,对准贴合,并均匀

挤压,排出键合面的气泡和液体,光胶好的晶体在常

温下静置一段时间,等待光胶稳定。热处理使光胶

好的晶体键合面处的原子通过热扩散形成新的化学

键,该过程需要在真空热压炉中进行,经过升温、恒
温、退火,完成扩散键合。制备该单包层矩形晶体波

导,一共需要进行4次键合才能完成。

3 实验装置

该晶体波导是单包层波导,其横截面结构与显

微照片如图1所示,芯层为横截面尺寸320
 

μm×
400

 

μm、掺杂原子数分数为1%的 Yb∶YAG,包层

为横截面尺寸7
 

mm×30
 

mm、掺杂原子数分数为

0.5%的Er∶YAG,波导全长为77
 

mm。采用较大
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图1 晶体波导。(a)晶体波导截面结构示意图;(b)晶体波导芯层显微照片

Fig 
 

1 Crystal
 

waveguide 
 

 a 
 

Cross-section
 

structure
 

of
 

crystal
 

waveguide 
 

 b 
 

micrograph
 

of
crystal

 

waveguide
 

core
 

layer

的包层厚度可以保证足够的机械强度,同时考虑到

该晶体波导的后续制作而留存的加工余量。
晶体波导被动调Q 激光器的实验结构如图2

所示,其中泵浦源是通过光纤耦合输出的半导体激

光器,光纤芯径为105
 

μm,数值孔径NA=0.22,中
心波长为940

 

nm,最大输出功率为140
 

W。L1和

L2是焦距分别为20
 

mm和50
 

mm的平凸透镜,组
合成2.5倍 扩 束 准 直 和 聚 焦 系 统,将 泵 浦 光 以

260
 

μm的束腰光斑大小耦合进波导内部。由于晶

体波导是单包层波导,没有约束泵浦光,是芯层泵

浦,泵浦光NA 与波导NA 不匹配。通过调节泵浦

光束腰在晶体波导的位置,尽可能增加晶体波导芯

层的吸收率。M1和 M2为腔镜,均靠近晶体波导

端面,其中 M1镜对940
 

nm 增透,对1030
 

nm 高

反,M2为1030
 

nm的输出耦合镜。晶体波导两个

端面都镀有940
 

nm和1030
 

nm的增透膜,以减小

菲涅耳反射损耗。晶体波导四周包裹铟箔,夹在两

个水冷铜热沉之间进行冷却,温度控制在20
 

℃。输

出镜后加入双色镜(940
 

nm高反,1030
 

nm增透),
用于分离泵浦光和振荡光,方便测量。被动调Q 晶

体Cr4+∶YAG尺寸为 Φ5×2
 

mm,初始透过率为

85%,固定于环形铜圈的夹具内。为避免剩余泵浦

光被Cr4+∶YAG吸收,形成热积累,在被动调Q 晶

体之前加一光阑用于阻挡部分剩余泵浦光。虽然波

导NA 很小,光束从波导端面出来的发散角小,但
为减小振荡光束的衍射损耗,光阑、被动调Q 晶体

和耦合镜尽量靠近晶体端面,实验装置照片如图3
所示。

图2 被动调Q 实验装置示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

passively
 

Q-switched
 

experimental
 

setup

图3 实验装置照片

Fig 
 

3 Photo
 

of
 

experimental
 

setup

4 实验结果与讨论

为对比连续波(CW)与被动调Q 两种状态下的

输出特性,即腔内不加入被动调Q 晶体时,连续输

出;加入被动调Q 晶体时,被动调Q 输出。采用透

过率为70%的输出耦合镜进行实验。在调Q 过程

中,Cr4+∶YAG吸收剩余泵浦光导致晶体过热,当泵

浦功率超出65
 

W后,造成明显的输出不稳定,虽然

泵浦源最大功率为140
 

W,但为了获得稳定的输出,
测量只在65

 

W泵浦功率内进行。测量结果如图4
所示,当泵浦功率65

 

W时,连续状态的输出功率为
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12.0
 

W,斜率效率为27.78%;被动调Q 状态下的

输出功率为7.1
 

W,斜率效率为11.11%。可以看

出相同条件下,晶体波导被动调Q 激光器的输出光

功率和斜效率比连续状态低,可能的原因有两个:

1)输出耦合镜与晶体波导端面间因插入光阑和

Cr4+∶YAG调Q 晶体,存在约6
 

mm的距离,造成

衍射损耗;2)调Q 过程中晶体波导芯层四个侧面

间,可能存在较强的自发辐射放大(ASE)和寄生振

荡,消耗了部分积累的反转粒子,导致了该晶体波导

激光器的阈值较高、效率较低。
为了获得最大的脉冲输出能量,对输出耦合镜

透过率进行优化。选择在靠近Cr4+∶YAG晶体附

近放置不同透过率的输出耦合镜,透过率分别为

70%、80%、90%,采用初始透过率相同的被动调Q
晶体元件进行实验,测量不同透过率条件下的输出

功率。实验结果如图5所示,输出耦合镜透过率为

80%,获得的输出功率最大,当泵浦功率65
 

W 时,
通 过 透 射 实 验 测 得 的 波 导 芯 层 吸 收 泵 浦 功 率

33.0
 

W,泵浦吸收效率为50.7%。可以看出泵浦吸

图4 连波和被动调Q 两种状态输出功率

Fig 
 

4 Output
 

power
 

of
 

continuous
 

wave
 

and

passively
 

Q-switched

图5 不同透过率条件下的输出功率

Fig 
 

5 Output
 

power
 

at
 

different
 

transmission
 

rates

收率不高,原因是波导为单包层结构下较低的数值

孔径,不能充分接收和吸收泵浦光,如果将波导制成

双包层波导,则该问题将会得到有效改善。
采用泰克公司的 DPO-4104B型高速示波器

(带宽为1
 

GHz,采样率为5
 

GSa/s)配合Thorlabs
公司的PDA10CF阻抗放大铟镓砷探测器(波长范

围为800~1700
 

nm,带宽为150
 

MHz)检测输出脉

冲序列的重复频率和脉宽,测量结果如图6所示。
输出激光波长为1030

 

nm,在输出功率为7.3
 

W
时,测量 脉 冲 宽 度 为23.8

 

ns,对 应 脉 冲 能 量 为

0.84
 

mJ@8.7
 

kHz。从脉冲序列图可以看出,被动

调Q 输出脉冲存在时间抖动和幅值不稳定。一方

面是调Q 过程中,腔内增益和损耗的动态变化造成

Q 开关速度不确定,可以采取增益预泵浦的方式来

提高脉冲稳定性;另一方面是晶体波导剩余泵浦光

较多,被动调Q 晶体Cr4+∶YAG吸收剩余泵浦光造

成的积热,对于热干扰造成的脉冲能量不稳定的问

题,需要对Cr4+∶YAG进行冷却,也可以将Cr4+∶
YAG和晶体波导直接键合成一个整体,来减少

Cr4+∶YAG晶体热积累。

图6 测量结果。(a)被动调Q 脉冲序列;(b)被动调Q 脉冲轮廓

Fig 
 

6 Measurement
 

results 
 

 a 
 

Passively
 

Q-switched
 

pulse
 

sequence 
 

 b 
 

passively
 

Q-switched
 

pulse
 

profile

  虽然晶体波导芯层为矩形,但输出激光远场光

斑为近圆形,使用 Ophir-Spiricon公司的
 

SP620U
型(190~1320

 

nm)光束分析仪,测量晶体波导被动

调Q 激 光 器 输 出 的 光 束 质 量。用 焦 距 为 f=
150

 

mm凸透镜将输出光聚焦,经分光棱镜衰减后,
测量在束腰前后对称不同位置处的光斑直径,拟合
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出位置与光斑直径的曲线,计算光束质量因子 M2。
在输出功率为7.3

 

W 时,光束质量 M2=1.12×
1.06,如图7所示。波导芯层尺寸远远超过了传统

的基模截止芯层尺寸上限,仍然得到了接近衍射极

限的 激 光 输 出。x 方 向 (400
 

μm)和 y 方 向

(320
 

μm)的尺寸不同,但光束质量几乎相同,原因

是调Q 过程中,模式振荡次数多,模式竞争更加明

显,更加有利于基模输出,该结果也展示了晶体波导

芯层尺寸还有进一步提高的潜力。

图7 被动调Q 光束质量拟合曲线

Fig 
 

7 Beam
 

quality
 

fitting
 

curve
 

of
 

passively
 

Q-switched

5 结  论

常规无掺杂包层的晶体波导基模输出时的芯层

尺寸约为35
 

μm,通过包层与芯层的折射率匹配,减
小NA,可以将基模输出晶体波导的芯层尺寸增大

到185
 

μm,再利用模式竞争的方法,继续扩大基模

输出晶体波导芯层尺寸至332
 

μm,与常规无掺杂情

况相比,芯层尺寸上限提升约8倍。根据计算制备

了320
 

μm×400
 

μm的大芯层尺寸晶体波导,并进

行调Q 脉冲实验,实验证明了大芯径尺寸晶体波导

被动调Q 脉冲激光器,可获得近衍射极限、高峰值

功率脉冲输出。该晶体波导被动调Q 脉冲激光器

工作时,输出脉冲能量0.84
 

mJ@8.7
 

kHz,脉冲宽

度23.8
 

ns,当泵浦功率为65
 

W 时,泵浦吸收效率

为50.7%,获得最高的输出功率7.3
 

W,斜率效率

11.11%,光束质量M2=1.12×1.06。
不足和展望:波导是单包层的,包层不能限制

发散的泵浦光,且波导与泵浦光 NA 不匹配,导致

泵浦吸收率较低。今后的工作,可以通过减小内

包层的厚度,再键合一层外包层,将波导做成双包

层结构来提升泵浦吸收效率,提高激光器效率;还
可以通过在增益介质外键合吸收层,切断 ASE和

寄生振荡回路,减少ASE和寄生振荡的影响,提升

整体效率。
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