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摘　要：对激光二极管端面泵浦Ｃｒ
４＋∶ＹＡＧ被动调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出特性进行了实验研

究．实验研究发现，激光器输出功率及脉冲重复频率随谐振腔长度增大而增大．为解释这一实验现

象，测量了泵浦光斑在激光晶体内尺寸，同时计算了激光晶体及Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体内的基模激光光

斑半径随谐振腔长度变化．分析结果表明：激光晶体内泵浦光斑尺寸远小于激光晶体内基模光斑半

径，腔模间交叠效率较低；当腔长增加时，激光晶体内的基模激光光斑减小，腔模间交叠效率增加，

从而导致输出功率及脉冲重复频率随腔长增加而增加；另外，Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体内光斑半径也随谐

振腔长度减小，引起Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体漂白时间缩短，导致脉冲重复频率随腔长增加而增加．
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０　引言

激光二极管（ＬａｓｅｒＤｉｏｄｅ，ＬＤ）泵浦的Ｃｒ４＋ ∶

ＹＡＧ被动调犙激光器具有结构简单、价格低廉、运

转可靠等显著特点，在激光测距等领域有广泛的应

用［１８］．利用ＬＤ端面泵浦Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ结构，曾获得

脉冲重复频率为２００ｋＨｚ、脉冲宽度为８ｎｓ、峰值功

率达到６ｋＷ的被动调犙脉冲激光输出
［８］．ＬＤ泵浦

Ｃｒ４＋ＹＡＧ被动调犙激光器输出特性与激光谐振腔

结构有密切关系．

本文对ＬＤ泵浦的Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调犙晶体

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出特性进行了实验研究，同时

从激光器的谐振腔结构出发，对实验中所观察到的

输出功率及脉冲重复频率随谐振腔长度增大而增加

的实验现象，进行了实验及理论分析．

１　实验装置

实验所使用的装置为大恒光电公司研制的半导

体泵浦固体激光器综合实验仪，其结构如图１：ＬＤ

被固定在带有半导体制冷器（ＴＥＣ）的热沉上，ＬＤ

最大驱动电流为２Ａ，最大８０８ｎｍ泵浦光功率约为

１．６Ｗ，ＬＤ发射的８０８ｎｍ的泵浦光经过整形汇聚

镜，汇聚进入Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体；激光晶体尺寸为

３×５ｍｍ，Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体左端面镀有８０８ｎｍ增透

及１０６４ｎｍ高反膜，右侧镀１０６４ｎｍ增透模，输出

耦合镜曲率半径为２０ｃｍ，１０６４ｎｍ透射率为３％，

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调犙晶体位于Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶

体与输出耦合镜之间，Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体的两端面镀

有１０６４ｎｍ增透模，晶体的初始透射率为８９．４％，

其厚度约为１ｍｍ．图中各元件被固定在长度７０ｃｍ

长的导轨上，谐振腔所能达到的最小长度约为

１０ｃｍ．

图１　ＬＤ泵浦Ｃｒ
４＋∶ＹＡＧ被动调犙激光器示意图

（激光谐振腔长犾＝犾１＋犾２）

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄＣｒ
４＋∶ＹＡＧｐａｓｓｉｖｅｌｙ

犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒ（ｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ犾＝１１＋犾２）

２　实验结果与分析

２．１　被动调犙激光输出随泵浦电流变化

在Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体距离Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体左端

面犾１＝４ｃｍ，距离输出耦合镜犾２＝７ｃｍ，谐振腔长度

为１１ｃｍ条件下，测量了被动调犙激光器输出特性

随泵浦电流变化曲线，测量结果如图２．由图２可以

看出，被动调犙激光器输出激光功率和脉冲重复频
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率都随泵浦电流增大而增加，而脉冲宽度下降．在驱

动电流为 １．６ Ａ 时，激光器最大输出功率为

１３１ｍＷ，脉冲重复频率为１１．１ｋＨｚ，脉冲宽度为

４７ｎｓ．上述实验结果与文献［３］报道相同，产生上述

现象原因为：随泵浦功率增加，Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体反转

粒子数密度增长速度变大，腔内光子数密度增长速

度也变大，被动调犙 晶体两次被漂白时间间隔缩

短，从而导致被动调犙 激光器的脉冲重复频率变

大；同时由于腔内静增益系数变大，腔内光子数增长

及反转粒子数衰减将更为迅速，脉冲建立及熄灭过

程更短，脉冲宽度更窄．

图２　激光器输出随泵浦电流变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒ

ｗｉｔｈｔｈｅｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔ

２．２　激光谐振腔长度对输出特性的影响

在ＬＤ驱动电流为１．３Ａ，Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体距

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体左端面犾１＝４ｃｍ条件下，测量了激

光器连续运转输出功率、被动调犙脉冲运转输出功

率、脉冲重复频率及脉冲宽度随谐振腔长度变化曲

线，测量结果如图３所示．由图３可以看出，激光谐

振腔长度从１１ｃｍ开始，随着腔长的增加，激光器连

续及脉冲运转输出功率、脉冲重复频率首先出现略

微下降，但当腔长大于１６ｃｍ时，激光器连续运转、

脉冲运转输出功率、脉冲重复频率都随谐振腔长增

加而显著增长，其中调犙 脉冲重复频率在腔长为

１１ｃｍ时为６．８ｋＨｚ，而当腔长增大为１９．５ｃｍ时，

脉冲重复频率增长为１０．４ｋＨｚ．上述实验结果与激

光理论及文献［９］存在一定的差异，根据激光物理理

论，在泵浦功率固定的条件下，当谐振腔变长时，谐

振腔菲涅尔数减小，衍射损耗增加［１０］，腔内净增益

下降，导致激光器输出功率、被动调犙 激光脉冲重

复频率都将下降，文献［９］已观测到脉冲输出功率及

脉冲重复频率随谐振腔长度增加而下降的实验

现象．

图３　激光器输出随腔长变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｌａｓｅｒｗｉｔｈｔｈｅｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

本文认为，产生上述实验现象主要由于以下两

方面原因：１）激光晶体中，相对于腔模光斑直径而

言，泵浦光斑尺寸较小，而本实验中，激光晶体内腔

模直径会随谐振腔长度增加而减小，从而使泵浦光

与腔模间交叠效率提高，使得激光器输出功率和脉

冲重复频率都随谐振腔长度的增加而增加．为了说

明这一点，利用刀口法测量了整形汇聚镜后方，泵浦

光光斑尺寸（包含９０％泵浦光能量）沿光束传播方

向的分布，测量结果如图４．另外，结合图１，根据高

斯光束在谐振腔内的传输矩阵，计算了Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光晶体与Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调犙晶体内，基模光

斑半径随激光谐振腔长度的变化曲线，计算结果如

图５．由于在１．３Ａ泵浦电流下，泵浦功率很低，计

６４１１
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算过程忽略热焦距对谐振腔结构的影响．由图４可

以看出，沿光束传播方向，在５ｍｍ范围内（本实验

使用Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体长度为５ｍｍ），最大泵浦光斑

尺寸不超过０．２５ｍｍ，多数泵浦能量集中在尺寸为

０．２２ｍｍ的光斑内．另由图５（ａ）可以看出，当谐振

腔长度小于１６ｃｍ时，激光谐振腔内光斑直径大于

３．２ｍｍ，谐振腔光斑直径远大于泵浦光斑尺寸，晶

体内泵浦光与振荡激光交叠度较差，且腔模光斑半

径 随 谐 振 腔 长 度 变 化 平 缓；当 谐 振 腔 长

度大于１６ｃｍ时，晶体内激光光斑半径随谐振腔长

图４　整形后泵浦光尺寸变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｌｏｔｏｆｔｈｅｓｈａｐｅｄｐｕｍｐｌａｓｅｒｂｅａｍｒａｄｉｕｓ

图５　Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体内基模光斑半径随腔长度变化

曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｌｏｔｓｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｂｅａｍｒａｄｉｕｓｉｎｔｈｅ

Ｎｄ∶ＹＡＧａｎｄｔｈｅＣｒ４＋∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｔｈｅ

ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

度的增加而迅速下降，激光晶体内腔模交叠效率迅

速提高［１１］，导致谐振腔内增益增长较快，输出功率

与脉冲重复频率增加；２）由图５（ｂ）可以看出，

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体内腔模光斑直径随谐振腔长度增

加而减小，这也使Ｃｒ４＋ ∶ＹＡＧ晶体内光功率密度

提高，Ｃｒ４＋ ∶ＹＡＧ晶体两次漂白的时间时间间隔

降低，晶体对静态激光的利用率提高，从而引起脉冲

重复频率及激光器输出功率增加［１２］．同时，在腔长

大于１６ｃｍ时，Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体内，腔模光斑直径

随谐振腔长度增加而减小的速度显著加快，因此在

腔长大于１６ｃｍ时，脉冲重复频率及激光器输出功

率随谐振腔长度增加的速度将加快．由于在实验中

所观测到的，连续波激光输出功率在腔长大于

１６ｃｍ时，随谐振腔长度增加，激光输出功率不降反

升，由此可以断定上述现象是这两种因素的共同

作用．

文献［９］实验装置示意图与本实验结构类似，都

使用Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的一端面作为谐振腔全反射

镜，但文献［９］得出脉冲运转输出功率及脉冲重复频

率随谐振腔长度变长而减小的结论．由于文献［９］

中，输出耦合镜的曲率半径、输出镜透射率及泵浦光

尺寸未给出，所以这里无法准确分析两实验得到不

同实验结果的原因．在文献［９］报道的实验中，输出

耦合镜如果为平面镜，当泵浦功率较高时，热效应可

以使谐振腔成为稳定腔，此时激光晶体内腔模光斑

半径随腔长度增加而增加，这时可以出现文献［９］所

报道的脉冲运转输出功率及脉冲重复频率随谐振腔

长度变长而减小的现象，但此时激光发射阈值应当

较高．在文献［９］中，实验所得最佳透射率约为

３％～７％，而阈值泵浦电流接近１４Ａ（本实验仅为

１Ａ），所以无法排除文献［９］使用腔镜为平面输出

镜的可能．

３　结论

本文对平凹腔Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体被动调犙激光

器输出特性进行了实验研究，并对实验中所出现输

出功率和脉冲重复频率随腔长增加而增加的现象进

行了分析研究，结果表明，泵浦光与腔模交叠效率以

及Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体中光斑半径对激光器输出特性

有较大影响．
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