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Nd∶YAG/Cr4+︰YAG/YAG键合晶体调Q 激光
输出特性研究
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摘 要:对激光二极管端面抽运Nd︰YAG/Cr4+∶YAG/YAG键合晶体的1064nm被动调Q 激光性能进

行了研究.对比分析了Cr4+∶YAG晶体初始透过率分别为84.9%和90.6%的调Q 激光输出特性,以及不

同耦合输出镜透过率对调Q 性能的影响.结果表明,在特定抽运功率下,各输出特性参数的优化(高输出

功率,高重复频率,窄脉冲宽度)分别对应一个最佳的输出镜透过率;随着抽运功率增加,对应最佳的输

出镜透过率越大.对比两种初始透过率的Cr4+∶YAG晶体对应的激光输出特性,84.9%初始透过率的晶

体获得相对较低的平均输出功率,但相应的重复频率较小,脉冲宽度窄,使得调Q 激光的峰值功率明显

提高.采用30%透过率的耦合输出镜和10.4W入射抽运功率下,获得了3.2W平均输出功率、9.7ns脉

冲宽度和52kHz重复频率的激光输出,经计算可知峰值功率达6.3kW.
关键词:被动调Q;Nd∶YAG/Cr4+∶YAG/YAG;可饱和吸收体;1064nm激光;LD端面抽运
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InvestigationonPassivelyQ-switchOutputCharacteristicsof
Nd∶YAG/Cr4+︰YAG/YAGCompositeCrystalLaser
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Abstract:TheoutputcharacteristicsofapassivelyQ-switchedNd∶YAG/Cr4+∶YAG/YAGcomposite
crystallaserat1064nm wasstudiedwithdiode-end-pumpedsystem.Thelaseroutputcharacteristic
parameterswerecomparedamongfiveoutputcouplerswithdifferenttransmittance,andbetweentwo
Cr4+∶YAGcrystalswithinitialtransmittanceof84.1%and90.6%.Theexperimentresultsshowthatthe
outputparametersasaverageoutputpower,pulserepetitionfrequencyandpulse widthcouldbe
optimizedwithtransmittanceoftheoutputcoupler.Andtheoptimizedtransmittancealsoincreasedwith
thepumppower.Bythecomparisonoflaseroutputcharacteristicsbetweentwocrystalswithdifferent
initialtransmittance,thecrystalhavinginitialtransmittanceof84.9%producedrelativelylowaverage
poweroutput,butitslowpulserepetitionfrequencyandnarrowpulsewidthmadetheQ-switchedlaser
peakpowerimprovedsignificantly.Undertheincidentpumppowerof10.4 W,themaximumoutput
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powerof3.2 W wasobtainedusingtheoutputcouplerwith30%transmittance.Thecalculatedpeak
powerwasupto6.3kWascorrespondingpulsewidthandpulserepetitionfrequencyof9.7nsand
52kHz,respectively.
Keywords:PassivelyQ-switched;Nd∶YAG/Cr4+∶YAG/YAG;Saturableabsorber;1064nmlaser;LD
diode-pumped
OCISCodes:140.3460;140.3480;140.3580;140.3540;140.3530

0 引言

激光二极管(LaserDiode,LD)抽运的调Q 激光器已被广泛应用于激光测距、激光制导、激光医疗等领

域[1-2].相对于采用声光调Q、电光调Q 等主动调Q 技术,被动调Q 激光器由于具有结构简单、价格低廉、易
于运转等优点,吸引了研究人员广泛的关注.目前常用的被动调Q 材料有:染料(BDN染料[3-4])、可饱和吸收

晶体(色心晶体[5-6]和掺Cr4+的晶体[7-9])、半导体可饱和吸收镜[10]、新型碳基可饱和吸收材料(石墨烯[11-13]和

碳纳米管[14])和拓扑材料(碲化铋和硒化铋[15]).其中,Cr4+∶YAG可饱和吸收晶体具有热导性能好、损伤阈

值高、光化学性质稳定、无退化现象等优点.而且Cr4+∶YAG晶体在0.9~1.2μm附近具有宽的吸收带和良

好的可饱和吸收特性,特别适合用于1.06μm 掺Nd3+激光材料的被动调Q 激光器.
1997年,A.Agnesi等将Cr4+∶YAG晶体用于LD端面泵浦Nd∶YAG激光的被动调Q 输出,并对比初

始透过率等参数优化输出脉冲能量和平均输出功率[16].随着键合技术的发展,通过将Cr4+∶YAG与激光晶

体键合有利于实现结构紧凑、脉冲宽度窄、峰值功率高的微型脉冲激光器.2003年,Feldman等报道了LD抽

运的Nd∶YAG/Cr4+∶YAG 键合晶体被动调Q 微片激光器[17].在入射抽运光功率为9W 时,获得了超过

2W平均输出功率,5.6ns脉冲宽度的激光输出.2014年,暨南大学江炜等报道了LD侧面抽运的Nd︰YAG/

Cr4+∶YAG/YAG晶体被动调Q 激光器.在187.5W抽运功率下,获得83.68W 的1064nm 激光输出,并通

过KTP进行倍频,获得27.2W平均功率和210ns脉冲宽度的532nm激光输出[9].目前,关于Cr4+∶YAG
晶体被动调Q 激光器的报道较多,但相关文献中,由于实验条件不一样,所出现的实验现象存在着差异.例
如,随着抽运功率升高,脉冲宽度有的变化不明显,有的呈减小趋势[18-20];对比不同透过率输出镜时,随着输

出镜透过率的增大,脉冲宽度有的增大,有的减小[21-24].本文综合考虑激光介质、被动调Q 和热效应等因素,
采用LD端面抽运Nd︰YAG/Cr4+∶YAG/YAG晶体,对比了不同初始透过率下的调Q 激光输出特性,以及

不同耦合输出镜透过率对调Q 性能的影响.实验结果表明,在不同的抽运功率下,分别对应一个最佳的输出

镜透过率使得输出功率和重复频率最高,脉冲宽度最窄.

1 实验装置

  图1为LD端面抽运 Nd︰YAG/Cr4+∶YAG/

YAG键合晶体被动调Q 激光实验装置.抽运源为

808nm光纤耦合输出的半导体激光器,光纤芯径为

100μm,数值孔径为0.22.由光纤输出的抽运光经一

对焦距分别为30mm和100mm的透镜组成的耦

合系统,聚焦成束腰直径约为330μm的光斑入射

到键合晶体内.实验中采用两种不同掺Cr4+ 浓度的

Cr4+∶YAG晶 体 (初 始 透 过 率 分 别 为84.1% 和

90.6%)进行对比,掺 Nd3+ 原子分数均为1.0%,键
合后 的 晶 体 尺 寸 为 3×3×15 mm3.两 块 不

同 初始透过率键合晶体均由7、3和5mm的Nd∶

图1 LD端面抽运Nd∶YAG/Cr4+∶YAG/YAG键合晶体

被动调Q 激光实验装置

Fig.1 SchematicofLDend-pumpedpassivelyQ-switched
laserwithNd∶YAG/Cr4+∶YAG/YAGcomposite
crystal

YAG、Cr4+∶YAG和YAG晶体组成.右端键合的一段未掺杂YAG晶体,用来提升Cr4+∶YAG晶体的散

热能力,提高Cr4+∶YAG被动调Q 激光的稳定性.为了使键合晶体中沉积的热量有效的释放,键合晶体侧

面用铟箔包裹再置于铜块内,并用半导体制冷系统对其进行温控,使其温度保持在300K左右.键合晶体两

端镀有对808和1064nm波长增透的膜系.输入镜IM 镀有对808nm抽运光高透(T>95%)和1064nm
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波长高反(R>99.9%)的膜系.输出镜OC镀有对1064nm波长部分透过的膜系.实验中为了研究被动调Q
激光输出特性随输出镜透过率大小的变化关系,选择透过率分别为10%、15%、30%、45%和60%的输出镜

片进行了实验对比.IM和OC组成的谐振腔腔长约为42mm.

2 实验结果与分析

2.1 不同初始透过率下的激光特性对比

首先,采用30%透过率的耦合输出镜进行实验,对比了84.1%和90.6%两种初始透过率下的1064nm
激光输出特性.图2给出了平均输出功率随入射抽运功率的变化情况.从输出功率曲线可以看出,平均输出

功率随入射抽运功率的增加而增加.另外,90.6%初始透过率的激光器具有更高的平均输出功率和较低的激

光阈值.与90.6%初始透过率的Cr4+∶YAG晶体相比,84.1%初始透过率的Cr4+∶YAG晶体达到饱和所

吸收的光强相对较大,增加了谐振腔内的损耗,从而使得激光阈值较高,平均输出功率较低.在10.4W 的入

射抽运功率下,对不同初始透过率的激光器进行优化,84.1%和90.6%初始透过率的键合晶体,分别获得3.2
和3.9W的最大平均输出功率,对应的斜效率分别为37.2%和43.3%.

图2 初始透过率分别为84.1%和90.6%时的输出功率

Fig.2 Theoutputpowerwiththeinitialtransmission(T0)
of84.1%and90.6%

图3 不同初始透过率下,脉冲宽度和重复频率与抽运功率

的关系

Fig.3 Pulsewidthandrepetitionfrequencyversusincident
pumppowerwithdifferentinitialtransmission(T0)

  实验中采用4GHz自由空间铟砷化镓探测器对激光输出脉冲信号进行探测,并用500MHz泰克数字

示波器(型号DPO3052B)记录了1064nm激光的脉冲波形及脉冲序列.图3给出了不同初始透过率下,脉冲

宽度和重复频率随入射抽运功率的变化关系.由图可知,在相同的抽运功率下,相对于90.6%初始透过率的

键合晶体,采用84.1%初始透过率的键合晶体所获得的激光脉冲宽度窄、重复频率低.这是因为,可饱和吸收

体初始透过率降低时,其两次被漂白的时间间隔变长,从而使得脉冲重复频减小;同时由于腔内激光关断时

间长,使得增益介质上能级积累的反转粒子数较多,当可饱和吸收体达到饱和时,脉冲建立和熄灭的时间变

短.当入射抽运功率升高到10.4W时,84.1%和90.6%两种初始透过率下的激光器分别获得脉冲宽度为9.7
和16.7ns、重复频率为52和105kHz的激光输出,通过计算得到峰值功率分别为6.3和2.2kW.与90.6%
初始透过率的Cr4+∶YAG晶体相比,虽然84.1%初始透过率下的激光平均输出功率偏低,但其相应的脉冲

宽度较窄、重复频率较低,从而使得峰值功率明显提高.
2.2 不同输出镜透过率下的激光输出特性

为了进一步研究耦合输出镜透过率对1064nm激光输出特性的影响,选择84.1%初始透过率的键合晶

体,在不同耦合输出镜透过率下对系统进行优化并对输出特性参数进行了对比.图4为不同耦合输出镜透过

率下的平均输出功率随入射抽运功率的变化关系.从图中可以看出,激光阈值随着耦合输出透镜透过率的增

大而增大,并且随着入射抽运功率的增加,激光平均输出功率线性升高.在10.4W 的入射抽运功率下,使用

30%的耦合输出镜时获得最大平均功率3.2W的激光输出.
图5给出了重复频率随抽运功率和耦合输出镜透过率的变化情况.由图可知,随着抽运功率的增大,

1064nm激光的重复频率明显增大.这是因为,随着抽运功率的增加,抽运速率加快,增益介质上能级反转粒

子数密度增长速度加快,继而加快了谐振腔内自发辐射光子数密度的增长速度,从而使得可饱和吸收体
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Cr4+∶YAG两次被漂白的时间间隔缩短,最终导致重复频率变大.图中还可以看出,当入射抽运功率低于

4W时,在相同入射抽运功率下,随着耦合输出镜透过率的减小,谐振腔内的透射损耗减小,可饱和吸收体两

次被漂白的时间间隔缩短,使得重复频率增大.在此基础上,继续增加入射抽运功率时,由于10%和15%这

两种耦合输出透镜的透过率太小,使得谐振腔内1064nm激光功率密度增加,激光不能有效输出,延长了可

饱和吸收体处于饱和状态的时间,进而导致重复频率有所减小.当入射抽运功率增加到10.4W 时,在耦合输

出镜透过率为30%的情况下获得最大的重复频率.因此,对于不同入射抽运功率下,耦合输出镜同样存在着

一个最佳透过率使得重复频率最大.

图4 不同输出镜透过率下,被动调Q 激光的平均输出功率

Fig.4 AverageoutputpowerofpassivelyQ\|switchedlaser
withdifferentoutputcouplertransmittance(T)

图5 不同输出镜透过率下,重复频率随抽运功率的变化情况

Fig.5 Pulserepetitionfrequencyversusincidentpumppowerin
differentoutputcouplertransmittance(T)

  图6为重复频率随抽运功率和耦合输出镜透过

率变化情况.实验结果表明,随着入射抽运功率的增

大,从阈值开始脉冲宽度减小的幅度较大,但是当抽

运功率增加到一定程度时便趋于饱和.同样,在不同

的抽运功率下,使得脉冲宽度最窄对应的耦合输出

镜最佳透过率不同.从激光阈值开始,随着抽运功率

的升高,在可饱和吸收体漂白时,增益介质上能级积

累的反转粒子数增多,脉冲建立和熄灭的速度加快,
使得脉冲宽度变窄.但是,当抽运功率增加到一定值

时,在可饱和吸收体漂白之前,激光介质上能级积累

的反转粒子数已接近饱和,导致抽运功率对脉冲宽

度 产生的影响较小,表现为脉冲宽度基本保持不变.

图6 脉冲宽度随抽运功率和耦合输出镜透过率的变化关系

Fig.6 Thepulsewidthversusincidentpumppowerand
differentoutputcouplertransmittance(T)

实验中,采用45%透过率的耦合输出镜,在抽运功率为10.4W时,获得最窄脉冲宽度约为8.7ns,对应的重

复频率为47kHz,脉冲波形及脉冲序列如图7所示.

图7 输出镜透过率T=45%时,被动调Q 激光的脉冲波形及脉冲序列

Fig.7 ThetemporalpulseprofileandpulsetrainofQ-switchedlaserwiththeoutputcouplerT=45%
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3 结论

对LD端面抽运的Nd︰YAG/Cr4+∶YAG/YAG键合晶体的1064nm被动调Q 激性能进行了研究.综
合考虑激光介质、被动调Q和热效应等因素,设计了两种Cr4+∶YAG初始透过率(84.1%和90.6%)的三段

式键合晶体进行调Q 激光实验.采用多种透过率的耦合输出镜对脉冲激光输出特性进行对比分析.实验结果

表明,虽然84.1%初始透过率的晶体获得的平均输出功率偏低,但是对应的脉冲宽度较窄、重复频率较低,使
其峰值功率得到显著的提高.采用30%透过率的耦合输出镜和10.4W 抽运功率下,获得了3.2W 平均输出

功率、9.7ns脉冲宽度和52kHz重复频率的激光输出,经计算可知峰值功率达6.3kW.重复频率和脉冲宽度

等激光输出特性并没有随腔镜耦合透过率呈现单调递增或单调递减,而是在不同抽运功率下,分别存在一个

使平均输出功率、重复频率和脉冲宽度等输出特性参数最优的最佳耦合输出镜透过率.所以,在一定抽运功

率下要获得某一激光特性参数的最优值,需要合理设计耦合输出镜的透过率.
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