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LD抽运的 Nd∶YLF /Cr
4 + ∶YAG被动调 Q激光器

郭明秀 ,朱晓磊 ,陆雨田 ,陈卫标
(中国科学院上海光学精密机械研究所 ,上海 201800)

摘 　要 :报道了激光二极管 (LD )抽运的 Nd∶YLF激光器 ,采用平凹腔结构 ,分别用两片

Cr4 + ∶YAG可饱和吸收晶体 ,实现了被动调 Q ,输出激光波长为 1053nm。采用厚度为 0. 5mm小

信号透过率为 90%的 Cr4 + ∶YAG,在泵浦功率最大为 17W 时 ,输出脉冲宽度为 60. 6ns,平均功

率为 1. 5W ,重复频率为 9. 5kHz,单脉冲能量为 157. 9mJ;采用厚度为 0. 55mm小信号透过率为

95%的 Cr
4 + ∶YAG,在泵浦功率最大为 17W时 ,输出脉冲宽度为 68. 6ns,平均功率为 1. 35W ,重

复频率为 14kHz,单脉冲能量为 96. 4mJ。
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D iode2pumped Passively Q2switched Nd∶YLF Laser
with a Cr

4 + ∶YAG Crysta l
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( Shanghai Institute of Op tics and Fine Mechanics, The Chinese Academy of Sciences, Shanghai 201800, China)

Abstract: The diode2pumped Nd∶YLF laser, using a p lano2concave cavity, was reported by two p ieces of Cr4 + ∶YAG

passively Q2Switched crystal, and the output laser wavelength was 1053nm. U sing a Cr4 + ∶YAG crystal with a thick2
ness of 0. 5mm and the small singal transm ission of 90% , when the maximal pump power was17W , the output laser

pulse width was 60. 6ns, the average output power was 1. 5W , the repetition frequency was 9. 5KHz, and a single

pulse energy is 157. 9mJ; U sing the other Cr4 + ∶YAG crystal with a thickness of 0. 55mm and the small singal trans2
m ission of 95% , when the maximal pump powerwas17W , the output laser pulse width was 68. 6ns the average output

power was 1. 35W , the repetition frequency was 14KHz, and a single pulse energy was96. 4mJ.
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1　引 　言

激光二极管抽运的调 Q方式运转激光器具有

脉冲宽度窄 ,峰值功率高 ,重复频率高等优点 ,在测

距、微加工、遥感、激光雷达等领域具有广泛的应用。

相对主动调 Q方式 ,全固化被动调 Q激光器结构简

单紧凑 ,不需要任何外部驱动装置。近几年 ,具有良

好物理化学性能的可饱和被动调 Q晶体 Cr
4 + ∶YAG

的出现引起了国内外学者的极大兴趣。Cr
4 + ∶YAG

被动调 Q开关具有操作和生产简易、成本低、尺寸

小和重量轻、化学稳定性好、使用寿命长、抗紫外线、

良好的热传导性与高的损伤阀值 ( > 500mW /cm
2 )

等特点 ,将取代普通 Q开关晶体 (L iF和 Dye晶体 )

成为新的激光调 Q晶体 ,它作为 Q开关 ,广泛应用

于二极管泵浦的 Nd∶YAG、Nd∶YLF Nd∶YVO4 及灯泵

浦的其他掺 Nd或 Yb的波长 0. 8～1. 2μm的激光

器中。而激光晶体 Nd∶YLF在 1053nm波长时的激

光跃迁 ,与掺 Nd的磷酸玻璃的峰值增益非常匹配 ,

可用于这种材料的放大系统中作为主振荡器。目

前 ,关于这种全固化被动调 Q 激光器的研究大多
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是以 Nd∶YAG或者 Nd∶YVO4 作为增益介质 ,而以

Nd∶YLF作为增益介质的报道则不多。国内目前有

关报道的只有参考文献 [ 4 ]和 [ 5 ]两篇 ,文献 [ 4 ]报

道的结果为以 Nd∶YLF作为增益介质 ,用 Cr
4 + ∶YAG

作为被动调 Q晶体 ,在泵浦功率最大值为 525mW

时 ,输出脉冲宽度为 26ns,能量为 22μJ;文献 [ 5 ]报

道的结果为小型 LD端面泵浦的 Nd∶YLF激光器 ,以

Cr
4 + ∶YAG作为被动调 Q开关 ,在 1～100Hz的重复

频率下实现脉冲能量 30 ～40μJ、脉宽 4 ～5ns的

1053nm单纵模激光脉冲输出 [ 1 - 5 ]。

本文报道了 LD抽运的 Nd∶YLF激光器 ,采用平

凹腔结构 ,用 Cr
4 + ∶YAG作为被动调 Q晶体实现了

被动调 Q。采用厚度为 0. 5mm 小信号透过率为

90%的 Cr
4 + ∶YAG,在泵浦功率最大为 17W 时 ,输出

脉冲宽度为 60. 6ns,平均功率为 1. 5W ,重复频率为

9. 5kHz;采用厚度为 0. 55mm小信号透过率为 95%

的 Cr4 + ∶YAG,在泵浦功率最大为 17W 时 ,输出脉冲

宽度为 68. 6ns,平均功率为 1. 35W ,重复频率为

14kHz。

2　实验装置

1 - 808nm光纤耦合输出模块 ; 2 - 芯径 600μm /0. 22数值孔径的

耦合光纤 ; 3 - 准直和聚焦透镜组 ; 4 - 输入镜 ; 5 - Nd∶YLF激光晶体

6 - 输出镜 ; 7 - Cr4 + ∶YAG被动调 Q晶体

1 - 808nm fiber coupling output module; 2 - core 600μm /N. A. 0. 22 fiber

3 - collimating and focusing lenses; 4 - input m irror; 5 - Nd∶YLF

6 - output m irror; 7 - Cr4 + ∶YAG

图 1　LD抽运的 Nd∶YLF /Cr4 + ∶YAG被动调 Q激光器实验装置图

Fig. 1　the experiment setup of the laser diode end2pumped passively

Q2switched with Cr4 + ∶YAG Nd∶YLF laser

　　实验装置如图 1所示 ,激光器采用端面泵浦方

式 ,腔型为线性平凹腔结构。泵浦源为 808nm光纤

耦合输出 LD模块经过芯径 600μm /0. 22数值孔径

的光纤耦合输出 ,再经过一对焦距均为 20mm的非

球面透镜组去准直聚焦后泵浦 Nd∶YLF激光晶体 ,

非球面透镜双面镀 AR808nm膜。激光谐振腔输入

镜为平面镜 ,朝腔内面镀 HT808nm /HR1064nm膜 ,

输出镜最佳透过率 T = 9% ,一面为平面 ,一面为凹

面 R = - 200mm ,凹面为镀膜面 ,腔长 L = 95mm。激

光晶体采用 Nd∶YLF,尺寸 4 ×3 ×11mm3 和 4 ×3mm2

面为通光面 ,两通光面均镀 AR797nm /AR1053nm

膜 ,采用微通道热沉通水冷却 ,σ偏振 ,输出激光波

长为 1053nm,用 Ocean Op tics的 HR2000光谱仪实

测为 1053. 68nm。被动调 Q晶体 Cr
4 + ∶YAG两面抛

光并镀 AR1064nm 膜 ,先后采用了两片 Cr4 + ∶YAG

晶体 , Cr4 + ∶YAG薄片厚度分别为 0. 5mm和 0. 55mm,

对 1064nm 光的小信号透过率 T0 分别为 90%和

95%。

3　实验结果

pump power/W

图 2　激光器调 Q运转时平均功率与泵浦功率的关系曲线

Fig. 2　average output power versus pump power

pump power/W

图 3　激光器调 Q运转时重复频率与泵浦功率的关系曲线

Fig. 3　repetition frequency versus pump power

　　　　　 ( a) T0 = 90% 　　　　　　　　 ( b) T0 = 95%

图 4　泵浦功率最大为 17W时调 Q脉冲输出波形

Fig. 4　pulse shape with the maximal 17W pump power
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图 5　没有调 Q (A)和调 Q (B)时输出功率与泵浦功率的关系

Fig. 5　output power versus pump power with and without Q2switch

　　激光器在连续运转时 ,阈值电流为 10A。在插

入厚度为 0. 5mm,小信号透过率为 90%的 Cr4 + ∶YAG

晶体后 ,阈值电流为 16. 8A,输出为一连续脉冲序

列 ,在注入最大泵浦功率为 17W 时 ,输出脉冲平均

功率为 1. 5W ,脉冲宽度为 60. 6ns,重复频率为

9. 5kHz。Q开关提取效率较低的原因之一是 ,由于整

个激光器的膜系没有按 1053nm波长设计 ;泵浦光

波长 (808nm)与 Nd∶YLF晶体的吸收波长 ( 797nm )

偏差也比较大 ,虽然通过对 808nm 光纤耦合输出

LD模块进行温控 (降温 )在一定程度上调节波长 ,

但还是导致光光转换效率偏低。图 2中 A线为平

均功率与泵浦功率的关系 ,图 3中 A线为重复频率

与泵浦功率的关系 ,图 4 ( a)为脉冲输出波形 ,可以

看出波形对称性很好 ,随注入泵浦功率的增加 ,调 Q

脉冲输出的平均功率与其成线性显著增加 ;脉冲宽

度基本不变 ;重复频率也线性增加 ,重复频率与泵浦

功率近似成线性关系 : f = p /p thτ,τ为 Nd∶YLF的荧

光寿命 480μs
[ 6 ]。换插入厚度为 0. 55mm,小信号透

过率为 95%的 Cr
4 + ∶YAG晶体后 ,阈值电流为 13A,

在注入最大泵浦功率为 17W 时 ,得到平均功率为

1. 35W ,脉冲宽度为 68. 6ns,重复频率为 14kHz,图

2、3中的 B 线分别为其平均功率与泵浦功率的关

系 ,重复频率与泵浦功率的关系 ,图 4 ( b)为脉冲输

出波形。图 5表示的是用上述两片 Cr
4 + ∶YAG晶体

调 Q和没有调 Q ,即连续运转时输出功率与输入功

率的对比 , LD冷却温度为 20℃。最后采用厚度为

1. 67mm,小信号透过率为 50%的 Cr
4 + ∶YAG晶体

后 ,没有实现调 Q脉冲输出 ,缩短腔长的情况下也

没有实现调 Q脉冲输出 ,估计是因为 Cr4 + ∶YAG晶

体的初始透过率太低 ,腔内损耗太大。

4　结 　论

本文分别采用两片 Cr4 + ∶YAG作为被动调 Q晶

体实现了 LD泵浦的 Nd∶YLF激光器的被动调 Q运

转 ,输出激光波长为 1053nm。采用厚度为 0. 5mm

小信号透过率为 90%的 Cr4 + ∶YAG,在泵浦功率最

大为 17W 时 ,输出脉冲宽度为 60. 6ns,平均功率为

1. 5W ,重复频率为 9. 5kHz;采用厚度为 0. 55mm小

信号透过率为 95%的 Cr4 + ∶YAG,在泵浦功率最大

为 17W 时 ,输出脉冲宽度为 68. 6ns,平均功率为

1. 35W ,重复频率为 14kHz。σ偏振的 Nd∶YLF由于

具有较强的储能性能 ,而易于在线性腔结构中实现

被动调 Q ,这种激光器具有结构简单紧凑 ,稳定性好

等优点 ,非常透合用作 1053nm波长的大能量激光

系统的种子源。
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