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双波长 ＬＤ泵浦 Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ免温控被动
调 Ｑ激光器的研究
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摘　要：传统的固体激光器体积、重量大，功耗高，限制了其在空间受限设备中的应用。被动调
Ｑ的ＬＤ泵浦免温控固体激光器省去了复杂的温度控制装置，调Ｑ机构简单，能够满足复杂温
度环境的特殊应用场景的小型化、低功耗要求。提出了基于双波长 ＬＤ泵浦实现宽温度范围
免温控阈值自适应的１０６μｍ激光脉冲输出方法。基于Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体设计了角锥棱镜谐振
腔，仿真分析了 ＬＤ泵浦源到激光棒的面心距对热负载的影响，并确定４ｍｍ的最佳面心距。
数值分析了相同泵浦功率下－４０～６０℃温度范围内激光静态能量输出变化，以及不同初始透
过率的可饱和吸收体对激光阈值脉宽的影响。计算结果表明在 －３７℃ ～６０℃范围内，阈值
脉宽都在２００μｓ以下，阈值脉宽最低点达到了２９４μｓ。构建主波实时探测的阈值自适应调
节装置并搭建实验系统，实验结果表明，在温度范围为 －３５～６０℃时，阈值脉宽变化范围为
４０～１８０μｓ。采用激光腔体一体加工成型，应用轻量化的铝合金材料，实现工程化应用，体积
８３５ｍｍ×４４ｍｍ×２９５ｍｍ，重量约为２３０ｇ。在２３８％初始透过率的饱和吸收体条件下实
现单脉冲输出能量４２ｍＪ，脉冲宽度５２ｎｓ。
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１　引　言
传统固体激光器能够产生高能量和高峰值功率

脉冲激光，但由于其泵浦效率较低，需要庞大的水冷

散热系统，这就增加了激光器的体积、重量和功耗，

限制了激光器的应用范围。随着激光器向着航空航

天、智能制造、精密测量等领域的发展，激光器工作

温度范围不断拓宽，环境温度对激光器的影响也越

来越大，传统水冷及风冷激光器在激光测距、激光雷

达等便携设备中的应用严重受限，因此，全固态激光

器的小型化、轻量化与免温控成为重要的发展趋势。

二极管泵浦固体激光器（ＤｉｏｄｅＰｕｍｐｅｄＳｏｌｉｄ
ＳｔａｔｅＬａｓｅｒ，ＤＰＬ）具有电光效率高、产生废热少等
优势［１］，相比传统激光器体积小、重量轻。这归功

于泵浦源激光二极管（ＬａｓｅｒＤｉｏｄｅ，ＬＤ）发射谱线
窄，与 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的吸收谱有更好的匹配
度［２］。然而，ＬＤ的发射波长具有温漂特性，即发
射中心波长会随温度变化产生蓝移或红移，从而

降低泵浦效率，造成激光器输出能量不稳定。采

用 ＴＥＣ闭环温控可以解决这个问题，但温控电路
和温控执行机构削弱了 ＤＰＬ体积小、重量轻的优
点。双波长泵浦免温控技术是通过利用 Ｎｄ∶ＹＡＧ
晶体的两个典型吸收峰，扩展 ＬＤ泵浦谱线数量，
使其在高低温环境下仍能与 Ｎｄ∶ＹＡＧ吸收谱实
现较好匹配，达到免温控运转的目的。从而省去

复杂的温度控制电路、温度控制执行结构，减小体

积重量、降低 ＤＰＬ运行功耗。
激光调 Ｑ技术能够窄化脉冲、提高峰值功率。

目前多种成熟的调Ｑ技术如电光调Ｑ［３］，机械调Ｑ，
声光调Ｑ和饱和吸收体调Ｑ［４－５］已被广泛应用，前三
种可以精确控制Ｑ开关时间，为主动调Ｑ，其具有机
电结构复杂、体积重量大、可靠性低等缺点。饱和吸

收体调Ｑ则是被动Ｑ开关，开关时间与饱和吸收体
的自身特性相关，这种开关结构紧凑、不存在电干扰、

成本低、调试简单，能够实现激光器的小型化［６－１１］。

本文针对双波长ＬＤ泵浦的全温度范围免温控
阈值自适应１０６μｍ被动调Ｑ激光器展开研究，仿

真分析了温度对激光静态能量的影响，以及不同初

始透过率的可饱和吸收体对激光阈值脉宽的影响。

以Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体作为增益介质，构建了全反角锥的
谐振腔系统，仿真分析了 ＬＤ泵浦源到激光增益介
质中心的面心距对热负载的影响，并确定４ｍｍ的
最佳面心距。基于主波实时探测搭建了阈值脉宽自

适应调节的实验系统，在－３５～６０℃温度范围内阈
值脉宽变化范围为４０～１８０μｓ。该方法能够实现
－４０～６０℃宽温度范围的１０６μｍ稳定激光脉冲
输出，对于复杂温度环境的特殊应用场景的小型化、

低功耗要求提供了解决思路。

２　双波长ＬＤ泵浦阈值脉宽仿真分析
２１　激光谐振腔设计与分析

激光工作物质选取工程上成熟的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶
体棒［１２］，典型的激光输出波长为１０６４μｍ，棒的
两端垂直于棒轴线，并镀有１０６４μｍ增透膜。晶
体棒中 Ｎｄ离子的参杂浓度决定了它的吸收系数，
可以通过评估吸收系数来优化参杂浓度。吸收系

数决定了增益介质对泵浦光的吸收效率，吸收效率

高，则储能效果好，但会造成不均匀的增益分布；吸

收效率低，则储能效果差，易对泵浦光造成损耗。综

合考虑增益分布和吸收效率，选用晶体棒 Ｎｄ离子
的参杂浓度为 １０％。选择尺寸 Ф４０ｍｍ×４５
ｍｍ的 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒，图 １为激光器原理示
意图。

图１　激光器原理示意图

Ｆｉｇ１Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｄｅｖｉｃｅ

设计采用角锥棱镜为全返腔镜，其出射光与入

射光总是反向平行，利用其自身特性，实现谐振腔的

自准，降低激光输出对腔镜失调的敏感性，在宽温度

变化的过程中和外界冲击、振动中，激光器仍然能够
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以很小能量变化稳定工作。

ＤＰＬ的泵浦几何结构是决定光束质量的重要因
素，设计采用大功率侧面泵浦的泵浦方式，围绕ＹＡＧ
棒轴采用环形交错泵浦结构，对ＬＤ面心距（发光面
到激光棒中心）进行精确计算和仿真。图２是环形泵
浦的泵浦分布和面心距对激光棒热负载的影响。

图２（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别是靶条到激光棒表
面的距离为３０ｍｍ、３５ｍｍ、４０ｍｍ、４５ｍｍ的情
况下，棒轴向截面的热负载分布。棒的热聚集随靶

条到棒表面的距离的减小急剧上升，中心温度升高，

且表面的热分布不均匀，导致棒的热应力变大，热透

镜效应也会明显变大。大量的热聚集会导致光斑模

式的恶化、光斑强度分布不均匀，面心距太远会导致

泵浦效率下降，综合考虑的情况下，面心距设置为

４ｍｍ，能够得到高质量的光束输出。

图２　不同面心距条件下的棒热负载截面图
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｅｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅ

２２　双波长泵浦的仿真分析
图３是 ＹＡＧ增益介质的吸收谱［１３］，可以看出

Ｎｄ∶ＹＡＧ增益介质的典型吸收峰为 ７９６ｎｍ和
８０８ｎｍ。通常ＬＤ的温票系数为０２８ｎｍ／℃，装备工
作温度范围通常为 －４０～６０℃，温变范围可达
１００℃，可以得到 ＬＤ的波长变化范围为 １００℃ ×
０２８ｎｍ／℃＝２８ｎｍ。选取常温２５℃下７９６ｎｍ和
８０８ｎｍ两种波长，高温６０℃时７９６ｎｍ波段泵浦光漂
移至８０６ｎｍ，仍处于ＹＡＧ晶体的较强吸收带内，低温
－４０℃时，８０８ｎｍ波段泵浦光波长漂移至７９０ｎｍ左
右，被动调Ｑ的优势是可以在ＹＡＧ上能级寿命的最

长泵浦时间内，通过调节泵浦脉冲的宽度来调节泵浦

能量，进而实现在全温度范围内的稳定激光输出，激

光晶体对泵浦光的吸收率为：

Ａｂｓ( )λ ＝１－ｅｘｐ（－α１Ｌ１－α２Ｌ２） （１）

其中，α为波长吸收系数，其取值如图３所示；Ｌ为晶
体吸收长度。

图３　Ｎｄ∶ＹＡＧ增益介质的吸收谱线

Ｆｉｇ３ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅｓｏｆＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｇａｉｎｍｅｄｉｕｍ

按照上述谐振腔的设计，则吸收长度为４ｍｍ，选
取的两种波长的泵浦源功率各为１５００Ｗ，将泵浦脉
冲宽度设置为１５０μｓ，则每种波长的单脉冲泵浦能量
为：１５００Ｗ×１５０μｓ＝２２５ｍＪ，两种波长的泵浦总能
量为 ４５０ｍＪ，根据工程经验，ＹＡＧ的光光效率取
１５％，根据公式（１）计算，全温度范围内的激光静态
单脉冲输出能量如图４所示。图中可以得到静态激
光能量波动较强，在－４０℃、－１４℃、１℃存在低点，
静态能量在３０ｍＪ以下，其余温度点能量相对较强，
最高处静态能量达到了１３７６ｍＪ。

图４　不同温度下激光静态输出能量的计算结果

Ｆｉｇ４Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｔｉｃｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｏｆｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体用作被动 Ｑ关，主要是利用
Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体的非线性吸收特性，即对１０６μｍ
激光波长的可饱和吸收特性，因此也将其称作可饱

和吸收体。初始状态，腔内的自发焚光相对较弱，
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Ｃ４＋∶ＹＡＧ晶体呈不饱和状态，随着继续抽运，饱和
后的Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体对激光透明，调 Ｑ打开，形成
短脉冲激光输出。在 ＬＤ泵浦功率确定的情况下，
达到激光阈值的泵浦脉冲宽度称之为阈值脉宽。可

饱和吸收体初始透过率为：

Ｔ０ ＝ｅｘｐ－ｎ０σｇｓｌ( )
ｓ （２）

其中，ｌｓ为可饱和吸收体厚度；ｎ０为基能态粒子密
度。选取３８％初始透过率 Φ４ｍｍ的可饱和吸收
体，饱和能量密度为Ｅｓ＝ｈｖ／σｇｓ，各参数取值如表
１所示：

表１　数值仿真参数设置
Ｔａｂ．１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｐｌａｎｃｋｃｏｎｓｔａｎｔｈ／（Ｊ·ｓ－１） ６６２６×１０－３４

Ｐｈｏｔｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔ１０６４ｎｍν／ｓ－１ ２８２×１０１４

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅ
ｏｆＣｒ４＋∶ＹＡＧσｇｓ／ｍ２

８７×１０－２２

ＤｉａｍｅｔｅｒｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄａｂｓｏｒｂｅｒＤ／ｍｍ Φ４

得到选取的可饱和吸收体的饱和能量为２７ｍＪ。
所以阈值脉宽随温度变化的计算结果如图５所示，
在－３７～６０℃范围内，阈值脉宽都维持在２００μｓ以
下，最高处为 －４０℃，阈值脉宽达到了 ２５２３μｓ。
图中可以得到，在－４０～６０℃温度范围阈值脉宽的
变化与静态能量变化成互补关系，在静态能量低的

温度点，阈值相对较高，在静态能量高的温度点，阈

值相对较低，符合理论预期，同时从阈值脉宽随温度

的波动来看，与静态能量随温度的波动呈互补关系，

最低点的阈值脉宽达到了２９４μｓ。

图５　阈值脉宽随温度变化的计算结果

Ｆｉｇ５Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

不考虑ＥＳＡ的条件下，饱和吸收体的理想透过
率Ｔｉ可表示为：

Ｔｉ＝
Ｅｓ
ＥＩｎ１＋ ｅ

Ｅ
Ｅｓ－( )１Ｔ[ ]０ （３）

当 ＥＥｓ和ＥＥｓ时，可简化为Ｔｉ＝Ｔ０和Ｔｉ
＝１。根据式（３），得到常温下不同初始透过率的可
饱和吸收体阈值脉宽的变化曲线，如图６所示。随
着可饱和吸收体初始透过率的降低，阈值脉宽逐渐

升高，在 ２４％初始透过率时阈值脉宽达到了
７９８μｓ，由于饱和吸收体的初始透过率变低，可以
得到更大的能量存储，所以也会得到更高能量的激

光脉冲输出。

图６　阈值脉宽随不同初始透过率的计算结果

Ｆｉｇ６Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

３　双波长 ＬＤ泵浦阈值脉宽自适应调节的实验结
果与分析

ＬＤ泵浦功率不变的条件下，泵浦能量与放电时
间成正比，由于外界环境温度影响，ＬＤ泵浦波长的
漂移，导致泵浦效率下降，在泵浦光偏离 ＹＡＧ吸收
峰的温度点可以通过增大 ＬＤ泵浦的放电时间来提
高泵浦能量，所以阈值脉宽就会相应的增大。通过

激光器内置的主波探测装置，检测到主波的同时，泵

浦光放电停止，实现泵浦脉宽的自适应调节，保证了

全温度范围内泵浦脉宽都能够达到阈值脉宽，从而

实现１０６μｍ脉冲激光的稳定输出，同时能够避免
过高的泵浦能量导致的双脉冲或多脉冲输出，这在

激光测距和激光雷达应用中是要避免出现的，图７
是泵浦脉宽自适应调节原理图。

图７　自适应调节原理图
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单次脉冲发射过程为：终端控制输出控制信号，

激励源收到控制信号后发射电脉冲，ＬＤ泵浦源工
作，发射激光振荡所需泵浦光，激光工作物质吸收泵

浦光，下能级粒子开始跃迁，泵浦源持续抽运，一旦

达到激光阈值脉宽，则激光器输出１０６μｍ脉冲激
光，同时主波探测装置收到激光信号转换成电信号，

经放大后送至终端控制，终端控制接收到主波信号，

发射泵浦光停止信号，激励源停止工作，等待下次发

射信号。

３１　激光器的实现与测试
激光器结构采用腔体一体加工成型、高温应

力时效、光学装调表面高精度研磨、非调节光学结

构等技术手段实现稳定的谐振腔结构，保证其在

温变和振动环境中高稳定性，无轴向、侧向形变。

针对该腔镜安装平面、晶体安装面采用高精度的

研磨技术处理，保证温变环境的稳定性。激光器

结构设计如图 ８所示，采用轻量化的铝合金材料
设计，体积８３５ｍｍ×４４ｍｍ×２９５ｍｍ，重量约为
２３０ｇ。选取掺杂浓度为１％的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，尺寸
为Φ４ｍｍ×４５ｍｍ，可饱和吸收体采用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶
体［１４］，通光孔径为Φ４ｍｍ，激光器实物图和光斑图
如图９所示。

图８　激光器结构设计图

Ｆｉｇ８Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｒａｗｉｎｇｏｆｌａｓｅｒ

３２　激光阈值脉宽变化实验研究
当泵浦功率为３０００Ｗ，饱和吸收体的初始透过

率为３８％的时候，－３５～６０℃温度范围内阈值变化
情况如图１０所示，实验结果显示，低温下阈值偏高，
阈值在８０～１８０μｓ，常温阈值最低，在４０～８０μｓ，其变
化趋势与仿真数据基本一致，在 ２５℃时阈值为
４０μｓ，在－３５℃是阈值最高达到了１８０μｓ，接近Ｃｒ４＋

∶ＹＡＧ晶体的激发态能级寿命，可以通过增大了 ＬＤ
泵浦源的驱动电流来增大泵浦的功率，从而实现全温

度范围的稳定激光脉冲输出。

图９　激光器的实物图和光斑图

Ｆｉｇ９Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈａｎｄｌａｓｅｒｓｐｏｔｏｆｌａｓｅｒ

图１０　－３５～６０℃温度范围阈值脉宽随温度的变化

Ｆｉｇ１０Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ －３５ｔｏ６０℃

基于上述的系统参数，实验研究了几种不同

初始透过率的饱和吸收体常温下的阈值脉宽变化

情况和输出脉冲能量变化情况，如图 １１所示，随
着初始透过率的增加，激光的阈值脉宽变小，同时

激光的输出脉冲能量也在降低，与理论结果基本

一致，２３８％初始透过率的饱和吸收体可以实现
单脉冲输出能量 ４２ｍＪ，脉冲宽度 ５２ｎｓ，峰值功
率可达８０７ＭＷ。

图１１　脉冲阈值和单脉冲能量随初始透过率的变化
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４　结　论
针对双波长ＬＤ泵浦宽温度范围免温控阈值自

适应调节的１０６μｍ激光脉冲输出进行研究。设
计了全反角锥的谐振腔系统，仿真分析了泵浦源到

激光增益介质的面心距对热负载的影响，并确定

４ｍｍ的最佳面心距。数值分析了相同泵浦功率下
－４０～６０℃温度范围内激光静态能量输出变化，以
及Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体调 Ｑ下的激光阈值脉宽变化，结
果显示阈值脉宽与静态能量随温度的变化曲线呈互

补关系，３０００Ｗ泵浦功率，３８％透过率饱和吸收体
条件下阈值脉宽最低点达到了２９４μｓ。基于主波
实时探测构建阈值自适应调节的实验系统，实验测

得宽温度范围下阈值脉宽变化范围在４０～１８０μｓ。
该方法对于双波长ＬＤ泵浦的被动调Ｑ激光器的设
计具有参考意义，能够实现宽温度范围的１０６μｍ
稳定激光脉冲输出，对于复杂环境等特殊应用场景

的小型化、低功耗要求提供了解决方法。
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ｓｈａｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，
２０２０，５０（１）：４９－５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
黄涛，王克强，罗旭，等．无温控多波长ＬＤ泵浦方棒状
Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器［Ｊ］．激光与红外，２０２０，５０（１）：
４９－５３．

［３］　ＧｉｅｓｅｎＡ，ＨｕｇｅｌＨ，ＶｏｓｓＡ，ｅｔａｌ．Ｓｃａｌａｂｌｅｃｏｎｃｅｐｔｆｏｒｄｉ
ｏｄｅｐｕｍｐｅｄｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．
Ｐｈｙｓ，１９９４，Ｂ５８：３６３－３７２．

［４］　ＣｈｅｎＷｅｉｂｉａｏ，ＴａｋｅｕｃｈｉＮ．Ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ，Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ
ｐａｓｓｉｖｅｌｙＱｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａ
ｓｅｒｓ，２００２，Ａ２９（５）：３８５－３８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
陈卫标，ＴａｋｅｕｃｈｉＮ．ＬＤ抽运的Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调ＱＮｄ
∶ＹＡＧ激光器［Ｊ］．中国激光，２００２，Ａ２９（５）：３８５－３８８．

［５］　ＤｏｎｇＪ，ＳｈｉｒａｋａｗａＡ，ＴａｋａｉｃｈｉＫ，ｅｔａｌ．Ａｌｌｃｅｒａｍｉｃｐａｓ
ｓｉｖｅｌｙＱｓｗｉｔｃｈｅｄＹｂ∶ＹＡＧ／Ｃｒ４＋∶ＹＡＧｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒ
［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００６，４２（２０）：１１５４－１１５５．

［６］　ＳａｋａｉＨ，ＫａｎＨ，ＴａｉｒａＴ．＞１ＭＷ ｐｅａｋｐｏｗｅｒｓｉｎｇｌｅ
ｍｏｄｅｈｉｇｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｐａｓｓｉｖｅｌｙＱｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ３＋∶ＹＡＧ
ｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｅｘｐｒｅｓｓ，２００８，１６（２４）：
１９８９１－１９８９９．

［７］　ＨａｙａｓｈｉＳ，ＳｈｉｂｕｙａＴ，ＳａｋａｉＨ，ｅｔａｌ．Ｔｕｎａｂｉｌｉｔｙｅｎｈａｎｃｅ
ｍｅｎｔｏｆａｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅｐａｒａｍｅｔｒｉｃｇｅｎｅｒａｔｏｒｐｕｍｐｅｄｂｙ
ａｍｉｃｒｏｃｈｉｐＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｏｐｔ．，２００９，４８
（１５）：２８９９－２９０２．

［８］　ＴｓｕｎｅｋａｎｅＭ，ＩｎｏｈａｒａＴ，ＡｎｄｏＡ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｅａｋｐｏｗｅｒ，
ｐａｓｓｉｖｅｌｙＱｓｗｉｔｃｈｅｄｍｉｃｒｏｌａｓｅｒｆｏｒｉｇｎｉｔｉｏｎｏｆｅｎｇｉｎｅｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＪＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎ，２０１０，４６（２）：２７７－２８４．

［９］　ＰａｖｅｌＮ，ＴｓｕｎｅｋａｎｅＭ，ＴａｉｒａＴ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，ａｌｌｃｅ
ｒａｍｉｃｓ，ｈｉｇｈｐｅａｋｐｏｗｅｒＮｄ∶ＹＡＧ／Ｃｒ∶ＹＡＧｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ
ｍｉｃｒｏｌａｓｅｒｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｂｅａｍｏｕｔｐｕｔｆｏｒｅｎｇｉｎｅｉｇｎｉｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１１，１９（１０）：９３７８－９３８４．

［１０］ＬｉｎＨｏｎｇｘｉ，ＬｉＬｉｎｑｉｎ，ＸｕＹｉｎｇｃｈａｏ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｕｔｐｕｔｍｉｒ
ｒｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｒ∶ＹＡＧ
ｐａｓｓｉｖｅｌｙＱｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１５，４５
（１）：３７－４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
林洪沂，李霖钦，许英．输出镜透过率对Ｃｒ∶ＹＡＧ被动
调Ｑ激光器的影响［Ｊ］．激光与红外，２０１５，４５（１）：
３７－４０．

［１１］ＢａｉＱｉｎｇｓｈａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｕｌｓｅｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
Ｃｒ４＋∶ＹＡＧｐａｓｓｉｖｅｌｙＱｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａ
ｒｅｄ，２０１９，４９（７）：８３１－８３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
白青山．Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调 Ｑ激光器脉冲输出特性研
究［Ｊ］．激光与红外，２０１９，４９（７）：８３１－８３４．

［１２］ＷａｎｇＰｅｎｇｆｅｉ，ＦｅｎｇＪｉａｎｇ，ＬｉＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ
Ｃｒ４＋∶ＹＡＧｐａｓｓｉｖｅｌｙＱｓｗｉｔｃｈｅｄｍｉｎｉａｔｕｒｅｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｄ
ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００８，３８（１１）：１０８７－１０８９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
王鹏飞，冯江，李强，等．小型被动调 Ｑ二极管泵浦固
体激 光 器 ［Ｊ］．激 光 与 红 外，２００８，３８（１１）：
１０８７－１０８９．

［１３］ＺｈｏｕＺｈｉｈａｏ．ＳｔｕｄｙｏｎｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧ
ｌａｓｅｒ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３：２１－２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
周志豪．多波长泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器研究［Ｄ］．长春：
长春理工大学，２０２３：２１－２３．

［１４］ＹａｎｇＣｈｅｎｇｗｅｉ，ＣｈｅｎＱｉａｎｓｏｎｇ，ＸｉｏｎｇＫｅ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｎＣｒ４＋∶ＹＡＧｐａｓｓｉｖｅｌｙＱｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒｓ
［Ｊ］．Ｌａｓｅｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００３，３３（１）：２１－２４．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）
杨成伟，陈千颂，熊轲，等．Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调Ｑ激光器
进展［Ｊ］．激光与红外，２００３，３３（１）：２１－２４．

４８６ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷


