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输出镜透过率对 Ｃｒ∶ＹＡＧ被动调 Ｑ激光器的影响
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摘　要：对ＬＤＡ端面泵浦Ｃｒ∶ＹＡＧ被动调ＱＮｄ∶ＹＡＧ激光器的输出特性进行了深入细致的研究，
重点分析了输出耦合镜的透过率（Ｔ＝３％、８％、２０％、３０％、４０％）对平均输出功率、脉冲宽度、重复频
率、以及单脉冲能量和峰值功率的影响。研究结果表明：在特定的激光参数下，Ｃｒ∶ＹＡＧ被动调Ｑ
Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的某些输出参数由输出镜透过率决定。Ｔ＝８％时可以获得最大输出功率与重复频
率，而Ｔ＝２０％时，可以获得最窄脉冲宽度、最高峰值功率以及最大单脉冲能量。
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１　引　言
ＬＤ泵浦被动调 Ｑ全固态激光器具有效率高、

体积小、重量轻、结构紧凑、光束质量好、性能稳定可

靠、使用寿命长的优点，广泛的应用于医学、军事、工

业、信息等领域［１－３］。Ｃｒ∶ＹＡＧ是应用于 ０８～
１２μｍ波段最有竞争力的饱和吸收体，具有光学性
能稳定、导热性能好、抗损伤阈值高的特点，因而得

到了广泛应用［４－９］。２０１２年，李宏斌等采用
Ｃｒ∶ＹＡＧ被动调 Ｑ技术，获得的单脉冲能量大于
８００ｍＪ［３］。

本文对Ｃｒ∶ＹＡＧ被动调ＱＮｄ∶ＹＡＧ激光器的
输出特性进行了细致的实验研究，系统地分析了

输出耦合镜透过率对激光各个参数的影响，指出

激光器输出特性与输出耦合镜有很大关系，通过



简单的改变输出镜，即可极大地改善脉冲激光器

的某些输出参数。

２　实验装置
实验采用 ＬＤＡ端面泵浦结构，ＬＤＡ输出波长

８０８ｎｍ，输出功率１０Ｗ，经光纤耦合。ＬＤＡ发出的激
光经耦合透镜（８０８ｎｍ高透）聚焦，激励Ｎｄ∶ＹＡＧ激
光晶体。Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体尺寸为Ф３ｍｍ×８ｍｍ，晶体
左端（Ｍ１）镀有８０８ｎｍ增透膜与１０６４ｎｍ高反膜，右
端镀有１０６４ｎｍ增透膜。输出耦合镜Ｍ２为平面镜，
实验中选用１０６４ｎｍ透过率Ｔ分别为３％、８％、２０％、
３０％、４０％五种不同耦合镜。被动调Ｑ饱和吸收体为
Ｃｒ∶ＹＡＧ，初始透过率 Ｔｏ＝８７６％，尺寸 Ф５ｍｍ×
１ｍｍ，两面镀有１０６４ｎｍ增透膜。激光晶体和被动调
Ｑ晶体固定在铜块上，采用半导体制冷器控温。

图１　Ｃｒ∶ＹＡＧ被动调ＱＮｄ∶ＹＡＧ激光器实验装置图

Ｆｉｇ１　ＴｈｅｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅＣｒ∶ＹＡＧｐａｓｓｉｖｅｌｙＱｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

３　实验结果与分析
分别测量了不同输出镜（Ｔ＝３％、８％、２０％、

３０％、４０％），Ｃｒ∶ＹＡＧ被动调 Ｑ激光器的输出特
性，包括连续输出功率、脉冲运转的平均输出功率、

重复频率和脉冲宽度，并计算出对应的单脉冲能量

和峰值功率［９］。

３１　连续与脉冲输出功率
首先测量了不同输出耦合镜透过率下，连续

１０６４ｎｍ激光器的输出特性（如图２所示）。由图２
可知，对于特定的输出镜，连续输出功率会随着泵浦

功率的增加而增加。

图２　采用不同的输出镜，连续１０６４ｎｍ激光输出功率

Ｆｉｇ２　ＴｈｅＣＷｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｒａｔｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒ

在泵浦功率７６Ｗ时，五个透镜的最大功率分
别为３２０Ｗ（Ｔ＝３％）、３８０Ｗ（Ｔ＝８％）、２６８Ｗ
（Ｔ＝２０％）、２３０Ｗ（Ｔ＝３０％）、０９６Ｗ（Ｔ＝４０％），
Ｔ＝８％输出功率最大，光光转化效率为５０％。由此
可见对于连续输出，有一个最佳透过率，对于此装

置，最佳透过率接近８％［３，７］。五个透镜的阈值分别

为０５Ｗ（Ｔ＝３％）、０６Ｗ（Ｔ＝８％）、１９Ｗ（Ｔ＝
２０％）、２１Ｗ（Ｔ＝３０％）、３９Ｗ（Ｔ＝４０％），Ｔ＝３％
的阈值最小，输出镜的透过率越小，其阈值越小。

在谐振腔内加入Ｃｒ∶ＹＡＧ晶体，可以实现脉冲
运转。图３给出不同输出耦合镜透过率下，平均功
率的输出特性。其输出特性与连续输出的变化关系

基本一致。在泵浦功率７６Ｗ时，五个透镜的最大
平均输出功率分别为 １３２Ｗ（Ｔ＝３％）、２００Ｗ
（Ｔ＝８％）、１１２Ｗ（Ｔ＝２０％）、０８８Ｗ（Ｔ＝３０％）、
０４２Ｗ（Ｔ＝４０％），Ｔ＝８％平均输出功率最大，光光
转化效率为２６％。与连续相比，功率下降主要是由
插入损耗造成的。阈值分别为 １５（Ｔ＝３％）、１８
Ｗ（Ｔ＝８％）、２８Ｗ（Ｔ＝２０％）、３７Ｗ（Ｔ＝３０％）、
５１Ｗ（Ｔ＝４０％）。与连续运转相同，Ｔ＝３％阈值最
小。可见，采用小透过率输出镜可以减小阈值，但是

不一定能提高脉冲输出功率。
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图３　采用不同的输出镜，被动调Ｑ１０６４ｎｍ激光的平均输出功率

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｒａｔｅｏｆｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒ

３２　重复频率
图４给出不同输出耦合镜透过率下，被动调 Ｑ

激光器重复频率与泵浦功率的关系。重复频率会随

着泵浦功率的增加而增加。在泵浦功率７６Ｗ时，
五个透镜的重复频率分别为 ２２９ｋＨｚ（Ｔ＝３％）、
２３４ｋＨｚ（Ｔ＝８％）、１１２ｋＨｚ（Ｔ＝２０％）、９３ｋＨｚ
（Ｔ＝３０％）、６６ｋＨｚ（Ｔ＝４０％）。Ｔ＝８％时重复频
率最大。对于重复频率，同样存在一个最佳透过率。

通过增加透过率，可以很有效地降低重复频率。
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图４　采用不同的输出镜，被动调Ｑ１０６４ｎｍ激光的重复频率

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｒａｔｅｏｆｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒ

根据激光物理理论，在泵浦功率固定时，当输出

镜透过率减小时（４０％→３０％→２０％），腔内的透射
损耗会减小，腔内净增益增加，此时输出功率与重复

频率会上升［１０］。而当输出镜透过率减小到一定程

度时（８％→３％），腔内１０６４ｎｍ激光功率密度又会
增加，热透镜效应开始变强，激光晶体内基模半径开

始增加，泵浦光斑与基模光斑交叠效率减小，腔内增

益增长变慢，此时输出功率与重复频率又会变

小［４］。因此，对于重复频率与输出平均功率，存在

一个最佳透过率。

３３　单脉冲能量
通过平均功率和重复频率，可以计算单脉冲能

量，如图５所示。当泵浦功率为７６Ｗ时，五种不
同输出耦合镜的单脉冲能量分别为：５７７μＪ（Ｔ＝
３％）、８５５μＪ（Ｔ＝８％）、１００４μＪ（Ｔ＝２０％）、
９４６μＪ（Ｔ＝３０％）、６３６μＪ（Ｔ＝４０％）。Ｔ＝２０％
时可以获得最大单脉冲能量１００４μＪ。对于最大单
脉冲能量来讲，最佳透过率规律不太明显。

图５　采用不同的输出镜，被动调Ｑ１０６４ｎｍ激光的单脉冲能量

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｐｅｒｐｕｌｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｒａｔｅｏｆｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒ

３４　脉冲宽度与峰值功率
采用 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ（ＭＤＯ４０５４－３）示波器和快速

ＩｎＧａＡｓ光电二极管测量了激光脉冲宽度，如图６所
示。对于Ｔ＝３％、８％、２０％、３０％四种输出镜来讲，
脉冲宽度变化范围不大，在泵浦功率７６Ｗ时，分
别为６９５ｎｓ、４６６ｎｓ、３８５ｎｓ、４５７ｎｓ；对于 Ｔ＝
４０％输出镜，脉冲宽度随着泵浦功率的增加而减小，
开始减小的幅度很大，最后趋于饱和，泵浦功率

７６Ｗ时，脉冲宽度为８２２ｎｓ。Ｔ＝２０％时可以获
得最窄脉冲３８５ｎｓ。

图６　采用不同的输出镜，被动调Ｑ１０６４ｎｍ激光的脉冲宽度

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ｒａｔｅｏｆｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒ

通过单脉冲能量和脉冲宽度，可以计算峰值功

率，如图７所示。对于 Ｔ＝３％、８％、３０％、４０％四种
输出镜来讲，峰值功率随着泵浦功率的增加而增加，

在泵浦功率７６Ｗ时，分别为０８３ｋＷ、１８３ｋＷ、
２０７ｋＷ、０７７ｋＷ；对于 Ｔ＝２０％输出镜，峰值功率
随着泵浦功率的增加变化起伏很大，泵浦功率

７６Ｗ时，峰值功率达到最高值２６１ｋＷ。

图７　采用不同的输出镜，被动调Ｑ１０６４ｎｍ激光的峰值功率

Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｐｅａｋｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｒａｔｅ

ｏｆｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒ

对于Ｔ＝２０％输出镜，虽然平均功率得不到最
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大值，但是可以获得最大单脉冲能量、最高峰值功

率、最窄脉冲宽度。而 Ｔ＝８％输出镜，虽然可以获
得最大平均输出功率和重复频率，但是其单脉冲能

量、峰值功率和脉宽表现一般。

４　结　论
输出耦合镜对于 Ｃｒ∶ＹＡＧ被动调 Ｑ激光器的

输出特性产生很大的影响。对于阈值来讲，透过率

越小，阈值越小。而对于平均输出功率、单脉冲能

量、峰值功率和脉冲宽度则存在一个最佳值，在实践

中，需要考虑实际的需要，作出最合理的选择。文中

深入细致地分析了输出镜透过率对脉冲激光器的各

个参数的影响，为脉冲激光器的设计与制作提供了

参考。

参考文献：

［１］　ＫａｎｇＣｈｅｎｇ，ＳｈｅｎｇｚｈｉＺｈａｏ，ＹｕｆｅｉＬｉ，ｅｔａｌ．Ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ
ｄｏｕｂｌｙｐａｓｓｉｖｅｌｙＱｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ∶ＧｄＶＯ４１．３４μｍｌａｓｅｒ

ｗｉｔｈＶ３＋∶ＹＡＧａｎｄＣｏ∶ＬＭＡｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒｓ［Ｊ］．Ｊ．
Ｏｐｔ．Ｓｏｃ．Ａｍ．Ｂ，２０１１，２８（１）：１４９－１５４．

［２］　ＺｈｅＳｕｎ，ＱｉａｎｇＬｉ，ＸｉｎＣｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｌｅｐｏｌａｒｉｚｅｄ
ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｐａｓｓｉｖｅｌｙＱ－ｓｗｉｔｃｈｅｄ［１００］－ｃｕｔＮｄ∶
ＹＡＧｌａｓｅｒｗｉｔｈＣｒ４＋ ∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．Ｏｐｔ．＆Ｌａｓｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌ．，２０１４，６０：５６－６０．

［３］　ＬＩＨｏｎｇｂｉｎ，ＤＯＮＧＹｉ，ＷＡＮＧＰｅｎｇｆｅｉ，ｅｔａｌ．ＰａｓｓｉｖｅＱ
ｓｗｉｔｃｈｈｉｇｈｐｏｗｅｒｂｕｒｓｔｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１２，
４２（７）：７６２－７６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
李宏斌，董怡，王鹏飞，等．被动调 Ｑ高功率脉冲串激
光器［Ｊ］．激光与红外，２０１２，４２（７）：７６２－７６５．

［４］　ＹＡＮＧＸｉａｏｄｏｎｇ，ＨＯＵＸｉｎｈｕａ．ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＯｕｔ
ｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬＤｅｎｄｐｕｍｐｅｄＣｒ４＋∶ＹＡＧｐａｓ
ｓｉｖｅｌｙＱｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，
４１（１０）：１１４５－１１４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杨晓冬，侯新华．ＬＤ端面泵浦 Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调 Ｑ激
光器输出特性研究［Ｊ］．光子学报，２０１２，４１（１０）：
１１４５－１１４８．

［５］　ＥＲｉｋｋｎｅｎａ，ＯＫｉｍｍｅｌｍａｂ，ＭＫａｉｖｏｌａａ，ｅｔａｌ．Ｐａｓｓｉｖｅｌｙ
ＱｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ∶ＹＡＧ／ＫＴＡｌａｓｅｒａｔ５６１ｎｍ［Ｊ］．Ｏｐｔ．
Ｃｏｍｍｕｎ．，２００８，２８１（１５－１６）：４０８８－４０９１．

［６］　ＭａｒｚｉｙｅｈＥｒｆａｎｉＪａｚｉ，ＭａｈｄｉＤｅｈｇｈａｎＢａｇｈｉ，Ｍｏｒｔｅｚａ
Ｈａｊｉｍａｈｍｏｄｚａｄｅｈ，ｅｔａｌ．ＰｕｌｓｅｄＮｄ∶ＹＡＧｐａｓｓｉｖｅＱ
ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒｕｓｉｎｇＣｒ４＋∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．Ｏｐｔ．＆Ｌａｓｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌ．，２０１２，４４（３）：５２２－５２７．

［７］　ＬＩＮＨｏｎｇｙｉ，ＭＩＡＯＪｉｅｇｕａｎｇ，ＴＡＮＨｕｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａ
ｃａｖｉｔｙ，ｗｉｄｅｔｕｎａｂｌｅ，ｐａｓｓｉｖｅｌｙＱｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ：ＹＶＯ４／
ＰＰＭｇＬＮｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａ
ｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，２０１０，２２（１）：１５－１８．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）
林洪沂，苗杰光，檀慧明，等．外腔式宽调谐被动调 Ｑ
Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＰＰＭｇＬＮ光学参量振荡器［Ｊ］．强激光与粒
子束，２０１０，２２（１）：１５－１８．

［８］　ＣｈｕｎｈｕａＺｕｏ，ＪｉｎｇｌｉａｎｇＨｅ，ＨａｉｔａｏＨｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｃｉｅｎｔ
ｐａｓｓｉｖｅｌｙＱｓｗｉｔｃｈｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆａｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＮｄ∶
ＧＧＧｌａｓｅｒｗｉｔｈａＣｒ４＋∶ＹＡＧｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ．
＆ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌ．，２００９，４１（１）：１７－２０．

［９］　ＬＩＮＨｏｎｇｙｉ，ＴＡＮＨｕｉｍｉｎｇ，ＴＯＡＮＹｕｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＬＤＡ
ＥｎｄｐｕｍｐｅｄａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓＱｓｗｉｔｃｈｅｄＹｂ∶ＹＡＧ１．０３

μｍＬａｓｅｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００８，３８（１）：２５－２７．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
林洪沂，檀慧明，田玉冰，等．ＬＤＡ端面泵浦声光调 Ｑ
Ｙｂ∶ＹＡＧ１．０３μｍ激光器［Ｊ］．激光与红外，２００８，３８
（１）：２５－２７．

［１０］ＹＳｈｉｍｏｎｙ，ＺＢｕｒｓｈｔｅｉｎ，ＡＢＢａｒａｎｇａ．ＲｅｐｅｔｉｔｉｖｅＱｓｗｉｔｃ
ｈｉｎｇｏｆａＣＷＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｕｓｉｎｇＣｒ∶ＹＡＧｓａｔｕｒａｂｌｅ
ａｂｓｏｒｂｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪ．ＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔ．，１９９６，３２（２）：
３０５－３１０．

０４ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４５卷


