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量子阱二极管泵浦的 Nd: Y VO 4öCr: YAG
高重复率被动调 Q激光器

余　锦
(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春　130021)

摘要: 量子阱二极管端面泵浦的N d: YVO 4激光器中, 采用 C r: YA G 作为可饱和吸收体, 获得了
1106Λm 的高重复率被动调Q 脉冲激光输出。在吸收泵浦功率 528. 3mW 时,输出脉冲能量 0. 19ΛJ ,宽度
32ns,脉冲重复率达 158. 7kH z。
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1　引　　言

　　利用被动Q 开关元件的可饱和吸收特性制

成的被动调Q 激光器,以其成本低、结构简单、使

用方便而成为实现巨脉冲激光输出的有效方案之

一。但传统的被动Q 开关元件是由有机染料 (如

BDN )或色心晶体 (如L iF2: F - )制成, 它们稳定

性较差、易于分解或褪色, 从而限制了被动调Q

激光器在高重复率场合下的运用和发展。90年代

研制成功的各种掺四价铬离子 (C r4+ )晶体 (如

C r: YA G、C r: GSGG、C r: YSGG 等) ,将钇铝石榴

石 (YA G ) 晶体优良的物理性能与 C r4+ 离子

110Λm 附近的可饱和吸收特性很好地结合起来,

为获得连续泵浦下的高重复率被动调Q 脉冲激

光器指出了一条有效的途径。在许多实际的用途

中,如激光测距、遥感测量、显微医学等, 均对所

使用的脉冲激光光源有着特殊的要求: 一是结构

要紧凑、二是要做到全固体化 ( a ll - so lid -

sta te)。以量子阱半导体激光器 (LD )作为泵浦源、

掺四价铬离子晶体作为被动Q 开关元件的被动

调Q 激光器不仅能够满足上述要求,而且更具有

体积小、效率高、输出激光光束质量好等一系列优

点,已成为前途最为光明的实用化脉冲激光器。

目前,关于这种全固化被动调Q 激光器的研

究大多是以N d: YA G 作为增益介质的[1, 2 ] ,而以

N d: YVO 4 周围增益介质的报道则不多。山西大

学的王军民等采用LD 直接耦合的方案,仅获得

了宽度大于 100n s、峰值功率为 300 多毫瓦的脉

冲激光序列[3 ]。本文中报道了我们的初步实验结

果, 以国产量子阱 LD 作为泵浦源, 采用 N d:

YVO 4öC r: YA G 结构,实现了峰值功率数瓦的高

重复频率脉冲激光输出。

2　实　　验

　　LD 泵浦的N d: YVO 4öC r: YA G 高重复率

被动调Q 激光器采用端面泵浦、简单的线性平2
凹腔结构,如图 1所示:

F ig. 1　T he schem atic set2up fo r the LD end2pumped N d: YVO 4öC r: YA G passively Q 2sw itch ing laser
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　　泵浦源为一只最大输出功率 1W 的国产连续

运转激光二极管 (中国科学院半导体研究所提

供)、发光结尺寸为 1×100Λm。由于光波导效应,

使得在垂直于 PN 结方向的发散角 Η⊥ (≈ 29. 4°)

远大于平行于 PN 结方向的发散角 Η∥ (≈ 7. 8°) ,

并且通过温度控制将其发射峰的中心波长调节至

809nm、与激光介质N d: YVO 4 的吸收峰相匹配。

泵浦能量传输系统采用准直透镜组2整形棱镜对2
会聚透镜 ( co llim at ing len s2anamo rph ic p rism

pair2focu sing len s)结构, 耦合效率约 80% , 出射

光束在焦点处形成一个束腰半径约 60Λm 的光

斑、椭圆度约为 0. 85。实验中使用的增益介质

N d: YVO 4 晶片截面尺寸为 3. 5mm×5mm ,厚度

约 1mm , 沿 a2向切割, N d 离子掺杂浓度约为

110at. % ,为福州晶体技术开发公司提供。由于

N d: YVO 4 的吸收谱具有明显的偏振特性,实验

中使泵浦光相对于N d: YVO 4 晶片呈 Π偏振, 此

时, N d: YVO 4 在 808. 5nm 处的吸收系数约为

30cm - 1。N d: YVO 4 晶片靠近泵浦源的一端镀制

对 1. 06Λm 全反、对泵浦光 809nm 增透的双色薄

膜,另一端镀对 1. 06Λm 的增透膜。激光谐振腔由

N d: YVO 4 晶片的前端面和一个曲率半径 50mm、

透过率 1118%的输出耦合镜组成, 谐振腔长度 l

约为 312mm。C r4+ : YA G 薄片放置于激光晶体和

输出镜之间,尺寸为 6mm×6mm×1mm ,两面抛

光并镀制对 1. 06Λm 的增透膜,测得初始透过率

约为 80%。

激光器的输出经过一个滤光片滤去残余的

808nm 泵浦激光能量后, 用激光功率计 (美国

Coheren t 公司 L abM aster U lt im a P540 ) 测量

1106Λm 输出激光的功率 (或平均功率)、并用

P IN 快速硅光电二极管 (重庆光电技术研究所生

产 GT 2106 型)和示波器 (日本 T rio2Kenw ood 公

司制造CS22100型模拟示波器)观测输出激光的

时域特性。

3　结果与讨论

　　在插入 C r: YA G 可饱和吸收体之前, 获得

了N d: YVO 4 激光器 1. 06Λm 连续激光输出。在

不同的注入泵浦电流下,分别测量 1. 06Λm 连续

激光输出功率; 将注入泵浦电流与增益介质所吸

收的 809nm 泵浦功率相联系,得到 1. 06Λm 输出

红外激光功率与吸收泵浦功率的关系,如图 2 所

示。此时,阈值为 P th = 53. 2mW (指增益介质吸收

的泵浦功率) ,在最大注入泵浦电流 1A、对应于增

益介质吸收泵浦功率 P abs = 528. 3mW 时, N d:

YVO 4 输出 T EM 00模激光功率为 208. 3mW ,相应

于光2光转换效率 39. 4% , 激光运转斜效率为

43184%。

F ig. 2　O utpu t pow er of cw 1. 06 Λm N d: YVO 4 laser

versus abso rbed pump pow er at 809 nm

在将C r: YA G 晶片插入谐振腔后,实现了量

子阱激光二极管端面连续泵浦的N d: YVO 4öC r;

YA G 高重复率被动调Q 脉冲激光输出。被动调

Q 运转的吸收泵浦阈值约为 243. 3mW。在增益介

质吸收泵浦功率 P abs = 528. 3mW 时, 测得N d:

YVO 4öC r: YA G 激光器输出 T EM 00模激光平均

功率为 30. 4mW 、Q 开关提取效率为 14. 6%。脉

冲 FW HM 宽度 32n s、脉冲间距约 6. 2Λs (见图

3) ,这相应于重复频率为 158. 7kH z的脉冲序列,

每脉冲能量为 0. 19ΛJ、脉冲峰值功率达 6W。Q 开

关提取效率较低是由于端面泵浦结构下,增益介

质反转粒子数分布不均匀,使得被动调Q 激光脉

冲只能在泵浦光轴线附近的中心区域产生而引起

的。同时我们还观测到,一旦泵浦功率超过阈值,

输出脉冲的能量和宽度基本上不随注入泵浦功率

的增加而变化,脉冲重复频率则线性增加,这是与

被动调Q 激光理论相一致的[4 ]。

从图 3 (b)中可以看出,相继被动调Q 脉冲之

间时间延迟上的抖动高达 5%左右。作者认为不

稳定性是由于两个原因造成的: 一是空间烧孔

( spat ia l2ho le bu rn ing)效应。由于激光器工作于

单纵模状态,但是由于空间烧孔效应,使得在脉冲

间存在着跳模现象。这种不稳定性正是因为不同

的模式有着细微差异的增益而导致了脉冲间振幅

和时间延迟上的不一致引起的。在我们的实验中,

这种漂移和抖动固定在 2～ 3个值上,表明激光器
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工作于 2～ 3个纵模的状态。二是由于N d: YVO 4

的受激发射截面大 (约为N d: YA G 的 5倍) 、而

激光上能级寿命短 (仅为N d: YA G 的 1ö2～ 1ö
3) ,使得其作为增益介质时的储能效果不好,体现

到输出信号上,则为脉冲能量小、重复频率高且脉

冲间距起伏比较大、脉冲稳定性不好等。这说明对

于这种高增益介质,谐振腔内即使是微弱的光量

子噪声,也能触发起激光脉冲的一次发射。

(a) (b)

F ig. 3　T he o scilla to r trace of the IR pulse of a N d: YVO 4öC r: YA G passively Q 2sw itched laser. F igure (a) show s the

single laser pu lse w ith the ho rizon tal scale of 20nsödiv. and figure (b) show s the laser pu lse tra in w ith the ho rizon tal

scale of 1Λsödiv.

　　

4　结　　论

　　本文报道了用国产功率为 1W 的LD 作为泵

浦源,实现了N d: YVO 4öC r: YA G 激光器的高重
复率被动调 Q 脉冲激光输出。输出脉冲能量
0119ΛJ、脉冲宽度为 32n s, 在注入泵浦电流 1A
时,脉冲重复率高达 158. 7kH z。
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H ighly repetit ive pa ssively Q- sw itched Nd: Y VO 4öCr: YAG la ser pum ped
by quan tum well la ser d iode

YU J in

(Chang chun Institu te of Op tics, F ine M echan ics and P hy sics,
Ch inese A cad em y of S ciences, Chang chun 130021, Ch ina)

Abstract: A C r: YA G satu rab le ab so rber is in serted in to a quan tum 2w ell LD end2pumped N d: YVO 4

laser and passively Q 2sw itched pu lses a t the w avelength of 1. 06Λm is ob served. W ith the ab so rbed
pump pow er of 528. 3mW , ou tpu t pu lse t ra in w ith repet it ion ra te of 158. 7kH z and an energy of
0119ΛJ , FW HM w idth of 32n s is repo rted.

Key words: laser d iode pump ing; passively Q 2sw itched laser; h igh repet it ion
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