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重复频率连续可调谐的 Cr4+:YAG 被动调 Q 微片激光器
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摘 要： 激光二极管泵浦的 Cr4+:YAG 被动调 Q 微片激光器因其高重复频率、短脉宽、高峰值功率等
优点，在光通信、激光雷达、遥感监测、非线性频率变换、激光微加工等领域有着重要应用，然而目前
Cr4+:YAG 被动调 Q 激光器脉冲输出稳定性较差，而且重复频率调谐范围窄，限制了其在气溶胶的荧
光分析、 测距以及空间光通信等领域中的广泛应用。 实验中采用预泵浦方式， 在激光二极管泵浦的
Cr4+:YAG 被动调 Q 微片激光器中获得重复频率连续可调、稳定振荡的激光脉冲输出，重复频率连续
可调谐范围为 2 ~28 kHz，其单脉冲能量的不稳定性优于±2.50%。 其中，在重复频率为 20 kHz 时，获得
脉冲宽度为 2.431 ns，单脉冲能量 17.6 μJ，消光比 252:1 的脉冲输出，其幅度不稳定度约为 4.00%，重
复频率不稳定度约为 2.40%。 此类宽频可调、稳定振荡的激光二极管泵浦的 Cr4+:YAG 被动调 Q 微片
激光器有着广阔的应用前景。
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Repetition rate continuously tunable microchip laser
passively Q-switched by Cr4+:YAG
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(Institute of Laser Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)

Abstract: Laser diode pumped microchip lasers passively Q-switched by Cr4+:YAG, with high repetition
rate, short pulse width and high peak power, have important applications in optical communication, lidar,
remote sensing, nonlinear frequency conversion, laser micro -processing and so on. However, in these
lasers, the output stability is poor and the repetition rate of output laser cannot be changed widely. This
will restrict the applications of these lasers in fluorescence analysis of aerosols or ranging, space optical
communication. In the experiment, output pulses with continuously tunable repetition rate from 2 kHz to
28 kHz and stable oscillation were obtained in the laser diode pumped microchip laser passively Q -
switched by Cr4 + :YAG. In the stability of single pulse energy from 2 kHz to 28 kHz was less than ±
2.50%. Stable 2.431 ns pulse at 20 kHz with single pulse energy of 17.6 μJ and extinction ratio of 252:1
and with amplitude instability of 4.00% and frequency instability of 2.40% was obtained. This laser diode
pumped microchip laser passively Q-switched by Cr4+:YAG with wide continuously tunable repetition rate
and stable oscillation will have broad application prospects.
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0 引 言

Cr4+:YAG 晶体具有吸收截面大、 掺杂浓度高、

饱和光强小 、损伤阈值高 、热导性能好 、光化学性

质稳定 、无退化现象 、寿命长 、易实现高重频和高

峰值功率输出等优点 ， 从而被广泛应用在波长为

0.8~1.2μm 的被动调 Q 激光器和锁模激光器中 [1-4]。

激光二极管泵浦的 Cr4+:YAG 被动调 Q 微片激光器
因体积小、结构紧凑、高重复频率、短脉宽、高峰值功

率等优点，在光通信、激光雷达、遥感监测、非线性频

率变换、激光微加工等领域具有广阔的应用前景 [5]。

然而，激光二极管泵浦的 Cr4+:YAG 被动调 Q 激
光器的脉冲输出稳定性差， 激发态吸收、Cr3+引起的
光诱导附生损耗以及模式间的竞争是导致输出脉冲

不稳定的原因， 极大限制了 Cr4+:YAG 被动调 Q 微
片激光器的应用 [6-8]。 有文献报道通过控制晶体的生

长条件获得高质量晶体、 在谐振腔内加入选模元件

等措施来改善激光二极管泵浦的 Cr4+:YAG 被动调
Q 激光器的输出不稳定性 [7-8]。 之后，巩马理等人采

用预抽运技术改善被动调 Q 激光器输出的不稳定
性， 并在 Cr4+,Nd3+:YAG 双掺自调 Q 晶体中得到了
实验验证， 激光脉冲的频率稳定性和幅度稳定性都

有大幅度提高，其基本原理是：对泵浦源进行直流预

抽运，使其输出的抽运光功率接近调 Q 激光器的阈
值，目的是让每次 Q 开关打开前增益介质中的粒子
反转数积累到相似的水平， 当 LD 叠加快速阶越的
脉冲抽运时， 由于预抽运提高了初始反转粒子数目

的一致性，Q开关开启时间不确定性降低，从而改善

了输出调 Q 脉冲的稳定性 [9]。 漆云凤等人报道了在

Cr4+:YAG 被动调 Q Nd:YAG 陶瓷激光器中获得了
脉宽为 16 ns、重复频率为 18.18 kHz、单脉冲能量为
3.4 μJ 的稳定调 Q 激光器输出 [10]。 Jieguang Miao 等
人报道了在 Nd:YAG/Cr:YAG 扩散键合的激光器中
获得重复频率为 16.3 kHz、脉宽为 6 ns、单脉冲能量
为 38.5 μJ 的稳定脉冲输出 [11]。 Shidong Zhuang 等人
报道了在 Nd:Gd0.63Y0.37VO4/ Cr4+:YAG 被动调 Q 微片
激光器中获得重复频率 7.86 kHz、脉宽 1.17ns、单脉
冲能量 39.5μJ 的稳定脉冲输出 [12]。

然而，目前在这些激光器中，输出脉冲的重复频

率调谐范围窄，通常工作在一个固定的重复频率上，

限制了其在气溶胶的荧光分析、 测距以及空间光通

信等领域中的广泛应用 [13]。 J.P. Feve 等人通过预泵
浦技术实现频率控制， 但其重复频率仅在 10~1 kHz
范围内可控 [14]。H. Lei 等人通过采用直接脉冲泵浦技
术， 通过控制脉冲占空比和激光二极管的温度 ，在

Cr4+:YAG 被动调 QNd:YAG 微片激光器中实现了重
复频率 1~10 kHz 连续可控、稳定振荡的脉冲输出，当

重复频率为 10 kHz 时，获得脉宽为 2 ns、单脉冲能量
为 2.8 μJ 的脉冲输出 [13]。

文中采用预泵浦方式 ， 在激光二极管泵浦的

Cr4+:YAG 被动调 Q 微片激光器中获得重复频率连
续可调 、稳定振荡的激光脉冲输出 ，重复频率连续

可调范围为 2~28 kHz， 其单脉冲能量的稳定性优
于±2.50%。其中，在重复频率为 20 kHz 时，获得脉冲

宽度为 2.431 ns，单脉冲能量 17.6 μJ，消光比 252:1
的脉冲输出，其幅度不稳定度约为 4.00%，重复频率

不稳定度约为 2.40%。

1 实验装置

实验装置示意图如图 1 所示。 采用最大输出功

率为 5 W、室温下中心波长为 806.5 nm、发光面积为

1×100 μm2 的单个激光二极管作为泵浦源。泵浦光由

一对短焦距、直径为 4 mm 的透镜聚焦后入射到增益
介质 Nd:YAG 中，进行端面泵浦。 采用复合晶体 Nd:
YAG/Cr4+:YAG 作为增益介质和被动调 Q 元件 ，温

度由热电冷却器 TEC 控制 ， 复合晶体一个端面镀

808 nmHT/1 064 nmHR 双色膜作为谐振腔的输入镜
M1，采用透过率为 50%@1 064 nm 的 M2 镜作为谐振

腔的耦合输出镜 OC。 复合晶体 Nd:YAG/Cr4+:YAG
尺寸为 2×2×8 mm3， 其中增益介质 Nd:YAG 尺寸为
2×2×7 mm3，Nd3+离子掺杂浓度为 1.0%；被动调 Q 元
件 Cr4+:YAG 尺寸为 2×2×1 mm3，复合晶体两部分之

间经扩散键合成为一整体。

图 1 实验装置示意图

Fig.1 Schematic diagram of experiment setup

实验中， 通过信号发生器 DS345 加载泵浦脉冲
信号 ， 采用 Tektronix TDS1012B-SC 数字示波器进
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行泵浦脉冲波形的测量 。 采用偏振分束镜 PBS 和
LPE-1B 功率计测量输出偏振方向及消光比， 采用

Tektronix DPO 4 104B 数字存储示波器 、InGaAs PIN
光电探测器进行输出脉冲波形、脉宽、重复频率及稳

定性测量。

2 实验结果

实验中采用预泵浦技术改善输出脉冲的幅度稳

定度和频率稳定度， 在保证单次泵浦输出单脉冲的

情况下， 测量了不同预泵浦参数下输出脉冲稳定振

荡时的重复频率连续调谐范围，结果如表 1 所示。

表 1 不同预泵浦参数下输出脉冲稳定振荡时的

重复频率连续调谐范围

Tab.1 Tuning range of output repetition rate with

different pre-pumping parameters

表 1 表明：在保证单次泵浦输出单脉冲的情况

下，在不同的预泵浦参数下输出脉冲稳定振荡的重

复频率连续调谐范围不同，通过对预泵浦参数进行

优化，输出脉冲稳定振荡的重复频率连续调谐范围

最大达到 2 ~28 kHz。
在保证单次泵浦输出单脉冲的情况下， 为获得

宽范围重复频率连续可调、 稳定振荡的激光脉冲输

出， 最佳泵浦的具体条件如下：(1)脉冲泵浦电流越
高，增益介质上能级的反转粒子数积累越快，从而减

小 Q 开关开启时间和开关速度不确定性；同时考虑

到脉冲泵浦电流受到实验中 LD最大工作电流(5.0 A)
和激光晶体损伤阈值的限制， 因而选取脉冲泵浦电

流为 4.80 A； (2) 在优化脉冲泵浦电流为 4.80 A 的
情况下，随着直流预泵浦电流逐渐增大并接近阈值，

同时配合泵浦脉宽的调节， 有利于扩展激光脉冲输

出重复频率连续调谐范围， 因为直流预泵浦分量屏

蔽了脉冲之间的相互干扰， 减小了腔内剩余反转粒

子数对 Q 开关时间的影响，直流分量越大，增益介质

上能级积累的初始反转粒子数越多， 不同泵浦频率

下叠加脉冲泵浦电流时 Q 开关脉冲越容易建立 ；

(3) 实验中基于上述在增大直流预泵浦电流和脉冲
泵浦电流的前提下，通过控制泵浦脉宽使泵浦光脉冲

达到单次泵浦输出单脉冲。 泵浦脉冲宽度小于 23 μs
时，因作用时间短，在一个脉冲泵浦周期内总增益小

于阈值， 一个脉冲需要多个脉冲泵浦周期才可以产

生；反之，泵浦脉冲宽度大于 23 μs 时，一方面，在泵

浦频率小于 2 kHz 时， 激光介质上能级积累的初始

反转粒子数增多，增益远高于阈值，则导致在下一个

泵浦周期内产生多个脉冲发射，因此，输出激光的波

动大，稳定性差；另一方面，在泵浦频率大于 28 kHz，
随着泵浦脉宽的增加会导致泵浦脉冲的占空比增

大， 激光脉冲之间没有充足的驰豫时间使晶体和可

饱和吸收体恢复初始状态， 导致每次调 Q 前腔内剩
余的粒子数不一致， 进而影响高重频下输出脉冲的

稳定性， 因此在特定的泵浦条件下其稳定输出的重

复频率连续调谐范围存在最大范围。

通过优化预泵浦参数， 在直流偏置泵浦电流为

2.13 A、 脉冲泵浦电流为 4.80 A、 泵浦脉宽为 23 μs
时，测得不同重复频率下单脉冲能量 ，如图 2 所示 ，

当重复频率在 2~28 kHz 连续调谐时，单脉冲能量的

稳定性优于±2.50%。

图 2 不同重复频率下的单脉冲能量

Fig.2 Single pulse energy versus repletion rate

在上述优化后的泵浦参数下 ， 在泵浦频率为

20 kHz 的情况下，测得消光比最高为 252:1，脉冲始
终可以维持单次泵浦输出单线偏振脉冲的状态 ，如

图 3 所示。 该泵浦条件下，输出脉冲波形的幅度稳定
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性和频率稳定性如图 4 所示。

图 3 1 064 nm 输出的脉冲序列波形 (重复频率为 20 kHz)

Fig.3 Pulse train of 1 064 nm pulses with repetition rate of 20 kHz

图 4 1 064 nm 输出脉冲的稳定度

Fig.4 Stability of 1 064 nm output pulses

通过测量泵浦脉冲波形的时间弥散范围， 得到

输出脉冲相对于泵浦脉冲的频率不稳定度为 1.2 μs/
50 μs=2.40%。由图 4 得到，通过预泵浦技术，当泵浦

频率为 20 kHz 时，脉冲宽度为 2.431 ns，单脉冲能量
17.6 μJ，输出脉冲的幅度稳定度高，其幅度不稳定度

约为 4.00%。

3 结 论

文中采用预泵浦方式，同时提高输出调 Q 脉冲

稳定性和重复频率连续调谐范围。 通过实验研究不

同预泵浦参数，在激光二极管泵浦的 Cr4+:YAG 被动

调 Q 微片激光器中获得重复频率连续可调 、 稳定

振荡的激光脉冲输出 ， 重复频率连续可调范围为

2 ~28 kHz， 其单脉冲能量的不稳定性优于±2.50%，

该结果比目前报道的采用直接脉冲泵浦技术， 通过

控制脉冲占空比和激光二极管的温度在 Cr4+:YAG

被动调 QNd:YAG 微片激光器中所获得的重复频率

1~10 kHz 连续可控的范围宽， 此类宽频可调、 稳定

振荡的激光二极管泵浦的 Cr4+:YAG 被动调 Q 微片

激光器在气溶胶的荧光分析、 测距以及空间光通信

等领域中有着广阔的应用前景。
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