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摘　要　通过对谐振腔镜镀制合理的激光薄膜 ,成功实现了 LD泵浦 Nd∶YA G 1. 112μm激光谱

线的运转.利用 LBO腔内倍频 Nd∶YA G/ Cr∶YA G结构获得了高重复频率被动调 Q 556 nm全

固态黄光激光器 ,在注入泵浦功率为 1. 6 W时 ,得到平均功率 51 mW ,脉冲宽度 48 ns ,重复频率

8. 9 k Hz ,峰值功率高达 119 W的脉冲黄光输出1
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0　引言

激光二极管 (LD)泵浦的全固态激光器因效率

高、结构紧凑、寿命长 ,日益引起人们重视[ 1～3 ] ,尤其

是调 Q方式运转具有脉冲宽度窄、峰值功率高、重

复频率高等优点 ,在微加工、测距、遥感、激光雷达、

光学数据存储、微外科等领域有广泛应用 1 与主动
调 Q激光器相比较 ,全固态被动调 Q激光器结构更

简单 ,不需要任何外部驱动装置1 近几年 ,随着具有

良好物理化学性能的可饱和吸收体的出现 ,利用它进

行被动调 Q已经引起国内外学者的极大兴趣1 同时 ,

由于 Cr∶YA G在 0. 9～1. 2μm波段范围具有很好的

饱和吸收特性 ,目前已经成功实现该波段的被动调 Q

和锁模运转[4 ,5 ]1 到目前为止 ,以闪光灯和 LD作为泵

浦源 ,用 Cr∶YA G进行被动调 Q已经在 Nd∶YA G、

Nd∶YL F、Nd∶YVO4 和 Nd∶GdVO4 等激光中取

得成功 ,输出了高重复频率红外激光脉冲[6～9 ] 1
在 Nd ∶YA G 中 , Nd3 + 的4 F3/ 224 I9/ 2 ( 0. 946 μm)

和4 F3/ 224 I11/ 2 (1. 064μm、1. 112μm)的激光跃迁正

好对应于 Cr∶YA G的吸收波段 (0. 9～1. 2μm) ,同

时利用 Nd∶YA G作为激光晶体 (以 0. 946μm 和

1. 064μm为基频光运转) 、Cr ∶YA G被动调 Q和

通过腔内倍频获得脉冲运转的可见光波段的绿光

(532 nm)和蓝光 (473 nm) 激光器也早已经有报

道[10 ,11 ] ,但利用 Nd∶YA G的 1. 112μm这条谱线 ,

来获得谐振腔内调 Q倍频 556 nm黄光激光器目前

为止还没有报道1 脉冲运转的黄光激光器由于特殊
的视觉灵敏特性 ,在激光医疗上的应用非常广泛 ,它

可以作为若丹明 6 G脉冲染料激光 555. 0 nm 的替

代产品 ,来治疗青光眼、先天性瞳孔残膜等眼病1 同
时它的波长非常接近人眼最敏感波长 555 nm ,可以

作为照明光源发光效率的比较标准 ,另外它还是

He2Ne 543 nm和 Kr 568 nm激光器的替代光源1
本文报道了使用国产连续LD泵浦Nd∶YA G/

LBO/ Cr∶YA G结构的高重复频率被动调 Q黄光

激光器1 在注入泵浦功率为 1. 6 W时 ,得到平均功

率为 51 mW ,脉冲宽度 48 ns ,重复频率 8. 9 k Hz的

调 Q脉冲黄光输出 ,峰值功率高达 119W1

1　理论分析

在 Nd∶YA G激光晶体中 ,钕离子 (Nd3 + )取代

了 YA G基质中的钇离子 ( Y3 + ) ,Nd3 + 在晶格场的

作用下 ,发生了斯塔克分裂 ,其能级结构如图 11 从
图 1中可以看出 1064 nm、1112 nm 这两条谱线都

对应4 F3/ 224 I11/ 2这两个能态之间跃迁 ,只是其上下能

级不同且分别对应于不同的斯塔克分裂子能级 ,其

中 1064 nm对应的是 R2 到 Y3 的跃迁 ,1112 nm对

应的是R2到 Y6的跃迁1 1 1 1 2 nm与Nd ∶YA G常

图 1　Nd∶YA G的能级图
Fig. 1　The energy level of Nd∶YA G
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用谱线的激光特性比较[12 ,13 ]如表 1 ,其中σ表示受

激辐射截面 ,Δυ表示激光谱线的频宽 ,β表示荧光辐

射相对强弱的分支比1 从表 1中可以看出 ,1112 nm

这条谱线的相对性能约为 1064 nm的二分之一 ,受

激发射截面约为 1064 nm的十三分之一 ,约是 1319 nm

的三分之一 ,是 946 nm的五分之三 ,所以为了获得

增益较小的 1112 nm这条激光谱线的运转 ,不仅需

要抑制 1064 nm的振荡 ,还要对 1319 nm和 946 nm

这两条谱线进行抑制 ,同时只有采用内部损耗较小

的倍频晶体才能获得低阈值、高效率的激光输出 1
通过计算得到谐振腔两腔镜薄膜对 1064 nm 的整

体透过率大于 80 % ,同时对 1319 nm和 946 nm的

透过率大于60 % ,才可以获得1 112 nm激光器的

运转1
表 1　Nd∶YAG中各主要谱线的激光特性比较

λ/ nm Transition σ(10 - 20 cm2 ) Δυ/ cm - 1 β(Branching ratio) Relative performance

1064 R22Y3 45. 8 5 0. 135 99

1112 R22Y6 3. 6 14 0. 025 49

946 R12Z5 5. 1 9 0. 040 46

1319 R12X1 8. 9 6 0. 018 34

2　实验装置

实验中采用中科院半导体所生产的连续输出功

率为 2 W、中心发射波长为 807. 5 nm的 LD作为泵

浦源1 泵浦光经耦合光学系统 CO准直、扩束、聚焦

以后光斑半径约为 9 9μm ,泵浦光入射到

Nd ( Nd ∶YA G) 的左端面 , Nd ∶YA G的尺寸为

Φ4×3 mm3 ,掺杂浓度为 1. 0at % ,Nd ∶YA G的左

端面镀制 1112 nm的高反射膜 ,作为谐振腔的一个

腔镜 ,输出镜 OC是曲率半径为 50 mm 的平凹镜 ,

凹面镀制 1112 nm高反射膜和倍频光的增透膜 ,同

时谐振腔还要整体考虑对增益较大各谱线的透过率

情况 ,只有增益较大的这几条谱线被抑制掉 ,

1112 nm这条谱线才可以起振1
Cr是可饱和吸收体 Cr ∶YA G ,掺杂浓度为

1at % , 厚度为 1 mm ,两边都镀制了基频光的减反

射膜 ,在 1064 nm处的初始透过率为98 % ,Cr ∶YA G

的吸收光谱如图3 .从图中可以看出 ,Cr ∶YA G在

图 2　556 nm脉冲激光器实验原理图
Fig. 2　The schematic diagram of pulse laser at 556 nm

图 3　Cr∶YA G的吸收光谱
Fig. 3　The absorption spect rum of Cr∶YA G

1064 nm和 1112 nm 处的吸收系数之分别为 0. 62

和 0. 51 ,根据可饱和吸收体小信号透过率的表达式

T0 = exp ( - n0 ·σgs ·ls ) (1)

通过简单计算得到 Cr∶YA G在 1112 nm处的初始

透过率约为 98. 4 %1 T0 表示 Cr∶YA G的初始透过

率 , n0 为基能态的粒子数密度 ,σgs为基态的吸收截

面 , ls 为 Cr∶YA G的厚度 1 谐振腔由工作物质的
左端面和输出镜一起构成 ,谐振腔长度约为 24 mm1
TEC1和 TEC2分别是LD和激光谐振的温控制器1
Filter是倍频光的滤光片 ,Power Meter 是相干公司

的 Field Master2GS功率计1

3　实验结果

调整 LBO 和 Cr ∶YA G位置直到倍频光输出

到最佳状态 ,此时测量了倍频光的输出功率随泵浦

功率的变化曲线如图 4.从图 4可以看出 ,倍频光的

阈值约为 800 mW ,最大输出功率为 51 mW ,此时泵

浦光到倍频光的转换效率为 3. 2 %1 此外 ,利用重庆

四十四所制造的 In GaAs快速 PIN 光电二极管 (上

升时间小于 1 ns)和 Lecroy 9361C双通道 300 M Hz

示波器来测量和显示了倍频光脉冲的相关参数和波

形 ,其结果如图 5～71

图 4　黄光的输出功率随输入功率的变化曲线
Fig. 4　The output power at the 556nm versus the

pump power
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图 5　脉冲宽度随泵浦功率的变化曲线
Fig. 5　The pulse width versus the pump power

图 6　脉冲的重复频率随泵浦功率的变化
Fig. 6　The repetition rate versus the pump power

图 7　典型的脉冲波形
Fig. 7　The typical p rofile of SH G pulse

从图 5 ,6中可以看出 ,输出光的脉宽随泵浦功

率增大变化很小 ,可以近似为常数 ,而输出光的重复

频率随泵浦功率的增加而增加 ,如果泵浦功率继续

增大 ,脉冲的重复频率还有继续增大的趋势.该现象

可以定性理解为 :当泵浦功率增大的时候 ,激光晶体

中的小信号增益也变大 ,腔内光子数增加的速度也

加快 ,可饱和吸收体的漂白时间相应缩短 ,导致在更

短的时间内建立了激光脉冲.泵浦功率增大导致平

均输出功率也变大 ,按照可饱和吸收体在除去泵浦

功率变化以外其他条件不改变的前提下 ,脉冲宽度

和峰值功率也保持不变的特性 ,所以平均功率增大

的实质是单位时间内激光器发射的脉冲个数———重

复频率增加1 图 7 中给出了单个脉冲波形图 ,脉冲

波形比较好 ,脉冲宽度大约为 50 ns1

4　结论

采用连续激光二极管泵浦 Nd ∶YA G ,利用可

饱和吸收体 Cr ∶YA G被动调 Q以及 LBO 腔内倍

频 ,获得了结构紧凑、效率高、重复频率高的全固态

黄光激光器1 在 1. 6 W的泵浦功率下 ,获得了平均

功率为 51 mW ,脉冲宽度 48 ns ,重复频率 8. 9 k Hz

的调 Q脉冲黄光输出 ,峰值功率高达 119 W ,为脉

冲黄光激光器在医疗等方面的应用提供了更大的空

间1 由于倍频晶体没有镀制基频光的增透膜 ,在一

定程度上增大了腔内损耗 ,从而导致倍频光的输出

效率降低.在将来的实验中 ,会选用插入损耗小的倍

频晶体 ,从而获得更高的光光转换效率1 同时 ,这一

实验的成功为进一步研究 Nd∶YA G增益较小的其

它谱线 ,获得高效基频光和倍频光输出提供了很好

的借鉴 1 同时 ,因为 Cr ∶YA G的小信号透过率的

选取没有经过优化 ,在进一步的工作当中 ,将根据

1. 112μm这条谱线的激光参数作为优化条件 ,获得

更高峰值和效率的调 Q黄光输出1
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Abstract　1. 112μm laser t ransition of Nd∶YA G was obtained by rest rained t he st ronger stimulated laser

t ransitions t hrough cavity coating design. A LD p umped , LBO int racavity f requency doubled and Cr ∶

YA G passively Q2switched laser at 556 nm were reported. At t he incident p ump power of 1. 6 W , t he laser

p roduced p ulses of 48 ns duration at 556 nm , with a repetition rate of 8. 9 k Hz , meanwhile t he average

outp ut power was 51 mW and t he highest yellow peak power was about 119 W.

Keywords　LD p umped ; Passively Q2switched ; Yellow laser ; 556nm
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