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Cr4 ：YAG晶体在固体激光器中的应用研究 

余先伦 ，罗映祥 ，杨伯君 ，张晓光 

(1．重庆三峡 学院电子工程系，重庆万州 404002；2．北京邮电大学理学院，北京 1008"76) 

提要：c一 ：YAG晶体具有良好的物理化学性质，其在激光器的研究中有着十分重要的作用，这篇文章第一次全面概括了 cI=4+：YAG晶体 

在固体激光器中的三种应用。cr4 ：YAG晶体既可作为调 Q晶体用于其它固体激光器中，用来改善输出激光的性能，同时它也可作为激光增 

益介质，制作成宽带可调谐的激光器系统，用于光纤通信技术、量子通信、光电子器件等等当中。 
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Abstract：The cr_ ：YAG crystals has well—knoWn properties in physics and chemistry．and has恂  applications in the mseamh of solid—st出 la． 

Sers．This paper first summarizes three u of C一 ：YAG crystals in s0lid—state lasers．The Cr4 ：YAG crystals uses in other solide—slate lasers as 8 Q～ 

swil(。hed elen~nt 1o imprm’e lhe peffonnm~∽ r lasers Sim~ltmwou ，the L：一’：YAG custals used far la_~er gain media rnak the braat tnnable lairs lhe s 

tems utiliz~e I1 the optical fiber cammunh'~ti,'n1．q~anttm r rf}n1nl【J『]t( tHm．photoeJectnm devices and )0n 
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l 引言 

上个世纪八十年代，我国电子工业部 l1所首先对 c， ： 

YAG晶体进行了研究，由于 Cr4 ：YAG晶体具有 良好的导热 

特性、高的损伤阚值、稳定的物理化学性质以及吸收截面大、 

饱和光强小、掺杂浓度高、无退化现象、寿命长等特点，国内 

外对这种晶体在固体激光器中的应用进行了广泛的研究。 

c ’：YAG晶体在固体激光器的研制中具有』 泛的应用前 

景，作为调 Q器件可使激光器结构非常简单、激光输 出非常 

稳定 ，可在激光雷达、激光测距 、遥感技术、材料加工 、非线性 

光学处理等方面有着广泛的应用。而 c， ：YAG宽带可调谐 

激光器系统在光纤通信技术、光电子器件、光孤子系统、量子 

通信中也有着很潜在的应用。 

2 C ：YAG晶体光谱特性 

C 离子是典型的三能级结构，在 YA( 中掺入C ‘离子 

其能级发生分裂形成能带 ，其结构图如图 1}1斤示 

c ：YAG晶体室温下的吸收带主要有 0，48：m~．0 651m~， 

1『』n，其吸收谱如图2所示 其中 1lml的红外吸收带是一 

个很宽的吸收带，在 850nm～1150rml范围内有很好的吸收效 

率，其主要因素是因为粒子在 和’ 之间的跃迁，其吸收 
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截面在 1064nm波长处 大约是 (7±0．8)×10 cm2，同时 

Cr' ：YAG晶体在这个波段范围除有很强的基态吸收外，还存 

在较强的激发态吸收，其主要原因是粒子 亚稳态到更高的 

激发态 的跃迁，其吸收截面大约是(2±0．3)x 10 。∞ ，但粒 

子在3 态的寿命很短，大约是50p6，它会很快跃迁回 态。这 

种晶体的激光发射中心在 1400tm~附近这个区域，这主要是粒子 

从 态向 B态跃迁的结果。 

3 C ：YAG晶体作为激光器的调 Q晶体 

在固体激光器中，为了获得高功率 、高性能、非常稳定的 

激光输出，常常采用调 Q技术，调 Q脉冲激光器是应用最为 

广泛的脉冲激光器之一，调 Q技术有主动调 Q和被动调 Q两 

大类。可饱和吸收材料是一种非线性介质，可作为激光器的 

被动调 Q开关，它对腔内激光的吸收是随着光场强度而发生 

变化的，当光场较弱时其对光的吸收很强，因此光通过率就 

很低，当光场强度增加时其吸收就减少，当光强达到特定的 

值时其饱和光透过率达 100％ 使强度最大的激光脉冲经受 

最小的损耗．这样就可以得到输出功率很高的调 Q脉冲、在 

激光器中饱和吸收材料有染料 、色心材料和掺四价铬的系列 

材料等。从图2可知 Cr' ：YAG晶体在 850～l150nm范围内 

是一个很宽的吸收带并具有良好的可饱和吸收特性 ，特别适 

合作为钕激光器的被动调Q开关，是一种非常理想的调Q开 

关材料。 
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从上个世纪九十年代以来，Cr' ：YAG晶体作为激光器 

的调Q晶体得到了广泛的研究，这种调Q激光器容易实现高 

峰值输出功率、高脉冲重复频率和高稳定的激光脉 冲输出， 

同时能制作出结构简单、体积小、性能优良的全固化激光 

器 。应用 Cr' ：YAG晶体作 为被动调 Q开关，可产生 

3Tl 

图 1在 YAG中 Cr 
离子能级结构 

’E 
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图 2室 温 下 C r． Ca． 

Y AIsO-：的吸收谱 

泵 

1064nm的红外激光，也可以对其输出激光波长转换 ，倍频产 

生绿光输出㈨，对这类激光器腔进行优化设计 ，还可制作成 

微芯片激光器㈨，使其调 Q脉冲更窄，并且能实现单纵模运 

转，它们可以广泛用于激光雷达、激光测距、遥视、非线性光 

学处理 、材料加工 、三维成像、目标识别等方面。 

采用 Cr' ：YAG晶体作被动调 Q晶体制作固体激光器虽 

有不同设计方式，但其基本原理都基本相同，1997年，A．ag- 

nesi等人采用 10W的光纤耦合二极管对 NcP ：YAG进行端面 

泵浦，选用 Cr' ：YAG晶体作饱和吸收晶体进行激光特性的 

研究 ，其实验装置如图 3所示。 

其中，泵浦源采用激光二极管阵列 ．会聚透镜 1对泵浦 

光进行会聚到 NcP ：YAG晶体中，BP是一个光束偏振片，会 

聚透镜 2是光学内腔会聚透镜，OC是一个输出耦合镜，采用 

端面泵浦耦合方式，激光晶体所需长度很短，与厚度同样很 

薄的 Cr' ：YAG晶体Q开关结合 ，可大大减小激光器腔长 ，缩 

小激光器的体积。他 们对设计结构进行 了优化，获得了 

模最大输出单脉冲能量大约是 200N，脉宽 17ns，重复 

频率 6KI-Iz，其中峰值功率为 11．76kW，平均输出功率可达 1． 

2W的激光脉冲。他们对平均输出功率进行优化，获得了最 

大平均输出功率 1．92W、脉冲宽度为 32ns、重复频率为 20KHz 

的激光脉冲输出。 

4 C ，Nd ：YAG自调 Q激光器 

将c 和rq,f 共同掺杂于同一YAG基质内，制成c ， 

NcP ：YAG晶体，它把激光器 的增益介质 Nd的增益特性与 

c 的可饱和吸收特性结合到了一起，用 cr4 ，NcP ：YAG晶 

体作为激光工作物质可以输出很稳定的单纵模自调Q激光， 

其输出的脉冲幅度也非常稳定 用它做成 自调 Q激光器 ，可 

使激光器结构更简单，体积更小 1993年 Sluqun h等人率先 

报导了 Cr' ，NcP ：YAG自调 Q激光器 ，2000年，中科院上 

海光学精密机械研究所报 导了采 用二极管 泵浦的 cr=4 ， 

N,f ：YAG自调 Q激光器“ ，其实验装置如图4所示。 

泵浦源采用光纤耦合的 A1GaAs—Gabs单量子阱激光 

器，泵浦波长 808rim，Cr' ，N,f ：YAG晶体做成平凹几何形 

状 。后腔镜凹面的曲率半径是 80ram，镀上一层薄膜对 808rim 

L 

o C 

图 4 LI)泵浦的 (：一一．、 ：¨ ( 
f I i／, 1
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有高透过率 ，对 1064nm有高反射率，前腔镜平面锾上一层对 

1064nm有 95％的反射率，对 808rim是全反射的薄膜作为输 

出耦合镜，调 Q脉冲用一个硅光电倍增管来探测，用一个 

400M／-Iz的 Tektronix TDS 380型数字示波器来记录波形，用激 

光功率计来测量激光输出功率。 

在这个实验里他们获得了稳定的调 U脉冲输出，脉冲宽 

度是 50ns，其输出脉冲波形如图 5所示，他们得到的输出激 

光功率与泵浦光功率 的关系如 图 6所 示，峰值 功率大约 

100W，输出脉冲能量是 5 ，斜效率高达 20％ 

5 Cr4 ：YAG激光器 

N．B．Angert等人最早把 Cr' ：YAG晶体用作固体激光器 

中的激光晶体进行研究““，Cr' ：YAG激光器系统的发射谱 

处在 1300nm一1600nm波段 ，它是在人眼的安全波段和光纤 

的低损耗、低色散区域，采用 c， ：YAG晶体作激光器的增益 

介质可制成宽带可调谐超短光脉冲激光器系统。这种激光 

器可采用连续激光器、脉冲激光器或二极管作为泵浦源进行 

端面泵浦，其谐振腔设计可采用 z型腔、L型腔等 ，Cr' ：YAG 

激光器可在室温下连续波运转，其输出脉冲的脉宽可达到几 

十个 fs量级，调谐范围可返儿百 肌 ．输出功率可在 150mW一 

400mW之间，并能产生孤子脉冲 ’ 。 。C， ：YAG激光器 

系统可广泛用于光孤子通信系统、光纤通信系统、量子通信 

系统等当中，它在未来的光通信中将有十分重要的作用 

1．。’。1．Sorokina等人在 1999年首先提出 r可凋谐连续波二 

极管泵浦的室温下 C， ：YAG激光器 ，其实验装置如图 5 

所示 。 

Cr' ：YAG晶体长 6—10mm，温度控制在 16~C，其一端面 

是平行端面 ，涂有一层二向色性介质，在 1300—1600nm具有 

高反射性，在 970—1064rim间有高透过率 ，另一端面涂有防 

反射敷层，泵浦光源采用 InGaAs激光二极管 ，其入射光功率 
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可调节，谐振腔由cr=4 ：YAG晶体的一端面和 0c组成，R是 硅三棱镜和一个滤波片对输出光波长进行调谐。 

一 个曲率半径为 lOcrn的平凹镜构成，在OC之前加上一个熔 

" taw lUltw 

图5半高宽为 50ns的 
Cr4 ．Nd”：YAG 自调 
Q激光脉冲波形 

‘●_v 

图6 cr4 ，Nd“：YAG自凋 
O激光输人输出特性曲线 
f横坐标人射功率，纵坐 
标输出功率，单位 ) 

霈龋  =]_ E卜 m 
三 

图 7二极管双端面泵浦 
c ：YAG激光器实验 
装 置 LD二极 管 泵浦 
源，OC输出耦合镜 

在这个实验中获得了最大单脉冲输出功率为 200mW，输 

出激光的调谐范围是 1415～1535nm，其输出光功率与泵浦光 

功率的关系见图 8，调谐范围见图 9。 [7] 

6 结束语 

这篇文章全面总结了 ：YAG晶体在固体激光器中的 

应用 ，Cr4 ：YAG晶体可作为激光器 中的饱和吸收晶体进行 

调 Q和被动锁模运转 ，c一 离子与其它离子混合掺杂于 YAG 

晶体中可制作成 自调 Q激光器，其还可作为激光器的激光增 

益介质实现激光器的可调谐激光输出，构成一个宽带可调谐 

系统。我们正在研制一种可产生光子纠缠态的新型 Cr' ： 

YAG激光器可调谐系统。 
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