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被动调 Q 掺 Yb3+ 激光材料固体微片

激光器的研究进展

董 � 俊 � 马 � 剑
(厦门大学信息科学与技术学院电子工程系, 福建 厦门 361005)

摘要 � 激光二极管抽运的被动调 Q 固体激光器不仅结构简单、紧凑, 而且由于采用端面抽运的方式有效地耦合了

抽运光和激光可以获得高光束质量的激光输出,同时由于其独特的短腔长从而可以实现亚纳秒、高峰值功率的激

光输出, 在激光加工、激光通信、医疗、生物和材料微结构分析等方面有非常广阔的应用前景。在过去的十多年里,

采用掺镱离子( Yb3+ )的激光材料作为激光增益介质, 用 Cr4+ � YAG和半导体可饱和吸收镜等作为被动调 Q开关

的被动调 Q 微片激光器取得了长足的进展 ,不仅获得与基于掺钕离子激光材料作为增益介质所实现的相同的高峰

值功率被动调 Q激光输出, 而且在激光效率及激光设计的灵活性方面凸显出了明显的优点。系统地介绍了基于掺

Yb3+ 离子激光材料作为激光增益介质实现被动调 Q微片激光器的研究进展及其在未来的发展趋势。
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Abstract� Laser-diode pumped passively Q-switched solid-state lasers, with compact configuration, excellent beam

quality owing to good match-up of pump and laser light, easy to achieve sub-nanosecond pulse width and high peak

power, have widely applications in laser processing, telecommunications, surgery, biology, material microstructure

analysis and so on. In the past decade, dramatic progresses have been made in passively Q-switched solid-state lasers

based on ytterbium doped laser material and saturable absorber such as Cr4+ � YAG, semiconductor saturable absorber

mirror (SESAM). Passively Q-switched Yb3+ doped solid-state lasers have achieved not only the same high peak

power output, but also with better efficiency and flexible designs. The progresses and future work on passively Q-

switched Yb3+ doped laser materials microchip lasers have been overviewed.
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1 � 引 � � 言
激光二极管抽运的固体激光器由于具有光束质

量高的优点,特别是通过采用调Q方式可以产生高能

量的脉冲激光输出, 在机械加工、军事、通信、医疗及

科研等领域得到了非常广泛的应用。由于被动调 Q

具有体积小、易调节、不需要腔外能量补给和偏振输

出等特点而比主动调 Q更加优越, 如今的调 Q激光

器,脉冲宽度可以压缩到亚纳秒量级,峰值功率已达

到兆瓦量级, 特别是调 Q 的 Nd � YAG 和其他掺

Nd
3+
的激光由于比非调 Q激光具有更高的脉冲能量

和峰值功率( kW~ MW) ,在科研、军事、工业、医疗等

领域具有更为广泛的应用价值。如激光测距、遥感、

非线性光学处理、材料加工和污染监控等方面。目前

用于被动调 Q的可饱和吸收体主要有 Cr4+ �YAG



9期 董 � 俊等� � 被动调 Q掺 Yb3+ 激光材料固体微片激光器的研究进展

晶体、半导体可饱和吸收镜( SESAM )及其他具有可

饱和吸收特性的半导体材料。相对于 SESAM 及其

他半导体材料而言, Cr4+ �YAG 可饱和吸收体由于

具有高的损伤阈值、成本低和结构简单等优点而在被

动调 Q固体激光器中得到了广泛的应用。用 Cr4+ �

YAG作为可饱和吸收体可以实现高效率、高功率、集

成化、小型化和结构紧凑的调Q激光器。而目前这些

激光器所用的激光介质主要是掺 Nd3+ 的激光晶体,

如Nd�YAG, Nd �YVO4 ,尽管可以获得高峰值功

率、亚纳秒的激光脉冲输出,但是激光的光- 光转换

效率很低,通常只有 5%左右。

基于能源保护的考虑,用尽可能少的能源获取尽

可能多的有用能量也是目前研究固体激光器所要考

虑的重点,即要获得高的激光输出效率。因此寻找适

合高效被动调 Q脉冲激光输出的新型激光增益介质

成为当前被动调 Q固体激光器的一个研究热点。与

掺Nd3+ 的激光增益介质相比,掺 Yb3+ 的激光增益介

质在被动调 Q激光器中具有更加优良的特性 �1)小

的发射截面(大约只有 Nd�YAG晶体的十分之一) ,

适合于高能量的激光脉冲输出; 2)非常长的荧光寿

命,适合储能; 3)热性能也比 Nd �YAG要好,非常适

合于高功率激光输出。小的发射截面和长的荧光寿

命在被动调 Q激光器的设计与应用中可以获得高的

激光脉冲能量输出,非常适合应用于小型化、集成化

高峰值脉冲功率微片激光器,可以获得高效的激光输

出。而且采用掺Yb3+ 的激光材料作为被动调Q固体

激光器的增益介质已经获得了高转换效率、亚纳秒、

高峰值功率的脉冲激光输出。因此采用掺 Yb3+ 的激

光材料作为被动调Q微片激光器的增益介质,不仅可

以获得高的脉冲能量和短的脉宽激光输出,而且还可

以保持高的光- 光转换效率。本文详细阐述了基于

掺Yb
3+
激光材料(激光晶体材料、透明激光陶瓷及激

光玻璃)的被动调Q微片固体激光器的研究进展及其

以后的发展趋势。

2 � 高峰值功率微片固体激光器的研究
现状及应用
激光二极管抽运的被动调 Q 微片激光器由于

采用非常短的腔型, 容易获得短脉冲激光输出,而且

由于采用端面抽运的方式, 抽运光和激光的光束有

效地耦合, 激光的输出光束质量好、效率高。20 世

纪 90年代初 J. J. Zayhowski
[ 1, 2]
就提出了微片激

光器的概念并付诸于实践, 用 N d�YAG 作为激光

增益介质, Cr
4+ �YAG晶体作为可饱和吸收体对被

动调 Q微片激光器进行了一系列系统的研究。用

功率为 1 W 的光纤耦合的激光二极管作为抽运源,

获得了脉冲宽度为 400 ps,脉冲能量高达 14 �J,峰

值功率高达30 kW的被动调Q脉冲序列。采用不同

初始透射率的 Cr4+ �YAG晶体作为可饱和吸收体

还获得了脉冲宽度短达 218 ps,脉冲能量为 4 �J的

脉冲序列。这些微片激光器主要运行在重复频率 8

~ 15 kHz的范围内而且具有理想的模式特性,脉冲

之间的幅度波动低于 0. 05%。B. Braun 等 [ 3] 用半

导体作为可饱和吸收体, Nd �YAG 作为增益介质

获得了脉冲宽度为 56 ps,脉冲能量为 62 nJ的被动

调 Q脉冲序列。J. J. Zayhow ski[ 4] 研制出了用输出

功率为 12 W 的光纤耦合的二极管激光器阵列抽运

的被动调 Q微片激光器,这种激光器可以产生脉冲

功率高达160 �J, 脉冲宽度为 640 ps的单频 T EM00

亚纳秒脉冲激光。通过在这个激光器的输出耦合镜

附近放置适当取向 5 mm 长的 KT P 晶体,得到二次

谐波的转换效率为 55% , 并且获得了在 532 nm 处

86 �J的脉冲; 同样把适当取向 5 mm 长的 BBO 晶

体放置在 532 nm 输出光后面, 绿光到紫外的转换

效率为 44%, 而且获得了 266 nm 处脉冲能量为 38

�J的脉冲序列。这样可以得到从基波到四次谐波

范围内 20%的转换效率。高功率被动调 Q的微片

激光器未聚焦的 1. 064 �m 激光输出已经被用于驱

动周期极化的铌酸锂光学参量放大器( OPA ) ,其覆

盖的波段范围为 1. 3~ 5 �m。此外, 高功率微片激

光器二次谐波抽运的光学参量振荡器( OPO)在 700

~ 2000 nm的信号和闲频范围内已经正常运行
[ 5]
。

光学参量放大器和光学参量振荡器的输出具有极佳

的模式质量和高的峰值功率, 适合于有效的谐波转

换。光学谐振设备及其谐波器覆盖了微片激光器系

统 250 nm~ 5 �m 的光谱范围。通过倍频手段, 微

片激光器抽运的具有谐波特性的光学参量振荡器的

波长输出范围已经扩展到了大约 190 nm。最近,

A. A gnesi等
[ 6]
报道了用 Cr

4+ �YAG 晶体被动调

Q的 Nd �GdVO 4 微片激光实验,获得了脉冲输出

能量为 0. 5 mJ,脉冲宽度为 420 ps, 峰值功率高达

1. 2 MW 的调 Q脉冲激光。但是这个激光器的效

率还是比较低, 只有 5%。H. Sakai等
[ 7]
最新报道

了采用 Cr4+ �YAG晶体作为可饱和吸收体, Nd �

YAG晶体作为激光增益介质,端面抽运方式下获得

了高光束质量(M
2
= 1. 36) ,峰值功率高达 2. 1 MW

的被动调 Q激光输出。
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被动调 Q的微片激光器使得在实验室外和野

外复杂的激光实验变得容易, 而且可以被用于各种

不同的场合。这种短脉冲通常被用于高精度测量、

三维成像、目标识别以及智能机器人等方面。短的

脉宽和理想的模式特性也可被用于进一步挖掘材料

的特性。高的峰值功率可用于光蚀刻材料, 从而导

致其在激光诱导的破坏光谱学和微机械加工方面的

应用,高的峰值功率也能设计结构更加紧凑的非线

性光学系统。特别是紫外系统已经被用于包括环境

监测在内的各种不同应用的荧光光谱学。正如激光

系统本身一样, 基于被动调 Q微片激光器的系统具

有小型化、高效率、耐用和价格便宜等优点, 使得它

们成为现场应用的理想选择。但是以上所研制的这

些微片被动调 Q激光器由于主要是采用 N d�YAG

晶体作为激光增益介质, 激光的输出效率低下,光-

光转换效率还不到 5% [ 2, 6, 8, 9]。因此有待于寻求新

的激光增益介质来实现高转换效率的高峰值功率激

光输出。

3 � 基于掺 Yb3+ 激光材料的被动调 Q

固体微片激光器的研究现状
3. 1 � 掺 Yb

3+
的激光晶体材料作为激光增益介质的

被动调 Q微片激光器

由于掺杂 Nd3+ 的激光晶体的发射截面积大、荧

光寿命短, 而且荧光寿命随 Nd
3+
掺杂浓度的增加而

大幅缩短, 非常不利于用调 Q方式获得高的脉冲能

量;而且用 808 nm 激光抽运时, 掺杂 Nd3+ 的激光

材料的量子效率低, 在激光工作时的散热问题严重,

因此研究人员逐渐在探索掺杂其他不同稀土离子的

激光材料用于实现高能量脉冲激光输出。用

940 nm激光二极管抽运, Yb � YAG的量子效率高

达 91%,因此掺 Yb3 + 的激光材料就成为了其中的

一个研究热点。国内外的科研人员采用 Yb
3+
掺杂

的激光材料获得了高效的激光输出及调 Q 脉冲激

光输出[ 10~ 13] 。表 1 列出一些常用的掺钕离子和镱

离子激光材料, 如 Yb3+ �YAG 和 Yb3+ � YAB,

Nd
3+ �YAG, Nd

3+ �YVO4 等的光学性能及热性

能参数,通过对比可以看出掺 Yb
3+
的激光材料在用

于 Cr4+ � YAG 被动调 Q 微片激光器中的优势。

1993年 T. Y. Fan 等[ 14] 用 1. 1 mm 厚两面平行、掺

杂原子数分数为 15%的 Yb �YAG 晶体作为增益

介质,用镀有增透膜 1. 1 cm 长的 LiNbO 3 晶体与一

个薄膜偏振片以及一个 �/ 4( QWP)的组合作为电-

光调 Q开关,首次用 InGaAs 激光二极管作为抽运

源,获得了 1030 nm 的调 Q脉冲激光输出。在重复

频率约为 1. 1 kH z的情况下, 获得的脉冲能量为 72

�J, 脉冲宽度 ( FWHM ) 为 11 ns。1995 年 D. S.

Sumida
[ 15]
用掺杂原子数分数为 15%的 Yb �YAG

晶体作为增益介质, 晶体的尺寸为 0. 8 mm �
4. 5 mm � 2. 6 mm, 用 InGaAs 激光二极管抽运, 在

输入能量为 200 mJ 的情况下, 获得了高重复频率

100 kHz的调 Q 激光输出, 单个脉冲的能量为

0. 03 mJ。1999年 E. C. Honea 等[ 16] 用声- 光调 Q

的方式对Yb �YAG晶体进行了激光二极管抽运的

调 Q激光实验,在激光二极管的输入功率为2250 W

时,获得了脉冲宽度为73 ns, 重复频率为 5 kHz的

调 Q激光输出,输出的功率为 183 W。

表 1 各种常用于被动调 Q微片激光器的激光材料的光学及热性能对比

Table 1 Optical and thermal proper ties of laser mater ials used in passiv ely Q-switched lasers

Laser mater ials �p / nm �e / nm �a / ( 10
- 20 cm2 ) �e / ( 10

- 20 cm2 ) � /�s ��p / nm ��l/ nm k / [ W/ ( m�K) ] References

Yb� YAG 941 1030 0. 8 2. 3 951 18 8 14 [ 17, 18]

Yb� LuAG 940 1030 0. 77 2. 8 1100 22. 5 8. 4 8 [ 19]

Yb� YSAG 943. 5 1031 0. 73 1. 8 1100 24. 2 14 12 [ 20]

Yb� YAB 976 1040 3. 4 0. 8 680 20 – 4 [ 21]

S-FAP 900 1047 9 6 1140 – 5 2 [ 22]

Yb� KGW 981 1024 5. 3 2. 8 600 3. 7 20 3 [ 23]

Yb� KYW 981 1024 13. 3 3 600 – 20 3. 3 [ 24]

Yb� GGG 941 1025 0. 5 2 800 18 12 8 [ 25]

Yb� Y2O 3 978 1031 2. 4 0. 85 850 – – 14 [ 26]

Yb� NaYW 975 1000 1. 84( �) 1. 3( �) 392 – – 1. 06 [ 27]

2. 52(�) 3. 4(�)

Nd� YAG 808 1064 67 28 230 < 2 0. 6 14 [ 18]

Nd� YVO 4 808 1064 27 120 90 4 0. 96 5. 1 [ 28]

No tes� �p and �l ar e the peak pump and laser wavelength. �a and �e are the absorption and emission cross section. � is the

fluor escence lifetime. ��p and ��l are the absorption and emission spectr al bandwidth ( FWHM) . k is the thermal conduct ivity.
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� � 1999年 G. J. Spuhler 等
[ 12]
首次用半导体可饱和

吸收体腔镜 ( SESAM)作为被动调 Q 开关, 实现了

Yb�YAG晶体的被动调 Q激光输出。被动调 Q的

激光实验装置如图1所示。Yb�YAG晶体掺杂原子

数分数为 20%,厚度为 0. 2 mm; 采用 968 nm 激光二

极管作为抽运源,在抽运功率为 485 mW的情况下获

得了13 mW的激光输出,实现了单个脉冲能量为1. 1

�J,脉冲宽度( FWHM)为530 ps的调 Q脉冲(如图 2

所示) , 相对应的峰值功率为 2. 1 kW, 重复频率为

12 kHz。2000年 A. A. Lagatsky 等
[ 13]
首次用 Cr

4+ �

YAG晶体作为可饱和吸收体对 Yb �KGW晶体进行

了被动调 Q实验,获得了 1026 nm 的调 Q激光输出。

在二极管激光器抽运的被动调 Q Yb �KGW 的激光

实验中, Lagatsky 等得到了脉宽 85~ 130 ns,重复频

率3~ 20 kHz变化的被动调Q激光输出,脉冲能量为

3. 5 �J,而且输出功率转换效率高达 10%。2001 年

J.Dong 等[ 11]用 Cr4+ �YAG晶体作为可饱和吸收体

对 Yb �YAG 晶体进行了被动调 Q 实验, 获得了

1030 nm 的调 Q激光输出。他们采用发射波长 940

nm ,输出功率约1 W 的连续 Mira900钛宝石激光器

图 1 SESAM 被动调 Q Yb� YAG 微片激光器的

实验装置图

Fig . 1 Schematic diagr am of passively Q-sw itched

Yb� YAG micr ochip laser w ith SESAM

作抽运源, 室温下用Cr �YAG晶体作为可饱和吸收

体,实现了 Yb � YAG晶体的被动调 Q激光输出。

激光实验装置采用由凹面镜 M1, Yb�YAG晶体和

平面镜 M2组成的折叠腔。M1 面对入射光的平面

镀 940 nm增透膜, 凹面镀1. 03 �m高反膜, 放置在

Yb�YAG晶体入射面的前面作为激光腔的后腔

镜。0. 5 mm 厚的 Yb �YAG晶体作为激光增益介

质, Yb �YAG晶体的掺杂原子数分数为 20%, 抛光

成平- 平结构,一面镀 940 nm 和 1. 03 �m 的增透

膜, 另一面镀 940 nm 和 1030 nm 的高反膜, Cr �

图 2 激光脉冲波形

F ig. 2 P rofile of laser pulse

YAG晶体紧贴在 Yb �YAG 晶体上作被动调 Q开

关。M2镀 940 nm的高反膜和在1. 03 �m反射率为

97% 的部分反射膜作为输出耦合镜。实验得出抽

运阈值功率约为 400 mW,抽运光为 800 mW 时,得

到了脉冲宽度0. 32 �s,重复频率 20 kHz, 能量为3.

2 �J的调 Q激光器脉冲。但是由于当时实验条件

的限制,激光的效率很低。

2002年 D. Y. Shen 等[ 29] 将一个 GaAs 晶片同

时作为 Yb�YAG激光器的可饱和吸收体和输出耦

合镜进行被动调 Q, 使激光器结构更紧凑。抽运源

为光纤耦合的中心波长 940 nm, 最大输出功率

15 W的激光二极管阵列,掺杂原子数分数为 5%的

Yb �YAG晶体作为激光增益介质, 晶体的尺寸为

�3 mm � 2 mm, 晶体的一面镀 1. 03 �m 高反膜及

940 nm 增透膜作为谐振腔输入镜, 另一面镀

1. 03 �m增透膜及 940 nm 高反膜以减少腔内损耗

和增加对抽运光的吸收。在 12. 2 W 的抽运光下,

获得了峰值 75. 6 �J的稳定脉冲激光输出, 脉冲宽

度为 15. 5 ns,重复频率为 7. 3 kHz, 最高峰值功率

为 4. 9 kW。2003年 Q. Liu等
[ 30]
报道的一种侧面

抽运被动调 Q Yb �YAG 激光器, 是将一块 GaAs

晶片用作可饱和吸收体和布儒斯特板。抽运源为 8

根 1 cm 长、峰值功率 60 W 的 InGaAs 激光二极管

组成的阵列, 抽运掺杂原子数分数为 5%, 尺寸为

8 mm � 3 mm � 1 mm 的 Yb �YAG激光晶体。当

激光二极管在941 nm波长处的抽运能量为 175 mJ

时,产生 13个 1. 03 �m 的单模调 Q 脉冲激光输出,

第一个脉冲的宽度为 120 ns,峰值功率为 83 W。同

年,他们采用 Cr4+ �YAG 晶体作为可饱和吸收体

和输出耦合镜实现了微片 Yb �YAG 被动调 Q 激

光输出
[ 31]
。在实验中采用厚度为 0. 6 mm, 掺杂原

子数分数为 10%的 Yb �YAG 作为激光增益介质,

获得了脉冲能量为1. 7 �J, 脉冲宽度为15 ns的被动
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调Q激光脉冲输出,相应的峰值功率为110 W,调 Q

激光器的工作重复频率为 2 kHz。

由于激光晶体 Yb �YAG和可饱和吸收体 Cr4+

�YAG具有相同的基质材料 YAG,因而, 更简洁紧

凑的被动调 Q微片激光器设计方式是通过在 YAG

基质中共掺镱离子和铬离子来实现自调 Q激光输出

的。1999年 J. Dong 等
[ 32, 33]

生长出了 Cr, Yb �YAG

自调Q激光晶体并对其光学性能进行了详细的报道。

2002年 J. Dong等[ 34] 采用高光束质量的钛宝石可调

谐激光器作为抽运源,实现了 Cr, Yb �YAG自调 Q

激光的输出。2005年 J. Dong 等[ 35] 报道了激光二极

管抽运的 Cr, Yb �YAG自调 Q激光器。激光腔为平

- 凹腔, 1 mm厚的 Yb, Cr � YAG 晶体中 Cr4+ 和

Yb3+ 掺杂原子数分数分别为 0. 025%和10%, Cr4+ 可

饱和吸收体在1030 nm的初始透射率为 89%。晶体

一面镀940 nm减反膜 1030 nm全反膜作为谐振腔的

输入镜,另一面镀 1030 nm 减反膜 940 nm 全反膜减

少腔内损耗。输出激光脉冲能量为 11. 2 �J, 脉冲宽

度12. 3 ns,重复频率为 6. 3 kHz。最高平均输出功率

70 mW,斜率效率 12. 5 %,光- 光转换效率 7%。随

后 J. Dong 等
[ 36]
采用 Cr, Yb �YAG自调 Q激光晶体

作为激光增益介质实现了激光二极管抽运的 Cr, Yb

�YAG微片自调 Q激光输出,其激光实验装置如图

3所示,获得了440 ps, 23. 5 �J,峰值功率高达 53 kW

的脉冲激光, 但是由于在 Yb �YAG 晶体中共掺了

Cr
4+

,晶体的缺陷增多, 激光的阈值高,而且 Cr
4+
在

Yb
3+
的吸收带有很强的吸收, 对于有效利用抽运光

造成了很大的影响,因此激光器的效率低。通过深入

图 3 激光二极管抽运的 Cr, Yb� YAG自调 Q

微片激光器

Fig. 3 LD pumped Cr, Yb� YAG sel-f Q-switched

microchip lsaers

的研究表明,如果进一步增加 Cr
4+
浓度, 不仅激光输

出效率更低, 甚至不能获得激光输出,因此双掺 Cr,

Yb�YAG自调 Q材料不适合通过增加 Cr4+ 离子的

浓度来实现高峰值功率、亚纳秒激光脉冲输出。

而基于微片激光器的原理, 采用� Yb �YAG-

Cr4+ �YAG-output coupler �的三明治结构(如图4所

示)可以构造结构紧凑的激光二极管抽运微片激光

器,实现高峰值功率、亚纳秒、高光束质量激光输出。

2006年 J. Dong 等[ 37] 采用不同掺杂浓度的 Cr4+ �

YAG晶体作为可饱和吸收体,对 Yb �YAG晶体进

行一系列的被动调 Q微片激光器及倍频绿光输出的

研究,获得了光- 光转换效率高达 27%,脉冲宽度为

480 ps,峰值功率高达 27 kW的调 Q脉冲激光,而且

通过腔外倍频技术获得了 155 mW的倍频 515 nm绿

光输出。2007年 J. Dong 等[ 38] 采用Yb�LuAG作为

激光增益介质,用 Cr4+ �YAG晶体作为可饱和吸收

体首次获得了高效率、亚纳秒的脉冲激光输出, 光-

光转换效率高达 40%, 脉冲宽度为 610 ps。2008年

J. Dong 等[ 20] 研究另外一种掺杂 Yb3+ 的激光晶体 Yb

�Y 3Sc2Al3O12 ( Yb �YSAG) ,用 Cr4+ �YAG晶体作

为可饱和吸收体实现了被动调 Q激光输出。研究表

明由于用更大的 Sc3+ 离子部分取代了 Al3+ , YSAG

的吸收谱和发射谱比YAG晶体更宽。输出激光脉冲

的能量、宽度及重复频率分别为31 �J, 2. 5 ns, 12. 7

kHz,峰值功率超过 12kW。

图 4 激光二极管抽运的� Yb� YAG-Cr4+ � YAG-output

coupler�三明治结构微片激光器

Fig. 4 LD pumped Yb� YAG-Cr4+ � YAG-output

coupler sandw iched micr ochip lasers

尽管Yb �YAG激光晶体作为一种优良的激光

增益介质,在用Cr4+ �YAG, SESAM 和GaAs半导

体作为可饱和吸收体的被动调 Q 固体激光器中占

据了重要的地位并得到了广泛的应用, 探索其他性

能优良的掺 Yb3+ 激光晶体在被动调 Q固体激光器

中的应用一直是激光材料专家和固体激光专家研究

的重心, 下面介绍一些用于被动调 Q固体激光器的

掺 Yb3+ 的激光晶体材料在被动调 Q 激光器中的

应用。

2005年 J. H . Liu 等
[ 39]
采用 Cr

4+ �YAG 晶体

作为可饱和吸收体,用 Yb�KLu( WO 4 ) 2 晶体作为

激光增益介质实现了高效的被动调 Q激光输出,获

得了脉冲宽度为 1. 41 ns,脉冲能量为 32. 4 �J, 峰值

功率高达 23 kW 的 1030. 6 nm 基波激光输出,同时

还得到了脉冲宽度为 0. 71 ns,脉冲能量为 14. 4 �J,
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峰值功率高达 15. 2 kW 的 1137. 6 nm 的拉曼激光

输出。在抽运功率为 7 W 的情况下,获得了 0. 9 W

的基波及 0. 4 W 的拉曼激光输出,相应的基波和拉

曼激光输出的光- 光转换效率为 12. 9%和 5. 7%。

2005年 X. Y. Zhang 等[ 40] 报道了 Yb �GGG 晶体用

Cr4+ �YAG作为可饱和吸收体被动调 Q激光的实

验和理论分析结果。在抽运光为 4 W情况下, 通过

改变其他实验参数, 获得输出激光脉冲宽度为 23~

29 ns, 脉冲能量为 37 ~ 97 �J, 重复频率为 2 ~

11 kHz,平均输出功率为 200~ 400 mW。2007 年

J. H . Liu等
[ 41]
采用 Cr

4+ �YAG晶体作为可饱和吸

收体,用 Yb �NaGd( WO 4 ) 2 晶体作为激光增益介

质实现了高效的被动调 Q激光输出, 获得了重复频

率为 13. 3 kH z, 脉冲宽度为 33 ns, 脉冲能量为

154 �J,峰值功率高达4. 67 kW的 1018. 3 nm 激光

输出。在吸收的抽运功率为 7. 7 W 的情况下获得

了 2. 05 W 的平均输出功率, 斜率效率高达 40% ,

光- 光转换效率高达 27%。2007 年 A. Brenier

等
[ 42]
报道了用初始透射率为 96%的 Cr

4+ � YAG

晶体作为可饱和吸收体对非线性激光晶体 Yb �

GdAl3 ( BO3 ) 4 ( Yb �GAB)被动调 Q获得激光脉冲

输出。在不同实验条件下(输出耦合率为2%和4%)

获得 25%和 39. 5%的斜率效率, 获得的激光脉冲重

复频率范围在1~ 4. 5 kHz, 脉冲能量为 125 �J 和

165 �J,脉冲宽度约 30 ns。2007年 Y. Kalisky 等
[ 43]

研究了用 Cr
4+ �YAG晶体作为可饱和吸收体的被动

调 Q Yb � YAG, Yb � Gd3Ga5O12 ( GGG ) ,

Yb�KGd( WO4 ) 2 ( KGW) , Yb �KY(WO4 ) 2 ( KYW)

激光器,比较了它们的性能。被动调Q掺杂原子数分

数为 5. 7%的Yb�GGG激光器在 30 W抽运光下输

出平均功率为毫瓦量级的激光脉冲, 脉冲宽度

5. 7 ns。由于信号很弱,无法测得 Q开关运作下的调

制频率。被动调 Q Yb �YAG(原子数分数 10%)激

光器在 31 W抽运光下输出平均功率为1. 32 W, 斜率

效率 12. 8%的激光脉冲,调制频率13 kHz,脉冲宽度

22 ns,单脉冲能量约 100 �J,峰值功率 4. 5 kW。被动

调Q Yb � KGW 和 Yb � KYW (原子数分数均为

10% )的实验结果很接近,其中 Yb �KYW 激光器的

被动调 Q输出脉冲调制频率为 1~ 8 kHz ,脉冲宽度

42~ 63 ns, 输出平均功率 60 ~ 70 mW, 斜率效率

41%。由于在实验中采用的抽运光束直径比较大,晶

体的热效应比较严重,因而激光器的效率并不是很

高,有待于进一步的提高。2007年 J. H . Liu等
[ 44]
报

道了一种 Yb �NaY( WO4 ) 2 ( Yb �NaYW)激光器。

用 Cr4+ �YAG作可饱和吸收体被动调 Q,平均输出

功率为 2. 0 W,斜率效率 35%,脉冲能量、宽度、峰值

功率分别为 145 �J, 26 ns和5. 6 kW。

2008年 J. H . L iu 等[ 45] 报道了用 Cr4+ �YAG

晶体作为可饱和吸收体的高功率激光二极管端面抽

运被动调 Q Yb �YA l3 ( BO3 ) 4 ( Yb �YA B)激光器

在1 �m工作波长下的激光性能。50 W 的光纤耦合

激光二极管作为抽运光源, 采用平凹腔结构, 用 c方

向切割的 Yb �YAB 晶体产生的调 Q 平均输出功

率为 3. 15 W, 斜率效率为 48%。对于不同切割方

向的激光晶体,通过改变输出耦合镜的透射率, 获得

调 Q脉冲几乎相同的最高脉冲能量、最短脉冲宽

度、最高峰值功率。对于 a 方向切割的 Yb �YAB

晶体,采用透射率 T = 5%的输出耦合镜获得脉冲能

量为139 �J,脉冲宽度为 22. 5 ns,峰值功率为 6. 18

kW 的激光脉冲输出;对于 c方向切割的 Yb�YAB

晶体,用透射率 T = 10%的输出耦合镜获得脉冲能

量为 132 �J, 脉冲宽度为 18 ns, 峰值功率为 7. 33

kW 的激光脉冲输出。2008年 S. X. Xu 等
[ 46]
用 Yb

� LYSO 作为激光增益介质, 采用 Z 型腔结构,

SESAM 作为被动调 Q 锁模元件, 实现了 Yb �

LYSO的调 Q锁模脉冲激光输出。发射激光的中

心波长约为 1060 nm, 当晶体吸收的抽运光功率超

过9 W时,调 Q锁模脉冲激光开始运转;在晶体吸收

14. 4 W 的抽运光功率时获得的最大输出功率为

820 mW,光- 光转换效率为5. 7% , 相应的斜率效

率为15. 4%。当抽运光功率从 9. 5 W 变为 12. 7 W

时,调 Q包络的脉冲宽度从 19 �s变为 6 �s,重复频

率由 6 kHz近似线性增长到 19 kHz。与此同时,单

脉冲能量也从 20. 8 �J增加到 70. 5 �J。2008 年 J.

H . L iu 等[ 47] 报道了一种新型的激光材料 Yb �

Ca3 ( NbGa) 2- x Ga3 O12 ( CNGG) , 用 Cr4+ �YAG 作

可饱和吸收体对 Yb �CNGG激光晶体进行被动调 Q

实验,输出 1033 nm 的激光脉冲,平均功率为 1. 35

W,斜率效率 37%, 脉冲能量、宽度、重复频率和峰

值功率分别为 81 �J, 25 ns, 16. 7 kHz和 3. 24 kW。

2009年 F. M . Bain等
[ 24]
研究报道了一种被动调 Q

的Yb�KY( WO4 ) 2平面波导激光器。用 SESAM

作为被动调 Q元件,获得输出脉冲宽度为 170 ns,脉

冲重复频率 722 kHz,最高脉冲能量为 44 nJ,峰值功

率 250 mW 的调 Q脉冲激光输出。2010年 R. Lan

等[ 48]报道了用 GaAs对 Yb�NaYW激光器进行被动

调 Q的研究,在 12 W 的高抽运功率下获得 180 mW

的稳定激光脉冲输出,激光脉冲输出的能量、脉冲宽
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度和重复频率分别为 2. 2 �J, 5 ns和83 kHz, 相应的

峰值功率仅为 0. 44 kW。

表 2给出了一些掺 Yb3+ 激光晶体材料作为激

光增益介质, 采用 Cr
4+ � YAG 晶体, SESAM 和

GaAs半导体作为可饱和吸收体实现被动调 Q激光

输出的性能对比。从表中可以看出, 采用 Yb �

YAG晶体作为增益介质可以获得光- 光转换效率

大于 10%的激光输出,同时还可实现几十千瓦峰值

功率的脉冲激光输出, 应该是一种非常有前景的被

动调 Q 激光材料, 而且对掺 Yb 激光材料输出的

1030 nm 的基波激光, 通过合适的倍频晶体可以实

现高效的515 nm激光输出,可用于替代 Ar+ 激光器

实现激光二极管抽运的全固态、小型化固体激光器。

表 2 掺 Yb3+ 的激光晶体材料作为增益介质的被动调 Q激光器

Table 2 Passively Q-switched lasers w ith Yb3+ doped laser cr ystal as g ain media

Year

Gain medium/

satur able

absorber

Wavelength/

nm

Pump

pow er/

mW

Output

power/

mW

Efficiency/

%

Energy/

�J

R. R. /

kH z

FWHM/

ns

Peak

power/

kW

Reference

1999 Yb�YAG/ SESAM 1030 485( 968 nm) 13 2. 7 1. 1 12 0. 53 2. 1 [ 12]

2000
Yb�KGW/

Cr4+ � YAG
1033 650( 980 nm) 61 10 3. 4 17 85 0. 038 [ 13]

2001
Yb�YAG/

Cr4+ � YAG
1030 720( 940 nm) 55 7. 6 3. 2 17 350 0. 009 [ 49]

2002 Cr, Yb� YAG 1030 810( 940 nm) 75 9. 3 1. 5 50 400 0. 004 [ 29]

2005 Cr, Yb� YAG 1030 1418( 940 nm) 156 11 23. 5 6. 6 0. 44 53 [ 36]

2006
Yb�YAG/

Cr4+ � YAG
1030 1200( 940 nm) 120 10 13 9. 2 0. 48 27 [ 37]

2007
Yb�LuAG/

Cr4+ � YAG
1030 1240( 940 nm) 243 19. 5 19 12. 8 0. 61 31 [ 38]

2008
Yb�Y3 Sc2Al3O12 /

Cr4+ � YAG
1030 3780( 940 nm) 400 11 31 12. 7 2. 5 12 [ 20]

2009 Yb�KYW/ SESAM 1044 320( 980 nm) 33 10 0. 044 722 170 0. 00025 [ 24]

2010 Yb�NaYW/ GaAs 1031 12000( 976 nm) 180 1. 5 2. 2 83 5 0. 44 [ 48]

No tes� R. R. is the repetition rate; FWHM is the pulse width.

3. 2 � 掺 Yb3+ 激光陶瓷作为激光增益介质的被动调

Q微片激光器

透明激光陶瓷材料相比于单晶的优点是低成本、

可大规模生产、可制造大尺寸样本、容易获得高掺杂浓

度以及适用于多功能复合材料的制备。随着激光陶瓷

技术的发展,激光二极管抽运的 Yb �YAG微片激光

器取得了很大的成功[ 50~ 55] ,用 Yb�YAG激光陶瓷作

为激光增益介质不仅可以获得高效的连续激光输

出[ 51,54] ,而且光- 光转换效率高达 60%。采用陶瓷烧

结技术可以实现多功能复合激光陶瓷,日本的 Taira 研

究小组通过在 Yb�YAG激光陶瓷微片边缘复合不掺

杂的 YAG陶瓷,采用侧面边缘抽运的方式获得了 520

W的准连续和 414 W 的连续激光输出[56]。最近还报

道了用 Cr4+ �YAG作为可饱和吸收体被动调Q Yb�

YAG激光陶瓷获得了亚纳秒高峰值功率的激光输

出
[ 57, 58]

,光- 光转换效率高达 30%。

2004年 J. Kong 等
[ 59]
用 GaAs作输出耦合镜和

被动调 Q开关,实现了 Yb�Y2 O3陶瓷激光器的调 Q

脉冲输出,脉冲宽度 50 ns,重复频率 52. 6 kHz,脉冲

能量为 7. 7 �J,抽运功率 17. 7 W 时平均输出功率为

0. 51 W。2006年 J. Dong 等 [57] 报道了全陶瓷被动调

Q Yb�YAG/ Cr4+ �YAG微片激光器。作为激光增

益介质的Yb�YAG陶瓷掺杂原子数分数为 9. 8% ,

Yb�YAG激光陶瓷的厚度为 1 mm,作为 Q开关的

Cr4+ �YAG陶瓷初始透射率为 89%。输出脉冲激光

的斜率效率 37%, 光- 光转换效率 30%; 脉冲宽度

380 ps,重复频率为 12. 4 kHz,脉冲能量31 �J,峰值功

率超过 82 kW。2007 年 J. Dong 等 [60, 61] 在 Yb �
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YAG/ Cr
4+ �YAG复合激光陶瓷中实现了高效率、亚

纳秒、高峰值功率的自调 Q激光输出。激光二极管抽

运的Yb�YAG/ Cr4+ �YAG复合激光陶瓷微片激光

器的实验装置如图 5所示。采用 Yb
3+
掺杂原子数分

数为 9. 8% , Cr4+ 掺杂原子数分数为 0. 1%的复合 Yb

�YAG/ Cr4+ �YAG激光陶瓷作为工作物质, 其中

Yb�YAG部分的厚度为 1. 2 mm, Cr4+ �YAG部分

的厚度为1. 5 mm,输出耦合镜的透射率为 50%。在

连续 940 nm 激光二极管的抽运下,实现了斜率效率

高达 29% ,光- 光转换效率高达 19%的高效自调 Q

激光输出, 同时在该微片自调 Q 激光器中获得了

TEM00单模激光输出[如图 6( a)所示] ,而且激光光束

质量M
2
< 1. 1,接近衍射极限[如图 6( b)所示]。输出

的脉冲激光非常稳定,脉冲序列的波动小于 3% [如

图6( c)所示]。获得了脉冲能量高达 172 �J, 脉冲宽

度为 237 ps, 峰值功率高达0. 72 MW激光输出[图 6

( d)所示]。这也是目前国际上报道的有关被动调 Q

Yb� YAG 激光器的最好研究成果。在研究过

程中发现复合激光陶瓷比通过光胶合技术形成的

复合晶体更具有优势, 其一是通过陶瓷烧结技术可

以非常方便地实现多功能复合陶瓷; 其二是两种陶

瓷的结合面的强度比复合晶体的要高。与用 Cr4+

�YAG被动调 Q的 Yb �YAG 激光器相比, 复合

Yb �YAG/ Cr4+ �YAG激光陶瓷不仅具有整体化

集成化的优点,而且通过把激光工作部位和被动调

Q部位的结合消除了传统被动调 Q 激光器中存在

的在高峰值功率运行情况下容易在两者界面之间发

生空气击穿的问题,同时还减少了激光腔的损耗。

图 5 激光二极管抽运的 Yb� YAG/ Cr 4+ � YAG

复合陶瓷自调 Q微片激光器

Fig. 5 LD pumped Yb� YAG/ Cr 4+ � YAG

composit e cer amics self-Q-switched laser

图 6 Yb� YAG/ Cr4+ � YAG复合激光陶瓷自调 Q激光性能

F ig. 6 Per formance of Yb� YAG/ Cr4+ � YAG composite ceramics self- Q-sw itched laser

� � 2008年 H. Cai等[ 62]也报道了 Yb �YAG/ YAG

复合激光陶瓷的连续与调 Q激光性能。在实验中采

用0. 6 mm 厚 Yb �YAG 陶瓷(掺杂原子数分数为

9. 8%)和 2. 5 mm厚 YAG陶瓷的复合结构作为激光

增益介质,当 970 nm激光二极管的抽运功率为 20 W

时获得了 1. 05 W 的连续激光输出。采用声光调 Q

获得了工作在 1 kHz重复频率下脉冲宽度为 166 ns,

峰值功率为 2. 6 kW的脉冲激光输出, 平均输出功率

为0. 44 W。2010年 J.Dong 等
[ 63]
报道了不同激光偏

振态对 Yb�YAG/ Cr, Ca�YAG被动调 Q微片激光

器激光性能的影响。在研究中采用不同 Yb �YAG

陶瓷和晶体与 Cr, Ca �YAG陶瓷和晶体的组合, 通

过研究被动调 Q脉冲激光输出的偏振特性, 发现在

Yb�YAG/ Cr, Ca�YAG全陶瓷的组合中,只有随机

偏振态存在,而在至少有一个晶体的 Yb �YAG/ Cr,

Ca �YAG组合中,获得了线性偏振激光输出,而且线

性偏振的消光比在不同的组合中也不同, 在 Yb �

YAG/ Cr, Ca�YAG全晶体组合中获得了最强的线性

偏振激光输出。由于 Yb �YAG 透明激光陶瓷是由

无数 Yb�YAG微晶组成的,材料整体上呈现各向同

性的特点而且激光输出是随机偏振的。而 Cr, Ca�

YAG陶瓷虽然存在可饱和吸收特性,但是不存在如

Cr, Ca�YAG晶体所拥有的依赖抽运光强度的非线

性可饱和吸收特性,因此通过该研究证实和完善了用

Cr, Ca �YAG被动调 Q固体激光器的线性偏振输出

是由 Cr
4+ �YAG的非线性可饱和吸收的特性和掺稀
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土离子的YAG晶体的晶体取向自选择的线性偏振特

性[ 64] 共同决定的。

表3给出了一些典型的用 Cr4+ �YAG及 GaAs

可饱和吸收体被动调 Q掺 Yb 透明激光陶瓷材料的

研究进展及激光性能对比。从表中可以看出采用激

光陶瓷作为激光增益介质和可饱和吸收体,不仅可以

获得高的峰值功率,而且还保持了高的光- 光转换效

率。通过进一步对 Yb和 Cr 浓度及厚度的优化设计

及提高透明陶瓷的制备技术,采用复合透明激光陶瓷

可以实现更高的峰值功率输出。

表 3 掺 Yb3+ 的激光陶瓷材料作为增益介质的被动调 Q激光器

T able 3 Passively Q- sw itched lasers with Yb3+ doped laser ceramics as gain media

Year

Gain medium/

satur able

absorber

Wavelength/

nm

Pump

pow er/

W

Out put

power /

mW

Efficiency/

%

Energy/

�J

R. R. /

kH z

FWHM/

ns

Peak

pow er/

kW

Refer ance

2004 Y2O3/ GaAs 1076. 5 17. 7( 940 nm) 510 3 7. 7 52. 6 50 0. 154 [ 59]

2006
Yb�YAG/ Cr4+ �
YAG al-l ceramics

1030 1.330( 940 nm) 372 30 31. 3 12. 4 0. 38 82 [ 57]

2007

Yb�YAG/ Cr4+ �
YAG composite

ceramics

1030 3.280( 940 nm) 610 19 172 3. 5 0. 237 720 [ 61]

3. 3 � 掺 Er, Yb 激光玻璃作为增益介质的被动调 Q

微片激光器

1998年 R. Fluck等[ 65] 报道了用半导体饱和吸

收体进行调 Q的 Er/ Yb� g lass微片激光器。在实

验中通过改变饱和吸收体参量、抽运功率、抽运光斑

尺寸,获得能量 4 �J, 重复频率在 300~ 100 kHz, 脉

宽达到 1. 2 ns的 1. 535 �m 脉冲输出。2000 年 G.

Kar lsson等
[ 66]
以 Co

2+ �MgA l2O4 作为激光二极管

抽运的 Er-Yb� g lass 激光器的被动调 Q可饱和吸

收体,输出激光脉冲有 2 kW 的峰值功率, 脉冲宽度

为2. 3 ns。2001年 R. Haring 等[ 67] 用半导体饱和吸

收镜实现被动调 Q的 Er �Yb � glass 微片激光器。

这个紧凑的激光光源可产生约 1. 5 �m,重复频率超

过1 kH z的激光脉冲。它的脉宽为 0. 84 ns, 峰值功

率达到了 10. 6 kW。2006 年 F. Song 等
[ 68]
用波长

为 973 nm 的国产 1 W 半导体激光器为光源, 采用

平凹腔结构,激光介质为厚度 1 mm 的 Er/ Yb 共掺

的玻璃( Er3+ 掺杂原子数分数约 1% ) , 以厚度为

1 mm的 Co
2+ � MgAl2O 4 晶体作为被动调 Q 开关

元件,在吸收的抽运功率为 475 mW 的情况下, 实现

了重复频率约为 800 Hz,脉冲宽度为 7. 4 ns, 平均

功率为13. 3 mW, 峰值功率达2. 2 kW的调 Q 激光

输出。2007年 M . Brunel等
[ 69]
用在1. 5 �m处具有

可饱和吸收特性的 Co2+ � SrLaAlO 4 作为被动调 Q

开关进行被动调 Q 微片 Er, Yb � g lass 激光实验,

Er, Yb �g lass的掺杂原子数分数为 1. 5%, 输出激

光脉冲宽度为 6 ns, 重复频率为2. 6 kHz, 平均输出

功率为4 mW,从以上结果可推知峰值功率约为 270

W,脉冲能量 1. 6 �J。

表 4列出了一些典型的被动调 Q掺 Yb-Er 玻璃

微片激光器的激光性能进展对比。由于玻璃本身的

热性能不太好,限制了激光的运行。同时掺 Yb-Er玻

璃是通过抽运Yb
3+
实现 Er

3+
粒子数的反转来输出激

光的,激光器的效率比较低下,今后的发展趋势应该

是采用 Er3+ 掺杂的激光晶体作为可饱和吸收体来实

现对人眼安全的 1. 5 �m激光输出。
表 4 掺 Yb3+ 的激光玻璃材料作为增益介质的被动调 Q激光器

Table 4 Passively Q-sw itched laser s w ith Yb3+ doped laser g lass as ga in media

Year

Gain medium/

satur able

absorber

Wavelength/

nm

Pump

pow er/

mW

Out put

power /

mW

Efficiency/

%

Energy/

�J

R. R. /

kH z

FWHM/

ns

Peak

pow er/

kW

Refer ence

1998
Er / Yb� Glass/

SESAM
1535 200( 975 nm) 2. 1 1 0. 045 47 1. 2 0. 037 [ 65]

2000
Er-Yb� g lass/

Co 2+ � MgAl2O4

1530 750( 975 nm) – – 4. 6 – 2. 3 2 [ 66]

2001
Er � Yb� g lass/

SESAM
1500 608( 975 nm) 16 2. 6 11. 2 1. 4 0. 85 10. 6 [ 67]

2006
Er / Yb-glass/

Co 2+ � MgAl2O4

1540 475( 973 nm) 13. 3 2. 8 16. 6 0. 8 7. 4 2. 2 [ 68]
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4 � 结 � � 论
激光二极管抽运的被动调 Q 微片激光器具有

全固化、体积小、结构简单紧凑和高光束质量等优

点,越来越受到人们的关注。采用掺镱离子的激光

材料作为激光增益介质, 通过被动调 Q 方式可以有

效地获得高效、亚纳秒、峰值功率高达数百千瓦的调

Q脉冲激光输出, 因此,用掺镱离子激光材料作为增

益介质的被动调 Q微片激光器在激光加工、激光测

距、激光手术、环境监测和生物化学分析等方面将有

十分广泛的应用前景。同时这种激光器也存在一些

问题,如需要提高激光镀膜的抗损伤阈值从而获得

高峰值功率输出;研制新型高增益激光玻璃提高被

动调 Q玻璃微片激光器的输出功率和效率;提高脉

冲激光输出的稳定性等。目前, 被动调 Q掺镱离子

微片激光器的发展趋势主要是 �探索新型的高掺杂

浓度激光晶体; 采用激光陶瓷烧结技术实现复合结

构消除增益介质和被动调 Q元件之间的空气间隙,

从而提高激光器的效率, 避免由于空气击穿而造成

激光材料损伤; 开发其他多功能集成程度高的微片

固体激光器。
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