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文章报道了一个二极管激光抽运的 1123 nm被动调Q激光器. 激光晶体为混晶Nd:LuYAG, 饱和吸收
体选为Cr4+:YAG晶体. 在连续运转情况下, 最高输出功率为 2.77 W, 对应的光 -光转换效率为 29.53%. 调
Q运转时, 在 9.38 W吸收抽运功率下, 最高输出功率为 0.94 W. 脉冲宽度整体在 105 ns左右. 在最高吸收抽
运功率下, 1123 nm激光的输出重复频率为 9.40 kHz, 对应的单脉冲能量可达 100 µJ, 高于目前报道的单晶
Nd:YAG 1123 nm单脉冲能量, 证明其在能量存储方面较单晶Nd:YAG更具优势. 另外, 据我们所知, 这是关
于混晶Nd:LuYAG 1123 nm输出的首次报道.

关键词: 1123 nm, 混晶Nd:LuYAG, 被动调Q, 二极管激光抽运
PACS: 42.55.–f, 42.55.Xi, 42.60.Gd DOI: 10.7498/aps.64.174203

1 引 言

Nd:YAG晶体是目前最适合二极管激光器抽
运的一种激光晶体, 其在固体激光器中占据了不可
替代的作用 [1−5]. 因此除了传统的单晶Nd:YAG,
研究者们还致力于其无序晶体的探索. 这种无序
晶体也可称为混晶, 一般是由相同化合价或者半径
的两个或者多个离子共同占据着同一个格位, 使其
具有类玻璃化的无序结构的两种或多种晶体的混

合体. 像单晶Nd:YAG 一样, 其混晶同样具有高的
热传导性、出色的物理和化学性质, 因此它们也被
广泛应用于固体激光器中. 另外, 混晶还具有一些
独特的性质, 如吸收带宽和荧光寿命都因为高度
的不对称性而得到增加. 宽的吸收带宽可以降低
激光器对抽运源温控元件的要求, 长的荧光寿命
也被证明在调Q激光器中对于激光的输出有所改
善. 1989年, Allik等证明混晶Nd:LuYAG比单晶
Nd:YAG的输出效率更高, 这也是混晶Nd:LuYAG

被当作激光增益介质的首次报道 [6]. 2011年, Di
等报道了Nd:GdYAG, Nd:LuYAG和Nd:GdLuAG
三块混晶的连续 1064 nm激光输出 [7]. 2013年他
们又用Nd:LuYAG作为激光增益介质实现了稳定
的锁模输出, 其脉宽可达6.6 ps [8].

一直以来, 1123 nm激光器因为其广泛的应用
而备受研究者的青睐. 例如, 1123 nm激光器可以
作为铥上转换光纤激光器的抽运源来得到蓝光的

输出 [9,10]. 同样, 1123 nm激光也可以直接倍频得
到黄光, 而黄光一直在医疗研究中起着重要作用.
另外, 1123 nm激光在遥感方面也有着广泛的应用.
从目前的研究来看, 通过Nd:YAG晶体 4F3/2能级

到 4I11/2能级的斯塔克分裂来得到1123 nm激光的
输出是一种比较有效的方法 [11−14]. 单晶Nd:YAG
与其混晶无论是在化学性质还是物理性质上都有

许多相同点, 因此我们有理由相信其混晶一样可以
实现 1123 nm激光输出. 但是, 据我们所知, 目前
还没有关于其混晶的1123 nm激光器的报道.

在本文中, 我们得到了混晶Nd:LuYAG的连
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续与被动调Q 1123 nm激光输出. 连续运转时,
最高输出功率为 2.77 W, 对应的转换效率可达
29.53%. 以Cr4+:YAG作为饱和吸收体进行调Q运
转时, 最高功率为0.94 W, 单脉冲能量可达100 µJ.
此单脉冲能量高于已有的单晶Nd:YAG 1123 nm
被动调Q的报道, 证明相对于单晶Nd:YAG, 混晶
Nd:LuYAG在能量存储方面更有优势. 据我们所
知, 这也是第一次关于混晶Nd:LuYAG的1123 nm
输出报道.

2 实验装置

实验装置如图 1所示, 为了获得高效的激光
输出我们设计了一个 35 mm长的平凹腔. 后腔镜
M1是一个平凹镜, 曲率半径为 300 mm. 在其输
入面 (平面)镀有对 808 nm光的抗反膜, 在另一面
(凹面)镀有对 1123 nm光的高反膜. M2为输出镜,
是一个平平镜. 在输出镜的选择上, 我们在保证
了其对 946 nm, 1064 nm, 1319 nm和 1444 nm高
透的情况下, 也关注了它对 1112 nm和1116 nm的
透过率. 因为 1123 nm的产生原理是利用了 4F3/2

能级到 4I11/2能级的斯塔克分裂, 所以实验中, 对
1112 nm和 1116 nm光的抑制也是一样重要的工
作. 实验中M2对 1123 nm光的透过率为 2%, 低
于其对1112 nm(5%)和1116 nm光 (4%)的透过率.
所用抽运源为一个 25 W的光纤耦合二极管激光
器, 光纤的线芯直径为 600 µm, 数值孔径为 0.22,
激光通过耦合透镜耦合到激光增益介质上. 混
晶Nd0.03Gd0.495Y2.475Al5O12(Nd:LuYAG)尺寸为
3 mm × 3 mm × 6 mm. 晶体用铜块包裹进行水
冷. 饱和吸收体为一块尺寸为8 mm× 6 mm× 0.25
mm的Cr4+:YAG晶体, 其小信号透过率为 97%.
实验中脉冲宽度和重复频率的测量是通过一台安

捷伦数字示波器 (DSO90804A)和一个光电探头完
成. 光谱的测量是利用了一个宽谱的光谱分析仪
(Yokogawa AQ 6315A, 350—1750 nm).

LD

M1 M2

Nd:GdYAG

Cr4+:YAG
1123 nm

图 1 实验装置图

Fig. 1. Schematic of experimental laser setup.

3 实验结果与讨论

想要获得 1123 nm光的单独输出, 首要的工作
便是抑制其他可能波长的振荡. 在这其中输出镜的
选择就显得尤为重要, 在本实验中, 我们选择的输
出镜对 946 nm, 1064 nm, 1319 nm和 1444 nm的
光都高透, 可以有效的抑制它们的振荡. 但是对与
1112 nm和1116 nm我们不能通过镀膜的方式让它
们与 1123 nm具有明显的差异, 因为它们的波长太
相近了. 实验中用到的输出镜对 1112 nm和 1116
nm光的透过率分别为 5%和 4%, 都高于 1123 nm
的 2%, 因此在一定程度上抑制了 1112 nm和 1116
nm光的振荡. 为了确保输出的光为1123 nm, 我们
首先观察了实验的输出光谱情况. 图 2为在最高吸
收抽运功率下, 我们测得的输出光谱图. 测量范围
为1000 nm到1400 nm, 分辨率为2 nm. 很明显的,
图中只有 1123 nm一个波长. 1112 nm和 1116 nm
在实验中未观察到, 我们分析有两个因素在其中发
挥了重要作用. 第一便是输出镜的选择. 第二则是
饱和吸收的缘故, Cr4+:YAG在 1114 nm处有一个
吸收峰, 因此其对1112 nm和1116 nm的损耗更大.
另外, 我们把扫描范围设为 4 nm, 分辨率设为 0.05
nm, 观察了激光输出的精细光谱图. 其中心波长为
1122.8 nm, 线宽为0.3 nm.

1000.00 nm

0

1.196

2.392

3.588

4.784

5.980

0.598mW/D RES: 2.0nm PLS MODE:PEAK AVG: 1 SMPL: 501

1200.00 nm
MON:SGL

1400.00 nm
40.00 nm/D

图 2 Nd:LuYAG激光的输出光谱

Fig. 2. The output spectra of Nd:LuYAG laser.

随后我们测量了 1123 nm激光的输出功率情
况, 结果如图 3所示. 因为Nd:LuYAG的钕离子掺
杂浓度较低, 所以对抽运光的吸收不是很充分, 在
图 3中横坐标我们采用了吸收抽运功率. 吸收抽
运功率的大小可以通过分别测量增益介质前后的

功率值来计算得到. 在连续光运转的情况下, 1123
nm激光的阈值是 1.77 W, 最大输出功率可达 2.77
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W, 此时对应的光 -光转化效率为 29.53%. 如此高
的转化效率证明混晶Nd:LuYAG像单晶Nd:YAG
一样都非常适合二极管激光抽运. 我们在腔内插入
了一块Cr4+:YAG饱和吸收体来实现调Q运转, 其
小信号透过率为 97%. 此时的振荡阈值为 4.07 W,
最大输出功率为0.94 W.由于饱和吸收体的插入给
激光器带来了额外的损耗, 所以调Q运转时的功率
比连续运转时要低.

     


⊲

⊲

⊲

⊲

⊲

⊲

/
W

/W

 

 Q

图 3 1123 nm激光的输出功率

Fig. 3. The output power of 1123 nm laser.
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图 4 1123 nm激光的单脉冲能量和重复频率
Fig. 4. The single pulse energy and repetition rate of
1123 nm laser.

图 4为不同吸收抽运功率下, 1123 nm激光的
单脉冲能量和重复频率. 像典型的被动调Q激光
一样, 输出光的重复频率随着吸收抽运功率的增加
而增加, 整体成线性关系. 在 9.38 W吸收抽运功
率下, 重复频率为 9.40 kHz, 此时对应的单脉冲能
量为 100 µJ. 100 µJ的单脉冲能量大于目前单晶
Nd:YAG报道的单脉冲能量, 证明在能量存储方面,
混晶Nd:LuYAG更具优势. 整个实验过程中, 脉宽
基本保持在 105 ns左右, 如图 5所示. 图 6为用示
波器测量的在 9.38 W吸收抽运功率下典型的输出
光脉冲串. 从图中可以看到, 1123 nm脉冲的强度

有一定的波动. 我们认为存在这种现象的原因主
要有两个. 第一个是所用的Cr4+:YAG小信号透过
率为97%对于腔内功率密度的变化比较敏感, 而很
多因素都可以引起腔内功率密度的变化, 如自发辐
射, 抽运源输出功率的不稳定性等. 第二个主要原
因是所用Cr4+:YAG晶体没有进行水冷, 饱和吸收
体温度的变化也可能会影响其调Q的运转.

200 ns/div

图 5 1123 nm激光的脉冲宽度

Fig. 5. Typical pulse width of 1123 nm laser.

100 ms/div

图 6 在 9.38 W吸收抽运功率下输出光的典型脉冲串
Fig. 6. Typical train of output pulses at 9.38 W ab-
sorbed pump power.

4 结 论

总而言之,我们证明了混晶Nd:LuYAG也可以
作为 1123 nm输出的增益介质, 且比单晶Nd:YAG
具有更高的储能能力. 在连续运转时, 最高输出功
率为2.77 W, 对应的效率为29.53%, 如此高的转换
效率证明该晶体也十分适合二极管激光抽运. 调Q
运转时, 最高功率为 0.94 W, 单脉冲能量可达 100
µJ. 脉冲宽度基本保持在105 ns左右.
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Abstract
A diode pumped passively Q-switched 1123 nm laser is reported in this paper; and a mixed crystal Nd:LuYAG

is selected as the gain medium. A large number of excellent properties from Nd:YAG are obtained, and the mixed
crystal Nd:LuYAG has been used widely in all-solid-state lasers. Besides, compared with Nd:YAG, the Nd:LuYAG has
some other wonderful advantages. For example, both the absorption bands and the fluorescence line are broadened,
resulting from the crystal strong inhomogeneity. Their wide absorption makes the Nd:LuYAG lasers’ pump source not
rigorous in their temperature control. And the broadened fluorescence line can generally improve the laser performance
in Q-switched regimes. In this paper, a concave-plane configuration cavity with its length as long as 35 mm is designed
to achieve high-efficiency laser output. The rear mirror is a concave mirror with a curvature radius of 300 mm, and
the output coupler is a flat mirror with a transmission of 2% at 1123 nm, 5% at 1112 nm, 4% at 1116 nm, and has
high transmissions at 1064, 1319 and 1444 nm respectively. A Cr4+:YAG crystal, with its initial transmission of 97%, is
used as the saturable absorber. In the continuous wave operation, the maximum average output power can reach 2.77
W, with the corresponding optical-to-optical conversion efficiency of 29.53%. In Q-switched operation, the maximum
average output power is 0.94 W at 9.38 W absorbed pump power. The repetition rate is 9.40 kHz, with the corresponding
single pulse energy being 100 µJ. The high single-pulse energy explains that the Nd:LuYAG mixed crystal is better than
Nd:YAG in high energy storage. Only one wavelength can be observed in our experiment. The center wavelength is
1122.7 nm and the line width is 0.03 nm. To the best of our knowledge, this is the first time to report the Nd:LuYAG
mixed crystal laser emitting at 1123 nm.

Keywords: 1123 nm, Nd:LuYAG mixed crystal, passively Q-switched, diode pumping
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