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LD 泵浦被动调 Q鄄Yb3 + 颐 YAG 微晶片激光器的优化设计

刘宗华*, 郑摇 义
(北京交通大学 理学院, 北京摇 100044)

摘要: 从速率方程出发,理论分析了泵浦功率、输出镜反射率、Cr4 + 颐 YAG 的初始透过率和长度、Yb3 + 颐 YAG
的长度对调 Q 激光器的重复频率、脉冲宽度、平均输出功率、峰值功率、输出脉冲能量和单脉冲能量利用率的

影响。 依据理论结果设计了一个窄脉冲宽度、高峰值功率和脉冲能量的被动调 Q鄄Yb3 + 颐 YAG 微晶片激光器。
该激光器的脉冲宽度 驻t = 199 ps,峰值功率 Pm = 1. 04 MW,输出脉冲能量 E = 0. 21 mJ。
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Passively Q鄄switched Yb3 + 颐 YAG Microchip Laser
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Abstract: Based on rate equations, effects of laser parameters, including the pumped power, the
reflectance of output mirror, the initial transmittance and the length of Cr4 + 颐 YAG, and the length
of Yb3 + 颐 YAG on the laser performance were analyzed theoretically. Then based on theoretical
conclusions, we designed a LD鄄pumped and passively Q鄄switched Yb3 + 颐 YAG microchip laser with
narrow pulse width, high peak power and large pulse energy. The pulse width was 199 ps, the peak
power was 1. 04 MW, and the pulse energy was 0. 21 mJ.
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1摇 引摇 摇 言

调 Q 微晶片激光器具有结构紧凑、体积小、
成本低、散热好、效率高、脉宽窄、峰值功率高、
光束质量好、性能稳定等诸多优点,在测距、遥
感、激光雷达、三维成像、显微医学等领域有广

泛的应用。 Cr4 + 颐 YAG 晶体作为可饱和吸收

体[1] ,具有低饱和光强、高损伤阈值、高化学和

热稳定性、长使用寿命等优点,已经被广泛应用

在 Nd3 + 颐 YAG 晶体的调 Q 激光器[2鄄4] 中。 与

Nd3 + 颐 YAG 晶体相比,Yb3 + 颐 YAG 晶体具有热效

应好、吸收带宽、上能级寿命长、量子效率高等

优点[5鄄6] ,因此,以 Cr4 + 颐 YAG 作为可饱和吸收体

的 Yb3 + 颐 YAG 调 Q 微晶片激光器现在已成为固

态激光器的研究热点。 目前,国际上已经报道了

脉冲宽度 140 ns、脉冲能量 0. 13 mJ、峰值功率

0. 92 MW 的 Yb3 + 颐 YAG 调 Q 微晶片激光器[7] 。
台湾交通大学采用晶体表面冷却的方法,在 3. 9
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W 泵浦功率时获得重复频率 3. 3 kHz、脉冲能量

287 滋J、脉冲宽度 650 ps 的调 Q 脉冲[8] 。 厦门

大学利用 Cr,Yb颐 YAG 复合晶体的自调 Q 效应

获得了峰值功率7. 4 kW、脉冲能量 12. 4 滋J、脉
冲宽度 1. 68 ns 的调 Q 激光脉冲[9] 。 但是,国内

对 Yb3 + 颐 YAG 调 Q 微晶片激光器的实验研究才

刚刚起步,相关理论的研究还有待进一步深入。
由于考虑了抽运和自发辐射等因素,用传统的

理论求解被动调 Q 激光器的耦合速率方程组较

为复杂,因此我们借助 MATLAB 程序对方程组

进行数值求解,理论分析了主要参数对调 Q鄄
Yb3 + 颐 YAG 激光器性能的影响;并依据理论结果

对激光器进行了优化,设计了窄脉冲宽度、高峰

值功率和脉冲能量的调 Q鄄Yb3 + 颐 YAG 微晶片激

光器。 而且,为了使理论结果更加准确地指导实

验,本文对速率方程进行了一定的近似修正,对
理论结果进行了大量的对比分析。 并且引入了

单脉冲能量利用率,能够更加全面地描述各器

件参数对调 Q 激光器性能的影响。

2摇 速率方程和理论分析

Yb3 + 离子的发射波长在 1 滋m 以上时,其运

行机制是四能级系统(严格来说是准四能级系

统),如图 1(a)所示。 可饱和吸收体 Cr4 + 颐 YAG
的简化四能级结构如图1(b)所示。 考虑到抽运

速率、Yb3 + 颐 YAG 的上能级寿命和信号光的重吸

收、Cr4 + 颐 YAG 的恢复时间和激发态吸收等因

素,可以得到腔内光子数密度 渍、Yb3 + 颐 YAG 的

反转粒子数密度 n 和 Cr4 + 颐 YAG 的基态粒子数

密度 ngs相互耦合的速率方程组:
d渍
dt = 渍

t [
r

2 滓 -
赘1

赘2
滓æ

è
ç

ö
ø
÷

sg n l - 2滓gsngs ls -

2滓es(n0s - ngs) ls - ln 1
R +( ) ]啄 , (1)

dn
dt = Wp( t) 1 - n

n( )
tot

- 酌滓c渍n - n
子21

, (2)

dngs

dt =
n0s - ngs

子gs
- 滓gsc渍ngs, (3)

式中,tr 是渡越时间, tr = 2 lc / c, lc 是谐振腔的等

效光程长度;赘1 和 赘2 分别是 Yb3 + 颐 YAG 的激光

下能级和上能级的波尔兹曼因子,赘1 = 0. 046,
赘2 = 0. 773;滓 和 滓sg是 Yb3 + 颐 YAG 的受激发射

截面和信号光的重吸收截面;l 是 Yb3 + 颐 YAG 的

长度;滓gs和 滓es分别是 Cr4 + 颐 YAG 的基态和激发

态吸收截面;ngs和 nes分别是 Cr4 + 颐 YAG 的基态

粒子数密度和激发态粒子数密度;总粒子数密

度 n0s = ngs + nes; ls 是 Cr4 + 颐 YAG 沿光腔轴线的

长度;R 是输出镜的反射率;啄 是激光器腔体的

损耗系数;Wp( t)是抽运速率;n tot是 Yb3 + 颐 YAG
中的 Yb3 + 粒子数密度;c 是真空中的光速;子21是

Yb3 + 颐 YAG 的激光上能级的荧光寿命; 子gs 是

Cr4 + 颐 YAG 的恢复时间;反转因子 酌 = 1 + g2 / g1,
在四能级系统中值为 1,三能级系统中值为 2;g i

表示第 i 个能级的简并度。 Cr4 + 颐 YAG 的初始透过

率 T0 = exp (- n0s滓gsls)。摇
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（b）
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Fast

ngs

滓gs

滓sg赘１
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图 1 摇 Yb3 + 颐 YAG 四能级系统能级跃迁的示意图(a)和

Cr4 + 颐 YAG 的能级图(b)
Fig. 1摇 The energy transition for four鄄level system of Yb3 + 颐

YAG(a) and the energy level of Cr4 + 颐 YAG (b)

激光二极管是准连续抽运,但是泵浦脉冲的

持续时间远大于调 Q 脉冲的脉宽,因此,Wp( t) =
Wp = P in [1 - exp( - 琢0 l)] / h淄p仔棕2

p
[10鄄11]。 其 中

P in是泵浦光的入射功率;h淄p 是泵浦光的单光子

能量;棕p 和 棕s 分别是泵浦光束和信号光束在增

益介质中的平均半径,考虑到泵浦光和信号光的

模斑匹配问题,又因为腔长很短,可认为 棕p = 棕s;
琢0 是 Yb3 + 颐 YAG 对泵浦光的吸收系数。 考虑到

掺杂浓度较高,Yb3 + 颐 YAG 中的最大反转粒子数

较大,对抽运项添加因子(1 - n / ntot)作为修正。
Yb3 + 颐 YAG 对1 030 nm 光有重吸收作用,因此对

式(1)中的受激发射项进行了近似修改。 可近似

地认为:光子在腔寿命 tc 时间内逸出,每个光子

的能量是 h淄,则激光器的瞬时功率:
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P( t) = 渍( t)Vh淄 / tc, (4)
式中, V 是腔内光束的体积,近似地得出 V =
仔棕2

s lc;腔寿命 tc = lc / ( c啄R),其中,输出损耗 啄R =
ln(1 / R)。

调 Q 脉冲的总能量可表示为[11]

E = 乙肄
0
P( t)dt = Vh淄

tc 乙
肄

0
渍( t)dt. (5)

摇 摇 当腔内光子数密度达到最大值 渍m 时,输出

功率达到最大值,即峰值功率

Pm = 渍mVh淄 / tc, (6)
摇 摇 调 Q 脉冲宽度近似为

驻t = E / Pm, (7)
摇 摇 平均输出功率可近似为

P = Ef, (8)
其中,f 是调 Q 激光器的脉冲重复频率。

对于调 Q 激光器来说,能量利用率是一个很

重要的指标。 用单脉冲能量利用率 浊 表示一个

调 Q 脉冲从介质中提取能量的效率。

浊 =
nm - nt

nm
, (9)

式中,nm 和 nt 是 Yb3 + 颐 YAG 中的反转粒子数密

度的最大值和阈值。
从速率方程出发,可以整理出腔内光子数密

度的最大值[10]

渍m =
nt

4 (
nm

nt
- 1) 2, (10)

摇 摇 结合方程式(9)和(10),可得到

浊 =
2[ 渍m(渍m + nm) - 渍m]

nm
. (11)

3摇 数值仿真和结果分析

图 2 是通过程序设计的调 Q 微晶片激光器

的腔结构图,腔长 ltot = 5 mm,在考虑两晶体的热

透镜效应下得到信号光束在增益介质中的平均半

径 棕s = 100 滋m。 LD 是中心波长 940 nm 的半导

体激光器,尾纤输出光斑半径 150 滋m,谐振腔是

平平腔,增益介质是 4 mm 伊4 mm 伊1 mm 的 Yb3 + 颐
YAG 晶片,Yb3 + 离子的掺杂摩尔分数是 10% ,耦
合系统的聚焦倍率为 1. 5颐 1。

M1 M2

Yb∶YAG Cr∶YAG

图 2摇 调 Q微晶片激光器的腔结构图。 平面镜 M1 镀有对

941 nm 光高透且对 1 030 nm 光高反的膜,输出端平面

镜M2 镀有对 1 030 nm 光有一定透过率的膜。
Fig. 2摇 The cavity蒺s design diagram of the Q鄄switched micro鄄

chip laser. The flat end mirror M1 has high reflection
coating at 1 030 nm and high transmittance coating at
941 nm, and the flat output mirror M2 has certain re鄄
flection coating at 1 030 nm.

由于方程组(1)、(2)、(3)考虑了抽运和自

发辐射等因素,用传统的理论很难对其求解,因此

我们借助 MATLAB 程序对其进行数值求解。 除

了 啄 = 0. 05,ltot = 5 mm,棕s = 100 滋m 3 个基本参数

外,进行数值求解时所需要的 Yb3 + 颐 YAG 和 Cr4 + 颐
YAG 的参数值分别如表1和表 2 所示。

表 1摇 Yb3 + 颐 YAG 的主要参数

Table 1摇 Main parameters of Yb3 + 颐 YAG[12]

子21 /

ms

琢0@941 nm /

cm - 1

滓@1 030 nm /

cm2

滓sg@1 030 nm /

cm2

ntot /

cm - 3
n1

1. 2 10. 7 2. 0 伊 12 - 20 0. 1 伊 10 - 20 1. 38 伊 1020 1. 82

表 2摇 Cr4 + 颐 YAG 的主要参数

Table 2摇 Main parameters of Cr4 + 颐 YAG[1,13]

子gs /

滋s

滓es@1 030 nm /

cm2

滓gs@1 030 nm /

cm2
n2

3 2. 2 伊 12 - 19 8. 7 伊 10 - 19 1. 80

3. 1摇 主要参数对调 Q鄄Yb3 + 颐 YAG 微晶片激光器

的影响

泵浦功率对调 Q 激光器性能的影响如图3所

示。 随着泵浦功率的增加,重复频率和平均输出

功率线性增大,峰值功率、脉冲能量和脉冲能量利

用率均是渐近式增大,而脉冲宽度渐近式减小。
因此,仅从泵浦功率考虑,功率越高,越容易获得

窄脉宽、高峰值功率和脉冲能率的调 Q 激光器;但
考虑到泵浦效率问题,则泵浦功率不宜过大。

图 4 是输出镜反射率对调 Q 激光器性能的影

响。 随着输出镜反射率的增加,重复频率和脉冲

能量利用率都呈现增大的趋势;脉冲宽度、平均输
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图 3摇 调 Q 激光器性能参数随泵浦功率 Pin的变化曲线。 (a) 重复频率 f;(b) 脉冲宽度 驻t;(c)平均输出功率 P;(d) 峰

值功率 Pm;(e) 脉冲能量 E;(f)单脉冲能量利用率 浊。 此时设定输出镜反射率 R = 0. 90,Cr4 + 颐 YAG 的初始透过率

T0 = 0. 84,长度 ls = 1 mm,Yb3 + 颐 YAG 的长度 l = 1 mm。
Fig. 3摇 The performance parameters of the Q鄄switched laser versus the pumped power Pin . (a) the repetition rate f. (b) the pulse

width 驻t. (c) The average output power P. ( d) The peak power of a pulse Pm . ( e) The pulse energy E. ( f) The
efficiency of pulse energy 浊, respectively. Set the reflectance of the output mirror R = 0. 90, the initial transmittance of
Cr4 + 颐 YAG T0 = 0. 84 and its length ls = 1 mm, and the length of Yb3 + 颐 YAG l = 1 mm.
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图 4摇 调 Q 激光器性能参数随输出镜反射率 R 的变化曲线。 (a) 重复频率 f,(b) 脉冲宽度 驻t,(c)平均输出功率 P,(d)
峰值功率 Pm,(e) 脉冲能量 E,(f)单脉冲能量利用率 浊。 此时设定泵浦功率 Pin = 4 W,Cr4 + 颐 YAG 的初始透过率

T0 = 0. 84,长度 ls = 1 mm,Yb3 + 颐 YAG 的长度 l = 1 mm。
Fig. 4摇 The performance parameters of the Q鄄switched laser vs. the reflectance of the output mirror(R). (a) The repetition rate

f. (b) The pulse width 驻t. (c) The average output power P. (d) The peak power of a pulse Pm . ( e) The pulse energy
E. ( f) The efficiency of pulse energy 浊. Set the pump power Pin = 4 W, the initial transmittance of Cr4 + 颐 YAG T0 =
0. 84 and its length ls = 1 mm, and the length of Yb3 + 颐 YAG l = 1 mm.
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图 5摇 调 Q 激光器性能参数随 Cr4 + 颐 YAG 的初始透过率 T0的变化曲线。 (a) 重复频率 f;(b) 脉冲宽度 驻t;(c)平均输出

功率 P;(d) 峰值功率 Pm;(e) 脉冲能量 E;(f)单脉冲能量利用率 浊。 此时设定泵浦功率 Pin = 4 W,输出镜反射率

R = 0. 90,Cr4 + 颐 YAG 的长度 ls = 1 mm,Yb3 + 颐 YAG 的长度 l = 1 mm。

Fig. 5摇 The performance parameters of the Q鄄switched laser vs. the initial transmittance of Cr4 + 颐 YAG(T0). (a) The repetition

rate f. (b) The pulse width 驻t. ( c) The average output power P. ( d) The peak power of a pulse Pm . ( e) The pulse
energy E. ( f) The efficiency of pulse energy 浊. Set the pump power Pin = 4 W, the reflectance of the output mirror R =

0. 90, the length of Cr4 + 颐 YAG ls = 1 mm, and the length of Yb3 + 颐 YAG l = 1 mm.
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图 6摇 调 Q 激光器性能参数随 Cr4 + 颐 YAG 的长度 ls 的变化曲线。(a) 重复频率 f;(b) 脉冲宽度 驻t;(c)平均输出功率 P;
(d) 峰值功率 Pm;(e) 脉冲能量 E;(f)单脉冲能量利用率 浊。 此时设定泵浦功率 Pin = 4 W,输出镜反射率 R =
0. 90,Cr4 + 颐 YAG 的初始透过率 T0 = 0. 84,Yb3 + 颐 YAG 的长度 l = 1 mm。

Fig. 6摇 The performance parameters of the Q鄄switched laser vs. the length of Cr4 + 颐 YAG( ls). (a) The repetition rate f. ( b)
The pulse width 驻t. (c) The average output power P. (d) The peak power of a pulse Pm . (e) The pulse energy E. ( f)
The efficiency of pulse energy 浊. Set the pump power Pin = 4 W, the reflectance of the output mirror R = 0. 90, the initial
transmittance of Cr4 + 颐 YAG T0 = 0. 84, and the length of Yb3 + 颐 YAG l = 1 mm.
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出功率、峰值功率和脉冲能量都出现拐点,而且脉

冲宽度、峰值功率和脉冲能量的拐点值相近。 因

此,仅从输出镜反射率考虑,输出镜反射率有一个

最优值使调 Q 激光器获得窄脉宽、高峰值功率和

脉冲能量。
Cr4 + 颐 YAG 的初始透过率对调 Q 激光器性能

的影响最明显。 由图 5 可得,随着 Cr4 + 颐 YAG 的

初始透过率的增加,重复频率和脉冲宽度先是平

缓增大,之后剧烈增大;平均输出功率变化趋势较

为平滑;峰值功率、脉冲能量和脉冲能量利用率出

现拐点,但拐点值的大小不同。 这主要是因为初

始透过率越大越利于调 Q 脉冲的形成,但是调制

深度随之减小,调 Q 作用减弱。
图 6 描述的是 Cr4 + 颐 YAG 的长度对调 Q 激光

器性能的影响。 Cr4 + 颐 YAG 对调 Q 性能的影响主

要反映在初始透过率参数上,当初始透过率确定

时,Cr4 + 颐 YAG 长度的变化主要引起非饱和吸收

的变化。 因此,初始透过率一定时,在工艺允许的

情况下尽量选择短的饱和吸收体。
在调 Q 激光器中,Yb3 + 颐 YAG 的长度具有最

优值,如图 7 所示。 除重复频率和脉冲能量利用

率随着 Yb3 + 颐 YAG 的长度的增加而逐渐增大之

外,其他性能参数曲线均存在拐点,并且各拐点值

相近。 脉冲宽度先是急剧下降,然后逐渐增大;平
均输出功率、峰值功率和脉冲能量利用率都是先

急剧增大,之后逐渐减小,这可以归因于增益介质

的饱和吸收效应和信号光的重吸收效应。 因此,
增益介质长度存在最优值,使调 Q 激光器获得窄
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图 7摇 调 Q 激光器性能参数随 Yb3 + 颐 YAG 的长度 l 的变化曲线。 (a) 重复频率 f;(b) 脉冲宽度 驻t;(c)平均输出功率 P;
(d) 峰值功率 Pm;( e) 脉冲能量 E;( f)单脉冲能量利用率 浊。 此时设定泵浦功率 Pin = 4 W,输出镜反射率

R = 0. 90,Cr4 + 颐 YAG 的初始透过率 T0 = 0. 84,长度 ls = 1 mm。

Fig. 7摇 The performance parameters of the Q鄄switched laser vs. the length of Yb3 + 颐 YAG( l). (a) The repetition rate f. (b)
The pulse width 驻t. (c) The average output power P. (d) The peak power of a pulse Pm . (e) The pulse energy E. ( f)
The efficiency of pulse energy 浊. Set the pump power Pin = 4 W, the reflectance of the output mirror R = 0. 90, the initial

transmittance of Cr4 + 颐 YAG T0 = 0. 84, and the length of Cr4 + 颐 YAG ls = 1 mm.

脉宽、高峰值功率和脉冲能量。
3. 2摇 激光器的优化设计

根据以上的分析结果,综合考虑各参数对调

Q 激光器性能的影响,我们设计了一个窄脉宽、高
峰值功率和脉冲能量的调 Q鄄Yb3 + 颐 YAG 微晶片

激光器,各参数取值如表 3 所示。
表 3摇 激光器的优化参数取值

Table 3摇 The values of parameters for optimization

Pin / W R T0 ls / mm l / mm 啄 ltot / mm

4 0. 60 0. 70 0. 5 1 0. 05 5
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摇 摇 图 8 是所设计的激光器的输出脉冲时序图和

单个输出脉冲,图 9 是调 Q 激光器的平均输出功

率曲线。 从图中可知,激光器斜率效率 浊SE =
63% ;在泵浦功率 P in = 4 W 时,平均输出功率
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图 8摇 所设计的激光器在 Pin = 4 W 时的输出脉冲时序图

(a)和输出单能量脉冲(b)
Fig. 8摇 The sequence diagrams of the output pulses (a) and

the single output Q鄄switched pulse ( b) of the de鄄
signed Q鄄switched laser at Pin = 4 W
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图 9 摇 所设计的激光器在不同泵浦功率时的平均输出

功率

Fig. 9摇 The average output power vs. the pumped power Pin

of the designed Q鄄switched laser

1. 02 W,光鄄光转换效率 浊OE = 25. 5% ,调 Q 脉冲

的重复频率 f = 490 Hz,脉冲宽度 驻t = 199 ps,输
出脉 冲 能 量 E = 0. 21 mJ, 峰 值 功 率 Pm =
1. 04 MW。摇

4摇 结摇 摇 论

借助 MATLAB 程序对被动调 Q 激光器的耦

合速率方程组进行数值求解,分析了主要参数对

调 Q鄄Yb3 + 颐 YAG 激光器性能的影响,并依据理论

结果对激光器进行了优化,设计了窄脉冲宽度、高
峰值功率和脉冲能量的调 Q鄄Yb3 + 颐 YAG 微晶片

激光器。 该激光器的脉冲宽度 驻t = 199 ps,峰值

功率 Pm = 1. 04 MW,输出脉冲能量 E = 0. 21 mJ。
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