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Cr4 ：YAG晶体的激发态吸收研究 

冷雨欣 林礼煌 欧阳斌 万小珂 
(中国科学院上海光学精密机械研究所，上海 201800) 

摘要： 对c， ：YAG晶体作为1064 nra澈光的可饱和吸收体进行了研究。利用速率方程，描述了强澈光下晶体的 

激发态吸收(EsA)的动力学过程。用实验验证了所导出的光强与透过率的理论曲线，井因此论证了可 年II用晶体 

的澈发态吸收进行澈光调 口，井对其进行优化。 
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Cr4 ：YAG晶体因有良好的机械和导热性能及 

光照稳定性而被广泛用作 Nd：YAG激光器的 Q开 

关，它具有比目前激光染料更好的稳定性 J。这种 

晶体或其他相关晶体的吸收饱和机制的研究都集中 

于低入射光强下基态粒子对光子的吸收效应。最 

近，许多实验已观察到一系列激发态吸收效应 。 

虽然一些文章在理论计算中考虑了晶体的激发态吸 

收的影响，但仅限于在基态吸收的基础上，认为粒子 

数仅分布在基态和激发态之间 J。而 C ：YAG 

晶体的激发态吸收的性质有广泛的应用前景 J。本 

文研究了这种晶体的激发态吸收。 

1 理 论 

在长激光脉冲情况下，Cr4 ：YAG晶体与1064 

nl／l激光吸收有关的能级与主要跃迁过程可以简化 

如图 1所示。基态 3A 上粒子被激发到激发态3T2 

能级上，然后快速弛豫到能级 1E上，再通过激发态 

1E吸收跃迁到上能级1A 上。在长激光脉冲和强激 

光场的激发下，各能级上的粒子数密度及入射光强 

随时间和入射距离变化的基本速率方程为： 

ONt／0t：一NlJ +(N2／r )， (1a) 

0N2／a￡=N1Jg≠一(N2／fg)一N2J + 

(No—Nt—N：) ， (1b) 

a 。=一 (J Nt+J N2)． (1c) 

在式中忽略了晶体的其它吸收和散射损耗，并认为 

3 和1E能级间的弛豫极快，同时3丁2能级到基态 
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的弛豫极慢，以至于可以忽略 3 能级的粒子数密 

度。N。、N：和 N。相应为 3A 2、1E能级上和晶体中 

总的粒子数密度。≠是光子通量， 和 分别是基 

态 3A 和激发态1E上粒子对入射的 1064 nl／l波长 

激光的吸收截面，J。>J ，而f 和f 分别是激发态 

1E和 1Al上的粒子寿命 ，f ≈ 3 》 f 。 

在连续或长脉冲激光入射的情况下，各能级上 

的粒子数可以认为处于稳态。因此，方程中对时间的 

微分可以认为是零。根据(1a)式和(1b)式可得 N 

= N2／如gJg=N0／(1+h-gJE+ fgJgf J )。而透 

过率 T=J ／J = h，J= v是激光功率密 

度，hv：1．87×10。。。J是单个 1064 mn波长光子能 

量。将以上各式代人(1c)式，积分可得描述晶体透 

过率与入射激光功率密度关系的公式： 

T=Toexp[ r ≠ (1一丁)]( )。一 ， 
(2) 

式中To=exp(一 N。d)是晶体的初始透过率，d 

是晶体的通光长度。根据(2)式可得到图2曲线。该 

曲线由相似的两段饱和吸收曲线构成，随着入射激 

光功率密度的增强，晶体的透过率曲线存在一个平 

Fig．1 The scheme ofthe en leverofCr* ：YAG crysta L 
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台，表示基态吸收的饱和，而当入射激光继续增强 

时，晶体透过率可继续增加到趋向透明，呈与弱入射 

激光时相似的饱和吸收曲线，表示激发态吸收的饱 

和。 

当入射激光比较弱，即≯ r 口 《1时，(2)式可 

简化为： 

T ( ㈥ 
(3)式就是基态吸收时的透过率方程．当入射激光 

增强时透过率趋向基态吸收饱和，基态吸收饱和透 

过率T =T ，这个结论与文献[6]一致。 

1n加‘inten~tty／(W／em ) 

F遮．2 The 0fthemm of ：YAG 

Ⅷ 呕 with the input k,tenslty，∞ ding to E (2) 

而当入射激光很强时．即 ． 》1，(2)式则 

可简化为： 

T =T exp[ l-e≯ (1一T)J， (4) 

(4)式就是激发态吸收时的透过率方程。同样地，当 

入射激光增强时透过率趋向激发态吸收饱和，激发 

态吸收饱和透过率趋近于 1。 

由此可见，式中晶体总的透过率由两部分相乘 

而成，两项分别代表晶体的基态吸收和激发态吸收 

对入射激光的作用。当分别考虑弱入射激光和强人 

射激光时，方程可分别简化为(3)式和(4)式。根据 

推导的结果，可对饱和吸收晶体的应用进行优化。 

对用于 Q开关的饱和吸收晶体，损耗阶跃量是 

衡量晶体开关质量的一个重要参数。在强激光入射 

调 Q的情况下，晶体对激光的作用主要在于激发态 

吸收。由于晶体破坏阈值的限制，可能难以达到激发 

态吸收饱和，但可用(4)式对开关进行参数优化。根 

据定义，晶体对激光的损耗阶跃量可表示为： 

△L=T—T0= T。exp[口 r ≯ (1一T)J一 ． 

(5) 

由上式可见．当入射激光光强一定时，损耗阶跃量由 

晶体 的初始透 过率确 定，而对方 程求微 分取 

d(△L)『dT =0，可得到一个最大损耗阶跃量的极 

大值 △L玎曙 (见图3)及相应的晶体的初始透过率。 

△L一 。业  
． (6) 

由图可见，入射激光越弱，最大损耗阶跃量越小，而 

与最大损耗阶跃量对应的晶体初始透过率也越大。 

当入射激光太强时，则因为晶体吸收立即饱和而损 

耗阶跃量不存在极大值，只有最大值 1一T 。实际 

上，由于任何晶体都有其破坏阈值而难以存在这种 

情况。因此，可以根据实际的实验参数，确定一个晶 

体的初始透过率以得到最大的调 Q效果。 

Initial口̂ 啊m jon／(·． ．) 

F ．3 When the input intea~．ty is 1．5，2．5 md 3．5×10日 

w7 ，the loss d．al withtheinitialmmmlimk~ 。f 

：YAG crysutl，∞ dingto Eq(5) 

2 实 验 

利用中国科学院上海光学精密机攘研究所生长 

的Cr4 ：YAG晶体，对其进行不同入射光强下的透 

过率测量。实验采用脉冲式被动调 Q Nd：YAG激 

光器作为激光源．脉冲宽度稳定为10 ns。以一块双 

面镀 1064 mn的增透膜、初始透过率 T =7％的 

Cr4 ：YAG晶体作为样品，通过改变入射晶体的光 

功率密度，用示波器测量透射光强，计算随入射光强 

变化的透过率。为避免晶体破坏，适当限制平均入 

射激光强度在3．6x 108 w／cm2以下。 

由于入射激光脉冲存在空问和时间上的强度分 

布 ， (t，r)=≯ (t，r)如，于是根据(4)式，实际上 

晶体的透过率为： 

ⅡT[J ( ，r)]，． ( ，r)dfds 
T = J_— ————————一  

,

fit (f，r)dfds (7) 

设入射激光脉冲的空间和时间分布是高斯函数 

， ( ．r)：， exp(一 ／k )exp(-F2／R )，J 是 

入射激光脉冲的峰值光强，入射激光脉冲的脉宽 

(FWHM)可表示为△f=2 v，＆西，入射激光脉冲的 
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空间直径可表示为 △D =2At=2R lr2。可近似 

假设脉冲在空间的波形是圆锥形，则脉冲的峰值强 

度约是平均入射光强的两倍，再考虑到晶体的其它 

吸收和散射因素对出射激光的衰减影响 R(在本实 

验中R约为O．14)，T =T 一R，这里下标e和t分 

别表示实验值和理论值，用(4)式和(7)式对实验点 

进行拟台，结果如图 4所示。 

；。 
{ 

i。． 
1 
暑0

． 

Fig．4 The o／iwe ofthetl~unsmission of Cr' ：YAG crystal 

raring with the p k power density，the line agrees 

wi幽 Eq (4)，and the drde is the pdnts from 

0 日iIr-erIt 

从图中可见，实验点与理论曲线基本符台，其位 

置基本处在基态吸收基本饱和而激发态吸收尚未饱 

和的阶段。在强激光的入射下，晶体的透过率超过 

基态饱和吸收点 而继续增加，并有饱和趋势。许 

多文献所提供的晶体参数差异很大 j。我们根据 

文献[1，5]，取参数为：d =8．7 x 10 。c ，d = 

2．2×10 。em2，与本实验点拟合得到 r ≈ 550 ps， 

此结果与我们以前的实验结果基本一致 。用(4) 

式得到的理论曲线可以解释其它晶体实验得到的、 

用基态饱和吸收无法解释的相似的实验现象。 

结论 用速率方程推导了强激光入射下(包括饱和 

吸收晶体的激发态吸收)的透过率与入射激光光强 

的方程，并且用Cr' ：YAG晶体的实验加以证实。推 

算出Cr4 ：YAG晶体第二激发态能级的寿命 约 

为550 ps。所得的方程和能级寿命的测量方法可以 

推广到以 Cr4 ：YAG晶体为代表的、存在激发态吸 

收(ESA)的饱和吸收晶体与激光相互作用。应用所 

得表达式，对晶体的 Q开关性质进行了优化。 
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Absorption of Excited State Of Cr4’：YAG Crystal 

Ren Yuxin Lin Lifuang Ouyang Bin Ⅵran Xiaoke 

(Shanghai Institute ofOptics andFineMechanics，TheChineseAcademy ofSciences，Shanghai 201800) 

(Reclved 28 June 1999；revised 29 January 2000) 

Ahstraet Cr' ： Gis studied as a saturable absorber of1064 n玎1 laser The dynamic process 

of excited state absorption(ESA)is described by using rate equations，with the crystal interacting 
with low or high power laser．The function about intensity varying with the transmission derived 

by rate equations is demonstrated by experiment．Therefore，it is shown that the Q switching is 

possible and can be optimized by usingtheESA ofthe crysta1． 
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