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被动调Q 激光器输出特性的实验研究

杨昱冰, 蔡德芳, 王石语, 文建国, 过　振
(西安电子科技大学 技术物理学院,陕西 西安 710071)

摘　要: 　被动调Q 晶体C r∶YA G 对激光器的性能起着重要的作用。对C r∶YA G 被动调Q N d∶

YA G 激光器进行了实验研究。着重研究了抽运功率、腔长、输出镜透过率以及初始透过率等因素对

激光输出脉冲序列的重复率、脉冲宽度以及输出功率的影响。实验结果表明,抽运功率是影响重复率

的最大因素,抽运功率的增大可以提高重复率,并减小脉冲宽度; 它对腔长的影响效果刚好相反; 存

在一个可使输出功率最大的最佳输出镜透过率;不同的初始透过率对输出有一定的影响。分析表明

被动调Q 技术适用于D PL。
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Abstract: T he experim en ta l study on N d∶YA G laser passively Q 2sw itched by C r∶YA G is car2
ried ou t. T he focu s is g iven to the influence of pum p ing pow er, cavity leng th, the ou tpu t coup ler

t ran sm ission and in it ia l t ran sm ission on the repet it ion ra te, pu lse w id th and ou tpu t pow er of laser

ou tpu t. T he experim en t resu lts w ere ana lyzed and discu ssed. It can be ob served from the cu rve

tha t an increase of pum p ing pow er resu lts in an increase of repet it ion ra te and decrease of pu lse

w id th, bu t the im pact of cavity leng th is on the con tra ry side. T here is an op t im ized ou tpu t coup ler

t ran sm ission w h ich can m ax im ize the ou tpu t pow er. D ifferen t in it ia l t ran sm it tances have certa in

effects on the ou tpu t. T he analyses show tha t the passive Q 2sw itch ing techno logy is app licab le to

D PL.
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引言
激光二极管 (LD )抽运的被动调Q 激光器是获

得高重频纳秒、亚纳秒激光脉冲的重要技术,具有广

泛的应用前景。被动调Q 技术以其价格低廉,运转

可靠和结构简单等优点在中小功率激光器中广泛应

用。良好的被动调Q 晶体C r∶YA G 在激光波段具

有较大的吸收截面、较短的驰豫截面和较小的剩余

吸收截面,同时还具有稳定的物化性能、良好的导热

性以及抗损伤、防潮等特性。被动调Q 激光器对于

实现高重复率,窄脉冲宽度的脉冲序列输出具有重

大意义。

本文从实验方面对LD 抽运N d∶YA G 被动调

Q 激光器的输出进行了比较全面的研究,并分析了

被动调Q 激光器的可行性。这项研究对提高激光器
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的性能具有一定的实验指导意义。C r4+ ∶YA G 被动

调Q 的具体理论分析见文献[1 ]。

1　C r4+∶YA G 晶体的被动调Q 原理
目前, 在D PL 中研究比较多的是被动调Q 晶

体,它主要是利用C r4+∶YA G 晶体的可饱和吸收特性

进行调Q。所谓可饱和吸收特性就是材料的透过率随

着入射光强的增大而增大。图 1是C r4+∶YA G 的能

级结构。小信号时基态吸收截面 Ρ13 = 8. 7×10- 19

cm 2,饱和时激发态吸收截面 Ρ13= 2. 2×10- 19cm 2 [ 4 ]。

当晶体内 1 064 nm 的光很弱时, 粒子吸收光子能

量从基态 1跃迁到激发态 2 (达到能级 3后,又迅速

回到 2,因为能级 3的寿命短)。由于基态吸收截面

远大于激发态吸收截面,所以粒子主要从基态向激

图 1　C r离子能级结构图

F ig. 1　Structura l d iagram of energy level of Cr ion

发态跃迁。大多数光子被C r4+ 离子吸收,所以光子
透过晶体时损耗很大,即光的透过率比较小。随着抽

运过程的继续以及工作物质自发荧光辐射的增强,

粒子绝大多数都已经跃迁到激发态 2。此时,假如没
有激发态吸收,透过率将接近 100% (由于粒子仅有
很少部分向下能级跃迁,这使能级 1上的粒子很少,

于是仅有很少量的粒子吸收入射光子,使光子几乎
可以毫无损耗地透过C r4+ 晶体,即透过率很大)。但
是,极大的光强使激发态粒子由 2跃迁到 4,导致达
到激发态时光子仍有一部分被吸收,这就是激发态

吸收,此时的透过率并非 100%。但是比起基态吸
收,此时透过率仍然很大。C r4+ ∶YA G 晶体的透过
率随着晶体内光强的增大而增大,这就形成了可饱
和吸收的特性,即可用于对激光器调Q。

2　实验装置
实验中使用连续激光二极管抽运N d∶YA G 晶
体,可得到 1 064 nm 连续红外激光输出, 然后在激
光器谐振腔内再放入慢饱和吸收晶体C r4+ ∶YA G,

则可获得调Q 的脉冲激光输出。激光器的实验装置

如图 2所示。

实验用最大输出功率为 20 W ,波长为 808 nm

的LD (THOM SON 2CSF)为抽运源,高稳定性驱动

电源对LD 提供稳定的电流,以确保LD 输出稳定。

采用尺寸为 Υ 4×10 的N d∶ YA G 为激光工作物

质, 通光面为平行平面, 它的一个通光面镀有对

808 nm 抽运光高透射,对 1 064 nm 光高反射的反

射膜。N d∶YA G 的另一个通光面和C r∶YA G 的 2

个通光面均镀有对 1 064 nm 光的增透膜。实验中

主要使用初始透过率为 82. 59%的 N d∶YA G,

91. 03%的C r∶YA G晶体仅在比较时使用。实验中

对LD、N d∶YA G 和 C r∶YA G 均采用水冷降温。

实验中使用 148型激光功率计测量输出功率,使用

P IN 光电二极管对输出脉冲进行探测,并在示波器
(T ek tron ix TD S 3052 B )上显示脉冲波形。

图 2　被动调Q 激光器实验装置示意图

　F ig. 2　Schematic d iagram of exper im en ta l system

of passively Q- switched laser

3　实验结果
1) 按照图 2 的实验装置,改变抽运电流,得出

抽运电流的变化对于输出脉冲序列的重复率、脉冲

宽度及输出功率的影响曲线,如图 3所示。由图 3发

现,随着抽运电流 (抽运功率)的增加,输出脉冲序列

的重复率随之明显增加,输出功率明显增大,而脉冲

宽度逐渐减小。

2) 按照图 2 的实验装置,改变输出镜透过率,

得出输出镜透过率的变化对输出脉冲序列的重复

率、脉冲宽度及输出功率的影响曲线,如图 4 所示。

由图 4发现,随着输出镜透过率的增加,输出脉冲序

列的重复率逐渐减小,脉冲宽度增加,同时还存在一

个可使输出功率最大的最佳输出镜透过率。

3) 按照图 2 的实验装置,改变腔长,得出腔长

的变化对于输出脉冲序列的重复率、脉冲宽度及输

出功率的影响曲线,如图 5所示。由图 5发现,随着

腔长的增加,重复率逐渐减小。

4) 根据数值模拟和实验,改变被动调Q 晶体,

得出初始透过率的变化对输出脉冲序列的重复率、

脉冲宽度的影响曲线,如图 6所示。由图 6发现,随

着被动调Q 晶体的初始透过率的增加,输出脉冲的
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重复率和脉冲宽度都随之增加。

图 3　输出脉冲特性与抽运电流的关系

F ig. 3　Var ia tion of output pulse character istic

with pum p curren t

图 4　输出脉冲特性与输出镜透过率的关系

F ig. 4　Var ia tion of output pulse character istic

with output couple

图 5　输出脉冲特性与腔长的关系

F ig. 5　Var ia tion of output pulse character istic

with cav ity length

图 6　输出脉冲特性与初始透过率的关系

　 F ig. 6　Var ia tion of output pulse character istic

with in itia l tran sm ittance
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4　结果分析
4. 1　抽运电流对输出脉冲的影响

随着抽运电流的增加,输出脉冲序列的重复率

逐渐增大。其原因主要是当抽运电流增加时, N d∶

YA G 晶体的激发态反转粒子数集聚的速度增加,反

转粒子数的密度增加,腔内净增益系数增加,增益到

阈值所需的时间变短。因此, 2次漂白可饱和吸收体

的时间间隔变短,缩小了调Q 的周期,从而增大了

脉冲序列的重复率。

被动调Q 激光器的速率方程[ 4 ]为

dΥ
d t

=
Υ
tr

[2Ρn l- 2Ρgsngs ls-

2Ρesnes ls- ( ln
1
R

+ 1) ]

dn
d t

= R a- ΧΡcΥn-
n
Σa

dngs

d t
= - ΡgsΥngs (1)

dnes

d t
= - ΡgscΥnes

ngs+ nes= n0

式中, Υ为光子密度; Ρ为增益介质的发射横截面
积; n 为增益介质粒子反转密度; Ρgs, Ρes分别为饱

和吸收介质的基态和激发态吸收横截面积; l 和 ls

分别为增益介质和饱和吸收介质的长度; tr 为谐振

腔内光子的往返时间; R 为输出镜的反射率; L 为

腔内的无用损耗; R Α为抽运速率; Χ为粒子反转数
衰减因子; ΣΑ为增益介质激发态寿命; n0 为饱和

吸收体总的粒子密度。在相邻 2个调Q 脉冲的脉冲

间隔 T 1 范围内基本上没有光,可以认为 Υ≈ 0,
dΥ
d t

≈ 0。于是速率方程式 (1)中第 2个方程可以化简为

dn
d t

= R Α-
n
ΣΑ

(2)

对于上式在一个脉冲间隔内进行积分,得到:

f ≈ 1öT 1 =
1
ΣΑ

ln (
R ΑΣΑ - ∃n i

R ΑΣΑ - ∃n f
) (3)

式中, f 为输出脉冲的重复率; ∃n f 为调Q 脉冲结

束时的反转粒子数密度; ∃n i 为调Q 脉冲开始时的

反转粒子数密度,对上式进行求导:

df
dR Α

=
∃n i- ∃n f

(R ΑΣΑ- ∃n f ) 2 > 0 (4)

因为 ∃n i- ∃n f > 0,所以随着抽运电流 (抽运速率)

的增加,输出脉冲序列的重复率随之明显增加。

随着抽运电流的增加,输出脉冲序列的脉冲宽

度逐渐减小。

随着抽运电流的增加,输出脉冲序列的输出功

率逐渐增加。其关系如下[ 5 ]:

E p =
T

T + ΑΛE i=
T

T + Α(1-
∃n f

∃n i
) E i (5)

式中, T 为输出镜透过率; E i 为储存在工作物质

中可以转变为激光的初始能量 (即储能) ; Α为损耗
系数; ∃n i 为调Q 脉冲开始时的反转粒子数密度;

∃n f 为调Q 脉冲结束时的反转粒子数密度; ∃n t 为

腔内光子数最大时的反转粒子数密度。
∃n i

∃n t
与

∃n f

∃n i
成

反比[ 5 ] ,
∃n f

∃n i
与 E p 成反比,

∃n i

∃n t
又与抽运功率成正

比。所以,根据 (5)式可以得出,随着抽运电流 (即抽

运功率)的增加,
∃n i

∃n t
将随之增加,而

∃n f

∃n i
将减小,最

终导致单脉冲能量增加。所以,单脉冲能量 E p 与抽

运功率成正比,即

P out= f
3

E p (6)

因此,抽运功率的增大将导致重复率和单脉冲能量

的增大,进而使得输出功率也增大。

4. 2　输出镜透过率对输出脉冲的影响

随着输出镜透过率的增加,重复率逐渐减小。其

原因在于,随着输出镜透过率的增加,腔内的损耗增

大,导致阈值增大。这样,在抽运功率和激光器其它

参数不变的情况下,‘漂白’被动调Q 晶体所需要的

时间就会变长,调Q 脉冲的间隔就会增大, 于是输

出脉冲序列的重复率减小。

随着输出镜透过率的增加,脉冲宽度逐渐增大。

其原因在于,随着输出镜透过率的增加,腔内损耗将

变大,脉冲产生前的反转粒子数 ∃n i 则变小,即腔内

的储能减小。同时, ∃n t的大小是由被动调Q 晶体的

特性决定的,基本不变。由于脉冲宽度 Σp 与
∃n i

∃n t
成反

比[ 2 ] , 所以随着
∃n i

∃n t
的减小, 脉冲宽度 Σp 增大, 也就

是说,随着输出镜透过率增加,脉冲宽度增大。

输出镜透过率增加过程中输出功率存在一个最

大值。其原因在于,输出镜的透过率过大或者过小都

是不合适的,过大的透过率虽然可以输出更强的光,

但是它使得腔内损耗变大,腔内的储能变小,这样输

出的光脉冲的脉宽会比较大,峰值功率比较小。反

之,过小的透过率虽然使得腔内的损耗减少,腔内的

光强变大,但是输出的光强由于输出镜透过率太小

使输出功率也变小。

对于脉冲抽运固体激光器而言,输出镜典型的

最佳透过率[ 2 ]在 50%～ 70%之间,而连续抽运固体
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激光器输出镜最佳透过率在 2%～ 20%之间。对于

主动调Q 激光器,其最佳的输出镜透过率是根据腔

内的增益和损耗参数来进行选取的。被动调Q 激光

器的最佳透过率的选取还应当考虑到有利于腔内反

转粒子数的积累。如果提高了输出镜的透过率,腔内

的光子数密度增大,这样被动Q 开关的‘漂白’时间

就变短了,腔内的反转粒子数只能积累到较低的水

平,输出脉冲的峰值功率也会比较低。所以在被动调

Q 激光器中,一般取输出镜透过率比最佳值稍低一

些。实验中的最佳透过率可以从图 4 (c)上看出,大

约为 15% ,与理论值基本符合。

4. 3　腔长对输出激光脉冲参数的影响

随着腔长的增加,重复率逐渐减小,输出功率也

减小,但脉冲宽度明显增大。

应当指出的是,实验中增加腔长的方式为:固定

腔内其他器件,移动输出镜来增加腔长。谐振腔内的

光束分布[ 5 ]为

Ξ(z ) = Ξ0 1+ ( z
f

) 2 (7)

Ξ0=
f Κ
Π

f 2=
L (R 1- L ) (R 2- L ) (R 1+ R 2- L )

[ (L - R 1) + (L - R 2) ]2

(8)

式中, L 为腔长; z 为被动调Q 晶体的位置; R 1

为有限值 (由于热效应) ; R 2 趋于无穷大; f 为稳

定腔等效为共焦腔时的焦距; Ξ (z )为被动调Q 晶

体处的光束半径。根据 (7)、(8)式进行数值计算,得

出的结果如图 5 (d)所示。图 5 (d)表明在腔长变化范

围内,随着腔长的增加,被动调Q 晶体上的光斑尺

寸变大,光功率密度变小。于是,‘漂白’被动调Q 晶

体所需要的时间变长, 2 个脉冲之间的时间间隔变

长,输出脉冲序列的重复率变小。

由于脉冲宽度与光子寿命成正比,同时光子寿

命又与腔长成正比,故随着腔长的增加,脉冲宽度也

增加[ 5 ]。

腔长的增加使
∃n i

∃n t
减小,导致单脉冲能量减小;

同时由于输出脉冲序列的重复率减小,根据 (3)式可

知,输出功率也减小。

4. 4　被动调Q 晶体的初始透过率对输出的影响

较低的初始透过率对应着脉冲序列的重复率较

低。其对应的阈值比较高,这样在泵浦功率保持不变

的情况下, 增益到阈值需要较长的时间, 于是 2 次

‘漂白’可饱和吸收体的时间间隔变长,延长了调Q

的周期,从而减小了脉冲序列重复率。

较低的初始透过率对应着脉冲序列的脉冲宽度

较窄。其原因在于,腔内损耗 Α与光子寿命成反比,

即与脉冲宽度成反比。较低的初始透过率对应着较

高的腔内损耗 Α,于是具有较低初始透过率的Q 开

关材料就得到较窄的脉冲宽度。

由于实验中可用的被动调Q 晶体数目有限,图

6 (a)和 6 (b)都是理论模拟的结果。当抽运电流均为

14. 5 A ,腔长均为 5. 5 cm ,输出镜透过率为 11. 2%

时, 91. 03%的 C r∶YA G 晶体可获得 16. 978 n s,

21. 627 kH z 的脉冲序列; 82. 53%的 C r∶YA G 晶

体可获得 13. 192 n s, 1. 229 3 kH z的脉冲序列。

5　结论
本文对LD 抽运的 C r∶YA G 被动调Q N d∶

YA G 固体激光器输出特性进行了实验研究,获得了

以下结果: 抽运功率是影响输出脉冲序列的最重要

因素,随着抽运功率的增大,重复率增加,脉宽减小。

腔长的增加使得重复率减小,脉冲宽度增加。同时输

出镜存在一个最佳的透过率,可使输出功率最大并

且初始透过率对输出有一定的影响。

由实验结果可以看出,要提高脉冲序列的重复

率, 首先必须提高抽运功率: 采用大功率LD 来抽

运,还可以采用短谐振腔结构。应当选择适当的输出

镜透过率和 C r∶YA G 的初始透过率,因为合适的

输出镜透过率可以提高输出功率。这些规律对于被

动调Q 激光器的实际应用有一定的指导意义。
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