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不同腔型 Cr
4+ ∶YAG被动调 Q激光器

吴逢铁　　张文珍

(华侨大学电气工程与自动化系,泉州 362011)

摘要　以新型可饱和吸收体 Cr4+ ∶YAG 晶体作为调 Q 开关, 在平-凸非稳腔和平-平介稳腔中实

现被动调 Q 运转. 分别获得能量为 70. 5 mJ 和 29. 7 m J, 脉宽为 23 ns 和 20 ns, 能量起伏为 1. 9%

和 3. 8%的调 Q 单脉冲输出.实验结果表明,非稳腔有利于输出能量和稳定性的提高, 理论分析和

实验结果相符.
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调 Q 巨脉冲在实际应用和科学研究中具有相当重要的地位.问题的关键, 是如何以简单

的方法获得稳定的高能量调 Q 脉冲.本文采用新型调 Q 材料 Cr
4+ ∶YAG,在非稳腔激光器中

实现被动调 Q 输出,较好地解决以上提出的问题.

1　新型调Q晶体 Cr
4+∶YAG

被动调 Q 因其技术简单, 又能获得较大单脉冲能量和较窄脉宽而被广泛使用.相比于各

种主动式调 Q 方法, 被动调 Q 具有结构简单、不需外加驱动装置、价格便宜和使用方便等特

点,可做到“即插即用”.主要问题是要选取稳定可靠、高质量的被动调 Q 材料. 目前,以新型饱

和吸收体Cr
4+∶YAG 作为被动 Q 开关的研究已引起人们的极大兴趣

〔1, 2〕.掺铬钇铝石榴晶体

( Cr
4+ ∶YAG)是一种新型光学晶体. 它不但可作 1. 34～1. 58 �m 范围内的可调谐激光晶体而

获得飞秒超短光脉冲
〔3〕
,而且在 0. 9～1. 2 �m 范围内具有显著的可饱和吸收特性,非常适合作

为掺钕激光器(如 Nd∶YAG)的被动调 Q 开关.与其它常用的 Nd激光器被动 Q 开关(如有机

染料 BDN,色心晶体 LiF∶F
-
2 等)相比, Cr

4+∶YAG晶体具有稳定、可靠、耐用、热导性好、掺

杂浓度高、饱和光强小、损伤阈值高和无褪化现象等优点.因此,近几年得到广泛应用.

2　非稳腔结构

目前, Cr
4+
∶YAG 被动调 Q 激光器的研究已有不少报导.然而,大多数作者采用平-平介
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稳腔或平-凹稳定腔,结果输出能量受到限制,在 3%～5%起伏
〔4～6〕

.由于非稳光学谐振腔具有

大而均匀的模体积, 可充分利用增益介质

中的反转粒子数, 因而获得比同类稳腔激

光器高得多的能量输出 . 它被认为是高功

率固体激光器的最佳腔型.现对平-凸非稳

腔型作进一步的理论分析,平-凸非稳腔型

如图 1所示.

设图 1 中凸面全反镜 M 1的曲率半径

为- � R1� , 有效腔长为 L .由于 g1g2> 1,此

腔属于正分支非稳腔, 腔内无焦点.在低重复率( 1PPS)情况下, YAG 棒及可饱和吸收体的热

透镜效应可忽略. 光线在腔内往返 7 d的传输矩阵为
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参数 g= 1+ L
�R 1� > 1. 按照腔模往返 7 d应满足自再现条件, 距镜面为 hL 的球面波往返 7 d

后应满足方程

hL =
A ( hL ) + B
C( hL ) + D

.

经变换后,得

C( hL ) 2 + ( D - A ) hL + B = 0, ( 2)

式中h 是一个无量纲实数,把式( 1)中的矩阵元代入式( 2) ,得到 h的两个解为

h1= g
g- 1

　　(对应于发散球面波) ,

h2= - g
g- 1

　　(它对应于会聚球面波) .

虽然 h1和 h2两个模均为方程( 2)的解,但由于它们对扰动的敏感性不同,因而并不一定都能

形成稳定模.激光工作时腔内各元件产生热效应,原始发光虚中心总会发生偏移.设其偏移量

为 �h,往返 7 d 后的偏移量为 �h′.如果 �h′/ �h< 1,则该模抗扰动能力强, 能形成稳定模. 如

果 �h′/ �h> 1,则这种偏移经过 7 d后变得更大, 表明对扰动很敏感,不能在腔内形成稳定模,

或说它不能存在. 由光学传输短阵,可得

( h + �h′) =
A ( h + �h) + B
C( h + �h) + D

. ( 3)

对式( 3)进行展开,略去二级小量( �h�h′)并利用方程( 2) , 可得

�h
�h′=

A - ChL
D + ChL

, ( 4)
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式中 A , B, C, D 为矩阵元 . 由式( 1)可知, A = D 且 C 为正值,因而对会聚球面波 h < 0, 有

�h′/ �h> 1, 不能形成稳定模 . 对发散球面波 h> 0,有 �h′�h< 1, 表明它是稳定的. 因此上述

平-凸非稳腔中仅存在发散球面波的传播.

3　实验装置和结果

实验装置如图 1所示, 对非稳谐振腔 M 1为凸面全反镜,曲率半径 R 1为- 2 000 mm.对平

-平价稳腔M 1为平面全反镜. M 2为平面全反镜, M 0为 50/ 50的输出耦合镜. 调Q 晶体Cr
4+ ∶

YAG置于镜 M 1前,尺寸为 6 mm×6 mm×4. 75 mm, 通光长度为 4. 75 mm, 对1. 06 �m 的小
信号透过率 T 0为 33% .激光工作物质为 Nd∶YAG 晶体,尺寸为� 4. 5 mm×80 mm, 采用双

脉冲氙灯泵浦, 工作重复率为1 Hz.谐振腔腔长L 为 500 mm .激光输出能量由PT -1型激光能

量计测定, 用 PIN 管构成的探测器接收激光并由 HP54502A 型 400 MHz数字式存储示波器

观察脉冲波形和测定脉宽. 实验时,控制泵浦电压并由示波器监测激光的输出波形以获得单个

调 Q 脉冲输出 . 测定其输出能量和输出脉宽,并计算其平均值,进而求出能量起伏( �E/ E ) .

主要实验结果列于表 1. 表中 E
- 为 10次测定的平均值,  -为平均脉宽, 能量起伏由 �E / E-= [ !

n

i= 1

图 2　调 Q 示波器照片( 20 ns/ div)

表 1　主要实验结果

激光器腔型 L / mm E- / mJ  -/ ns �E·E- - 1/ ( % )

平-凸非稳腔 500 70. 5 23 1. 9

平-平价稳腔 500 29. 7 20 3. 8

� E i- E
- � ] / nE- 求得. 其中, n 为测量次数, E i 为单次

测量的能量值. 图 2为调 Q 脉冲的示波器照片,其脉

冲宽度约为 20 ns.

4　讨论

从实验结果可以看出, 相同腔长的两种不同腔型激光器的输出脉宽大致相同,均为 20 ns.

对非稳腔激光器,输出能量为 70. 5 mJ,远远大于平-平腔激光器的 29. 7 mJ. 非稳腔的能量起

伏为 1. 9%, 远小于平-平腔的 3. 8% . 平-平腔的能量起伏与文献值相同,均在 3. 0%～5. 0%

范围内.这些实验结果和理论分析是一致的.上述理论分析指出, 平-凸非稳腔中传播的是发散

球面波,它具有更大的模体积, 可更有效地利用增益介质中的反转粒子数,因而获得更大的能

量输出.至于稳定性方面可作如下解释, 非稳腔结构具有良好的横模鉴别和控制能力,易于获

得单横模激光输出 . 这对改善激光输出的稳定性是有利的. Nd∶YAG 激光的增益较高,若不

采用相应技术抑制高阶横模,就容易出现多模振荡. 由于模式间的竞争,各横模的强度此起彼

伏、随机变化,这是造成激光输出不稳定的因素之一
〔7〕
. 因此采用非稳腔结构可有效提高激光

的稳定性. 此外,为保持高能量输出的同时进一步提高激光的稳定性, 可在非稳腔中引入抗共

振环( ARR)结构, 将Cr
4+ ∶YAG 置于 ARR 中心 . 等值反向传播脉冲在可饱和吸收体中对撞

形成拉子数瞬态光栅效应,可进一步稳定激光输出 . 该效应我们已在对撞脉冲锁模( CPM )激

光器中得到理论和实验的验证
〔8, 9〕

, 在调 Q 激光器中也得到实验证实. 另外,缩短腔长, 可进一

步压缩脉宽 . 减小 Cr
4+ ∶YAG 晶体的小信号透过率,也可进一步提高激光的输出能量〔10〕.
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Cr
4+∶YAG Passively Q-Switched Laser in

Different Cavity Configurations

Wu Fengtie　　Zhang Wenzhen
( Dept . of Elec. Eng. & Auto. , Huaqiao Un iv. , 362011, Quanzhou)

Abstract 　By using a new sat ur able abso rber Cr4+ ∶YAG cry stal as Q-modulat ed sw itch, passiv ely Q-

modulat ed operat ion is r ealized in a plane-convex unstable r esonato r and a plane-plane cr itica l st able

resona tor . T he Q-modulated sing le pulse out put w it h ener gy of 70. 5 mJ and 29. 7 mJ, pulse w idth of 23 ns

and 20 ns, and energ y fluctuations of 1. 9% and 3. 8% are obtained respect ively . A s show n by exper imental

results, unstable r esonato r is beneficial to the enhancement of output ener gy and stability . Theo retical

analy sis is in ag reement w ith experiment al r esults.

Keywords 　Cr 4+ ∶YAG, Q-sw it ched la ser , unstable r esonato r
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