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Nd B YAG调Q脉冲泵浦的
Cr 4+ BMg2SiO4 激光器

庄鑫巍  王加贤  张凤娟
(华侨大学信息科学与工程学院, 福建泉州 362021)

摘要  采用 NdB YAG 调 Q 激光器输出的 1. 06 Lm光脉冲泵浦掺铬镁橄榄石 (Cr4+ B Mg2SiO4 )晶体,实现

Cr 4+ B Mg2SiO4 激光器的增益开关运转. Cr4+ B Mg2SiO4 在 46 mJ的泵浦能量下,输出激光脉冲的中心波长

约为 1. 22 Lm,能量和脉宽分别为 4. 8 mJ和 8. 2 ns,其光2光转换效率达到 12% .同时 ,研究激光器的光2光转

换效率随聚焦透镜焦距的变化特性.
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中图分类号  TN 248. 3+ 40. 1 文献标识码  A

1988年, Pet ricevic等人1 12报道了掺铬镁橄榄石( Cr4+ B Mg2SiO4 )的激射作用, 通过对其光谱特性

的研究,证实产生该谱区的辐射中心为 Cr4+ , 其光谱范围很宽,为 680~ 1 400 nm. 目前,产生激光的调

谐范围为 1 167~ 1 354 nm,处于近红外波段,对人眼相对安全,而且长波端接近光纤的零色散区,所以

颇受重视.它在超快光学、光纤通信和激光医学等领域有着广泛的应用前景.十几年来, Cr4+ B Mg2SiO4

激光器已经实现用闪光灯、固体激光器、LD激光二极管泵浦的连续、脉冲、调 Q 及锁模运转. 1997年,

雷海容等人1 22用调 Q 的 1. 06 Lm Nd B YAG激光泵浦,得到能量大于 29 mJ宽带激光振荡输出. 1998

年,宋定熙等132采用 1. 06 Lm Nd B YAG脉冲激光器作为泵浦源,当泵浦的静态能量约为 1. 5 J时,得

到中心波长为 1. 23 Lm的 135 mJ的高能量脉冲激光输出. 1999年,阮双琛等
142
用 NdB YAG激光器泵

浦,实现自锁模运转,得到脉宽 85 fs、中心波长1 246 nm、平均功率 200 mW的超短脉冲输出.本文采用

调 Q的 1. 06 Lm激光脉冲纵向泵浦 Cr4+ B Mg2SiO4 ,实现该激光器的增益开关运转, 从理论和实验上

研究了激光器的光2光转换效率与聚焦透镜焦距之间的关系. 在较佳的实验条件下, Cr4+ BMg2 SiO4 在

图 1  Cr4+ B Mg2SiO4 激光器实验装置

46 mJ 的泵浦能量下, 其输出能量和脉

宽分别为 4. 8 mJ和 8. 2 ns, 总的光2光

转换效率为 12% .

1  实验装置

纵向泵浦的 Cr
4+

B Mg2SiO4 激光

器的实验装置, 如图 1所示.泵浦源采用

NdB YAG调 Q 激光器, 工作重复率为

1 Hz,输出的激光脉冲宽度为 30 ns. M1

是对 1. 06 Lm泵浦激光高透、对中心波长 1. 22 Lm的振荡激光高反的宽带平面反射镜; M2 是对泵浦激

光高透、对振荡激光有一定透过率的平面耦合输出镜; M3 , M4 均为对泵浦激光高反、对振荡激光高透的

平面镜,重叠放置以滤去 1. 06 Lm泵浦激光, 让大部分中心波长为 1. 22 Lm 的激光通过.通光长度 12
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mm、对 1. 06 Lm 激光吸收为 60%的 Cr
4+

B Mg2SiO4 晶体置于热沉板上, 通循环水冷却. Cr
4+

B

Mg2SiO4 晶体中心与M1镜和M2镜的距离分别为 d1 和 d2 . 1. 06 Lm的激光经过凸透镜M 聚焦作为

Cr4+ BMg2 SiO4 激光器的泵浦光.为了不让晶体的前端面被泵浦激光损伤,沿光轴方向移动凸透镜,使

泵浦光聚焦后的光斑处于 Cr4+ BMg2SiO4晶体的中心附近.激光器的输出脉冲由 InGaAs PIN 光电二

极管(G 8376205型)构成的探测器 D接收, 并输入到 300 MHz数字存储示波器( TDS 3032B型)上存储

和显示.用精度为 1. 0 LJ的激光能量计(Molect ron 公司)测量输出能量,用多波段光栅单色仪( WGD

3002A型)测量激光光谱.

2  理论和实验研究

2. 1  光束半径的计算

NdB YAG激光器采用腔长29 cm的平凹腔,其全反射凹面镜的曲率半径为 300 cm.经过简单计算

可知其光腰半径为 0. 546 9 mm,光腰处于平面输出镜上1 52 . NdB YAG 激光器的输出光束经过透镜聚

焦后,其光腰半径和光腰位置(透镜与聚焦后光腰的距离)分别为1 62
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图 2  等效热透镜谐振腔

在式( 2)中, l为 NdB YAG 激光器的平面输出镜与透镜间

的距离, F 为透镜焦距.

在 1. 06 Lm激光的纵向泵浦下, Cr4+ BMg2 SiO4 晶体

必将产生热透镜效应, 使 Cr4+ B Mg2SiO4 激光器的平2平

腔变为实际上的凹面腔. 采用文172介绍的 CCD法可以测

量热透镜焦距, 它与激光器的重复率、泵浦能量及散热条件

有关18~ 102 .对于图 2所示的含热透镜的谐振腔,由于晶体长

度远远小于腔长,所以可得到腔内光束的单程传输矩阵为
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  在式( 3)中, f 是热透镜焦距.在满足稳定性条件的情况下,可以得到腔内晶体中心处的振荡激光光

束半径为1112
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  在 46 mJ的泵浦能量下,测得热透镜焦距 f 约为 300 cm, 根据式( 4)及谐振腔参数为 d1= 5. 1 cm,

d2= 8. 9 cm, 可计算出晶体中心处的振荡激光光束半径 X= 0. 505 5 mm. 采用 3种不同焦距的聚焦透

镜,根据式(1)计算出晶体中心处的泵浦光光束半径 Xp ,以及泵浦光光束半径与振荡激光光束半径之比

A( A= Xp / X)分别为 F= 190 mm时, Xp= 0. 171 0 mm, A= 0. 232; F= 150 mm时, Xp= 0. 092 52 mm, A=

0. 183; F= 100 mm时, Xp= 0. 061 6 mm , A= 0. 122.

2. 2  不同聚焦透镜的实验比较

采用 3种不同焦距的聚焦透镜进行实验,分别测量输出能量(Eout )与泵浦能量(E in)之间的关系,如
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 图 3 在不同焦距透镜下的输入输出曲线

图 3所示, 其中每个数据点都是 10次测量的平均

值,直线是一次曲线拟合. 从图 3 可以看出, 当 F

= 190 mm时,总的光2光转换效率为 12% , 在 46

mJ的泵浦能量下,测得激光输出能量和脉宽分别

为 4. 8 mJ和 8. 2 ns;当 F = 150 mm时, 总的光2

光转换效率为 9. 3%, 在 46 mJ的泵浦能量下,测

得激光输出能量和脉宽分别为 3. 7 mJ和 8. 8 ns;

当 F= 100 mm时,基本不出光,在 46 mJ 的泵浦

能量下,激光输出能量仅为 0. 3 mJ. 光2光转换效

率和晶体中心处的泵浦光光束半径与振荡激光光

束半径之比有很大关系. 因此, 采用焦距合适的聚

焦透镜,使晶体内的泵浦光光束与振荡激光光束

达到较好的匹配,可以提高激光器的输出能量.由

于实验中泵浦光的焦斑很难准确定位在晶体中心,所以实际上晶体中心处泵浦光的光束半径要比上述

的理论计算值略大些.

2. 3  输出激光的波形和光谱曲线

选择 Cr4+ B Mg2SiO4 激光器输出镜的透过率为 15%, 腔长 14 cm, 聚焦透镜的焦距为 190 mm,在

46 mJ的泵浦能量下,得到的激光脉冲波形如图 4( a)所示 ,脉宽仅为8. 2 ns, 能量为4. 8 mJ. 与图4( b)

( a) 1. 22 Lm(脉宽 8. 2 ns) ( b) 1. 06 Lm(脉宽 30 ns)

图 4 激光脉冲

所示的泵浦激光脉冲比较,可知脉冲压缩了将近 4倍, 而且没有出现双脉冲或多脉冲现象. 由多波段光

 图 5  Cr4+ B Mg2SiO4 激光器激光光谱曲线

栅单色仪( WGD 3002A 型)测得 Cr4+ B Mg2SiO4

激光器输出的激光光谱, 如图 5所示,其中每个数

据点的值都是 20 个脉冲能量的平均值 (E r 为相

对能量) . 从图 5可以看出, 波长范围为 1. 195~

1. 255 Lm,中心波长为 1. 22 Lm,带宽(半高宽度)

为 32 nm.

2. 4  腔长和耦合输出镜对激光输出的影响

在图 1的实验装置中, 还进行了一些有意义

的实验, 并对实验结果分析如下. ( 1) 移动 M2

镜,在一定范围内改变腔长.实验结果表明,随着

腔长的增加,能量变化不大,但脉冲宽度变大.在

腔长为 25 cm时, 脉宽为 16 ns;当腔长为 14 cm

时,脉宽仅为 8. 2 ns. ( 2) 选择透过率为 6%和 15%的两块平面耦合输出镜进行实验. 在耦合输出镜的
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透过率为 T= 15%条件下,测得泵浦能量为 46 mJ时的输出能量为 4. 8 mJ, 其总的光2光转换效率为

12% ;把耦合输出镜改为 T= 6%, 则测得泵浦能量为 46 mJ时的输出能量仅为 1. 5 mJ,总的光2光转换

效率仅为 3. 3%. 因此,采用透过率为 15%的平面耦合输出镜是比较合适的.

3  结束语

本实验采用 46 mJ的 1. 06 Lm激光泵浦 Cr4+ BMg2 SiO4 激光器, 得到中心波长为 1. 22 Lm,能量

和脉宽分别为 4. 8 mJ和 8. 2 ns的激光脉冲,其总的光2光转换效率达到 12% .在实验中还研究了晶体

中心处,泵浦光光光束半径和振荡光光束半径的比例因子 A与光2光转换效率之间的关系1 如果能进一

步优化腔参数, 使 A增大,则有望使泵浦光与振荡光能得到更好的模匹配,从而提高转换效率
112~ 142

.在

本实验中没有观察到双脉冲或者多脉冲现象,这是因为泵浦脉冲的脉宽( 30 ns)远远小于工作物质的荧

光寿命( 3. 2 Ls) .在激光开始振荡时,泵浦已经结束,上一能级的粒子在激光脉冲终止时已经耗尽, 所以

不会出现双脉冲.
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Chromising Forsterite Laser Pumped by
Q2Switched Pulsed Nd BYAG Laser

Zhuang Xinwei  Wang Jiaxian  Zhang Fengjuan
( Col lege of Informat ion Scien ce and E ngineering, Hu aqiao U nivers ity, 362021, Qu anzhou, China)

Abstr act  Chromising forster ite ( Cr 4+ B Mg2SiO4 ) crystal was pumped with 1. 06 Lm light pulse f rom a Q2switched

Nd B YAG laser, the gain switching operation of chromising forsterite laser was realized. Using pumping energy of 46 mJ

to pump chrom ising forsterite crystal, the output laser pulse with t he energy of 4. 8 mJ and pulse duration of 8. 2 ns and

centr al wavelengt h near 1. 22 Lm was obtained, the light2light tr ansfer efficiency was up to 12% . Fur thermore, the chan2

ging properties of t he light2 light transfer efficiency versus to the focal length of the lens were investigated.

Keywords  chrom ising forsterite crystal, Nd B YAG, Q2switched laser, thermal lens, pump, tr ansfer efficiency
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