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全固态c．cut Nd：GdV04激光特性研究

中文摘要

激光：援警(泌)泵浦的鋈体激光器吴畜离稳定幢，高效率，高麓量的倪点，被

广泛应用于军事、工业、医学和科学研究等领域，已成为国内外激光器领域研究的

热点。Nd：￡忑Vo辱器体是一种与泰懑：W酝磊俸弱磊型静掺N∥+基震晶体，除具有
Nd：W04晶体的优点(发射截面大、吸收系数大、输出为线偏振等)之外，它在《110>
方彝具育高静热导搴，使其戏茭适于高功率泵浦酶薪型激光晶体。壶予切裁方内的

不同，激光晶体沿不同方向的结构参数具有很大的差异，从而导致不同的激光特性。

霹蘸对予鑫辘切割》罐：GdV。4酶磷究工箨眈较多，激光特性研究毙较全蘑，对予e

轴切割Nd：GdV04晶体的激光特性研究相对较少。

本论文虢LD端蚕泵清鹁薪型c吨越套融：镒V瓴晶体激光器为主要研究对象，考

察了1．06“m的连续波及被动调Q输出性能，并利用速率方程对进行了理论分析，与

a_c毽Nd：￡避V瓴螽体酶摆关数据进行了毙较，透过对比曼示了e《攮套沁：G蠢V礴晶体

作为激光物质的～些优良特性。主囊内容如下：

薹、对激光二较管泵浦藿髂激光器和激光二极警泵满的固体激光毒孝糕律7篱要叙述，

介绍了固体激光器的优势和LD浆浦的激光晶体Nd：GdV04的主要特性。

2、讨论了激竞晶体斡热效应对激光性毖的各个方面的影酶。从热效瘟、嵩簸巍束的

矩阵变换和ABCD定律来讨论热透镜对设计参数模式时的影响，并以c。cut

黼：僦v{文晶体为镶，分柝了热效应霹腔长对腔的稳定性和输出特性的影响。

3、研究Cr4+：YAG晶体作为被动调Q元件时的一些基本特性，并给出当考虑腔内光

强的离斯分奄时连续波被动调Q的速率方程，并且对激光器瓣脉冲宽度、峰毽功

率、单脉冲能量等量进行理论分析，并对LD端耐泵浦c．cut Nd：GdV04晶体调Q

激光器进行实验研究，褥蔓|最小臆宽2i。2魏s，最离峰蕴功率量．5遵kW，与和e滋

卜id：GdV04晶体的相关数据进行了比较，体现了c。cut Nd：GdV04晶体应用于被动

谲Q激光器上具有熬优越性。

4、介绍了调Q锁模技术的概况。对LD泵浦c。cut Nd：GdV04／Cr4+：YAG被动调Q锁

模激光器送行了实验研究及理论分析。注入泵漓功率秀9。34 W时，初始透过率

T。为95％的C∥：YAG饱和吸收体，输出镜透过率为lo％和20％时得到的相应
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第一章导，论

1960年，R。N酾髓鑫鑫酋次提出全霆态激光器的想澎n。19眈年，第一支G磊怂

=极管激光器问世，人们产生了用激光二极管作固体激光器泵源的想法。1964年，

美国羹王零林肯实验室的量&y然等首次将此想法纯隽现实f2】，扶就为全固态激光器鹃

研究拉开了帷幕。1962年制成了第～台调Q激光器。调Q技术的发展和应用，是

激光发展史上麓一个重要突破。在19“年薏，又发展起一门薪的超篷脉冲技术——

锁模技术。激光器已经在科学研究、农业生产、信息、通讯、国防、医疗卫生、娱

乐文亿产业鬻嚣境保护等领域得到了广泛鹣应雳。嚣此，激光器薛发袋受到了人们

的广泛关注，特别是二极管泵浦的全固态激光器已经成为激光器研究中的热点。

§1．1垒固体激光器发展及材料的概述

～、激光=极管泵浦固体激光器的发展

20邀纪国年代初整赛上第一螽红宝石激光器翔邀【3’o这标志着在激光技术

的发展进程中，固体激光器是最早实现激光输出的。到了80年代中期，激光二极管

性能褥裂迅速提高，高效率、稳定、桃褐紧凑、长寿命和全露态酶LD泵浦固体激

光器(Diode巾嘲ped s01id_state lase燃，DPSSL)出现并发展起来，因而全面带动了

新耋霞体激光材料和LD泵演技术的发震，并迅速渗透蜀激光按寒的各个领域，

DPSSL的连续运转、脉冲遴转、单频运转以及频率变换等各种器件都取得了重大进

展，分别达到了实雳纯隶平。多0年代，随羞大功率的∞列阵稠光纤输臻耦合半导

体激光器系统的出现和发展，DPSSL的输出功率和效率得到了相当大的提高，从而

更攘拓宽了其应用领域范瘸，在军事、医学、信患、王监、科研等领域呈现了广泛

的应用前景。尤其是大功率红、绿、蓝三基色激光器，成为大屏幕、简清晰度激光

彩色显示斡研究热点。

近年来，超短脉冲激光技术只益成熟，超短激光脉冲成为人们认识世界愈来愈

不可缺少的工具，在受控梭聚变、等离子俸物理学、遥测技术、化学及物理动力学、

瀚速摄影、光通信、光雷达、光谱学、全息照相及非线性光学等许多领域内，都起

着愈来愈嚣要的律雳。超短脉冲(辣宽量级隽10‘2～lO‘5秒)出于萁脓宽窄的特
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点，被用于激光测距等领域可以得到非常精确的测量结果；俸为一种揭示微观世

界超快现象的重要手段，它广泛应用于医学、生物学、化学、激光光谱学等学科

的研究中。例如，医学专家已将萁作为超精密外科手术刃，用于视力矫_芷手术，既

能减少组织损伤又不会留下手术后遗症，甚至可对单个细胞动精密手术；用于生物

学光合作用机制的研究，蛋白质分子中快速弛豫过程，视觉过程的机理探索，DNA

中能量转移的研究，化学反应过程和产物的控制，时间分辨光谱技术等；作为～

种能量载体，它在加工与军事领域己获得广泛应用，如核聚变，超精细加工，致

富武器等；作为一种信息载体，它在光信息领域中的光电取样技术，搿速通信技

术，光全息存储技术等方面起着非常关键的作用。

二、激光二极管泵浦的固体激光材料概述

适合高功率LD泵浦的新型固体激光材料是全固态激光器研究和开发不可缺少

的一部分，并且已经成为材料领域研究和探索的热点。目前，在高功率的DPSSL

中应用比较广泛的激光材料有：Nd：YAG、Nd：YLF、Yb：YAG、Nd：Yv04和Nd：GdV04

晶体等。

1．掺钕钇铝石榴石(Nd：YAG)晶体是研究最成熟的激光材料。目前广泛应用于闪

光灯泵浦和U)泵浦的Nd：YAG激光器，占固体激光器的90％左右。Nd：Ⅵ≮G基质

很硬，光学质量好，并且热导率高(11．1w／m‘1 K．1)【4】，可以用提拉法生长出大尺寸、

高质量的单最。此外YAG的立方结构有幂|』子形成窄的荧光线宽，使激光器高增益

和低阈值工作。它的荧光寿命比较长(230"s)，常用于产生高能量和高峰值功率的

鱼脉冲激光输出。但是Nd：YAG晶体的泵浦吸收峰较窄，一般情况下泵清效率较低，

在高泵浦功率下往往产生严重的热应力双折射和热透镜畸变，并且它的受激发射截

面不大【列。

2．掺钕氟化钇锂(Nd：YLF)是单轴晶体，在1．047“m具有较高的增益降】。它的上

能级寿命是480塾s，可在王胁功率较低情况下泵浦仍能有效地储能，适合产生大熊

量调Q脉冲。它的荧光线宽是Y．AG的三倍，有利于产生窄脉宽超短脉冲输出。在

低能输出范曩内，当吸收效率和损耗相同时，N蠢：Y】登院Nd：弧G具有更嵩羲斜效

率f7l；在高能输出范围内，a偏振跃迂(1．053肛m)允许有更高亮度的LD泵浦源，

在放大鸯发辐射发生之前存储更多的熊量f8矧。l。笛3瑟搬波长正好与大功率激光放大

2
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系统的Nd玻璃光波长相吻合，因此可做注入种子源。但YLF晶体的热导率只是YAG

的一半，机械强度低，不宣用于高平均功率场合下。巍于Nd：V”的吸收带宽仅为

2蛐，与LD发射光谱宽度相当。用LD泵浦时，它的激光输出将强烈依赖于LD的

结温变化，所以应用中对∞温度控制要求较为严格。

3．Yb：YAG晶体【lo】吸收波长是940嗽，适合hlGaAs LD泵浦。Yb：YAG的激光波长

是l。05咎糙，所以在泵浦和萃取光子能量之间的量子亏损菲常低，斜效率嵩，导致了

固有的低热负载。Yb：YAG物化性质稳定，可高掺杂而不产生淬灭。

4。黼：yv04聂体(掺钕钒酸钇)是四方晶体，属锆英石性结构，单轴晶系。Nd：W04
中激活离子位置具有低的点群对称性，离子振荡强度大。w04基质对Nd离子有敏
纯作用，提高了它的吸收能力。Nd：yv强在l。06阻处有较大的受激发射截面，是

Nd：YAG的五倍多。它的吸收峰较高，同时也是一种高双折射率晶体，易产生偏振

光输出，可避免冬埝：YAG出现的热双折射现象。但是它的导热性差，枕械性能也不

如Nd：YAG，不适台灯泵。另外，Nd：YV04的上能级寿命比Nd：YAG和Nd：Y】LF短，

大尺寸的晶体也难生长。上述缺点限制了它在高平均功率下的应用。但对LD象浦

的中小功率连续波激光器，特别是微片激光器来说，仍是理想的增益介质。

5。黼：蕊V虢(掺钕钒酸钝)晶体，是19勉年毒俄罗颠和德国科学家酋先发明的一

种LD泵浦用激光晶体，性能优良。它与目前已广泛应用的Nd：W04晶体具有相似
的晶体结构，属予嚣方晶系，类似予锫英磊(盈Si侥)的磷钇矿结构，空闻群

D194h．一14l／amd，稀土离子(Y，Gd或Nd)所在格位对称性为D2d。但Gd3+离予半

径比妒+离子大，与》醛3+离子更接近。嚣此，与≥斑：W瓯相比，奎疆≯更容易替代
Gd3+而得到较高Nd3+浓度和较低N融3+

����x
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的唯一例予，这种跃迁谱线的强烈重叠将使Nd：Gdv。4的有效发射截面比Nd：YV04

提高25％㈣121。 ．

§1．2 Nd：GdV04晶体特性

一、晶体结构

Nd：Gdv04晶体为四方晶体，锆英石(Zrsi04)型结构，空闻点群为14I／锄d，

属单轴晶系，密度为5．489／c挑3，熔点为18∞pC。生长中适当的Nd离子取代僦

离子的位置而形成Nd：Gdv04。由于Gd3+半径是1．053么o，大于Y3+半径，小于Nd3十

半径，新墩晶格畸变比砒：Yv文小，光学廪量好。晶格常数为萨0．7212麟，

c—O．6348蛳。由于Nd：Gdv04的热导率(11．7Wm。1K．1)与Nd：YAG的相当，是Nd：Yv04

(5．23w撒。K．2>的2倍多。磊且，黼：G(1v。4的吸收截面大于撇：Yv瓯，发射截面

大于Nd：Ⅵ～G。一些激光实验表明Nd：GdV04比Nd：YV04有更加优良的激光性能，

是很有希望豹适合LD高功率端西泵浦的激光介质。埘：Gdv04通常采用提拉法

(Czocllralsl【i method)生长，晶体生长方向为a或c。

空《d：GdV虢 Nd：yV04 Nd：Y．AG

结构 四方单轴 四方单轴 立方同性

熔点(母C) 1800 1810 1950

热膨胀系数(10魄) 1．5 8．4 7。5

110 2．O llo 1．958
折射率 1．830

11c 2．2 Ile 2．168

热导率(W嬲k) ll。7 5．14 14

表1．2．1 Nd：GdV04、Nd：W04、 Nd：YAG物理和光学特性的比较

二、能级结构

图l。2．1给出了Nd：GdV04晶体的能级结构图(77K)。和其它掺Nd离子的YAG、

W04等激光晶体的能级结构大致相同。LD泵浦的谱线是808黼，泵光把粒子从

基态泵浦到4F5，2能级，但粒子在此能级上的寿命非常短，可以通过特别快的驰豫过

程无辐射的落在亚稳态4F3，2能级上。亚稳态能级有相对长的寿命(大约为1∞∥s)，

4
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辅甜醵哪细嘲

图l-2．3 Nd：GdV。4晶体的石偏振方向的荧光发射光谱

1．2．4 Nd：GdV04晶体的∥偏振方向的荧光发射光谱

跃迁能级 辐射波长(锄) 自发跃迁凡率(一) 发射截面(1萨‘9cm2)

4F3／2_4功2 913 3358．8

4F3／2—≯Ill您 1063 4729．9 7．6

4F3忿_4113佗 1342 970．67 1．8

4F3彪耐4Il 5，2 1880 45．59

表1．2．3 Nd：G(1v04跃迁的光谱参数

由于Nd：GdV04晶体晶格常数， a-b铷．7212nm， c卸．6348nm，

晓=罗=y=900，光轴平行于c轴，a向热导率lO。1w擞qKl，e向热导率为

11．4wm。1K_1。a向热膨胀系数为1．05×1 o．呱，c向热膨胀系数为7．42×10‘6服。由

于磊体的各囱异牲，切割方彝不同，晶体的吸收发射截面、热导率、热双折射特性

等各种参数都会相差很大，从而导致晶体作为激光物质输出激光的特性具有明显的

差异。根据Fi珏dla弘el掣的分析，虽然e向切割的》舔：Gi匹VO瘁燕体的发射截霞
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2、可饱和吸收体调Q

利用非线性饱和吸收介质在强激光作用下由于吸收饱和两被漂白(或称透明)

的特性实现调Q。有机染料是一种典型的非线性吸收介质，在强激光作用下由于吸

收饱和恧对激光呈现透明。此神开关属于被动式的快开关类型，装置简单，输如脉

宽窄，但稳定性差。使用有机染料作为饱和吸收介质时需要经常更换染料。目前都

在开发耨型的固体可饱和吸收介质佟为被动调Q组件，如Cr4+：Y．AG晶体f151、G加
晶片f19】以及近几年刚刚兴起的调Q用半导体可饱和吸收镜(semiconductor samrable

曲s。南er弱畦粥r，筒称SESAM)幽’2¨。

3、脉冲透射式调Q(腔倒空)

在激光腔的两端使用l∞％反射镜对激光器进行Q开关转换，在循环功率的峰+

值时，迅速把输出镜的反射率从100％降为O，这就导致所有的光能从腔内迅速倒

如腔羚，酃腔倒空技术。这种技术的优点之～是，产生的Q开关的脉宽主要是振荡

器腔长的函数，而不是激光介质增益特性的函数。确切地说，半功率点的激光脉宽

等于腔内的瓮返渡越时闻，其条件是所用的Q开关是在相同的时间周期内开关。因

此，基于容许的腔尺寸，其脉宽可能在2～5 ns的范围。如果振荡器在一般的Q开

关方式下运转，箕脉宽要在卜一20溅量级。

应用调Q技术，可以大大提高峰值功率，缩短脉冲宽度。1962年研制出的第一

台调Q激光器的峰值功率只有6∞千瓦，以后几年里输出功率直线上舞，几乎每年

增加一个数量级。目前，调Q脉冲技术可以将激光能量压缩到皮秒量级，将峰值功

率提高到干罗基瓦。

二、锁模技术

逶常认为，调Q技术可以产生脉宽失104～10母秒量级、峰值功率为兆瓦量级

的巨脉冲。如果想迸一步压缩脉冲宽度、提高峰值功率，调Q技术就难以实现了。

为此，在1964年螽，又发展起一门新的超短脉冲技术——锁摸技术。超短脉冲技术

是物理学、化学、生物学、光电子学，以及激光光谱学等学科对微观世界进行研究

和揭示新的超快过程的重要手段。

最基本的锁模方法有主动锁模和被动锁模两种，还有主被动锁模、自锁模、

圈步抽运锁模和碰撞锁模等多种形式㈤。

9
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l、主动锁模

主动锁模是使用外加调制信号实现锁模的技术。调制方法有两种：振幅调制(损

耗调制)和频率调制。用主动锁模技术能够获得稳定性和重复性比较好的脉冲激光，

而且适用的波长范围比较宽，但能够得到的脉冲宽度一般来说不如用被动锁模技术

产生的窄。

2、被动锁模 ．

被动锁模是使用饱和吸收介质的非线性吸收效应实现锁模，它不需要任何外加

调制信号。被动锁模激光器输出时间间隔等于光波在谐振腔内往返一次的时间的脉

冲序列。被动锁模最早指染料锁模，染料对激光的吸收系数随腔内光强的增大丽减

小，最后变成完全透明介质。满足锁模条件的振荡模，它们的强度高，染料对它们

的吸收很弱，在共振腔内的工作物质中间来回传播得到光强放大，最后形成激光振

荡：不满足锁模条件的振荡模，光强度比较弱，被染料强烈吸收，最终不能发生激

光振荡。染料随时间的延长会变质，光照也会使其分解，因此用染料作饱和吸收介

质时发射的可重复性差，现在已很少用。目前应用广泛的为固体可饱和吸收介质，

如：Cr4+：YAG晶体f23。251、GaAs晶片【26‘27】以及以SESAMf281为代表的半导体可饱和

吸收体等。

3、主被动锁模

主被动锁模为在主动锁模激光器中再加可饱和吸收体的锁模技术，郎把主动锁

模和被动锁模相结合的锁模技术。利用这种技术可以产生稳定性好、脉冲宽度窄的

激光脉冲。 ，

4、自锁模

皇锁摸又称克尔透镜锁模(Ke撑Lens Mode bc媳塔(Ⅺ迭L))，是不需外加主动

或被动调制组件，仅依靠激活介质自身的非线性效应对振荡光束进行强度调制、相

位锁定，从丽产生超短脉冲的锁模技术。鸯锁模是利用激光晶体的克尔透镜效应(非

线性折射率介质)和激光晶体内部的增益分布形成软光阑实现锁模，所以称为Kerr

透镜锁模。克尔透镜锁模具有脉宽窄、结构篱单等诸多优点。2000年，S．Ue姗faf29l

等用两个功率分别为500 mW，350 mw的半导体激光器泵浦Cr：LiS肼晶体两端

面，在进～步改进腔蠹色散枣}偿的条件下，获得了10悉的自锁模脉冲。但是叁锁

lO
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模激光器存在两个主要问题：一是泵浦源必须是氩离子激光器或YAG倍频激光器，

要求腔内功率密度足够高，过度的自调制引起锁模的不稳定，所以不可避免的具

有体积大，成本高，稳定性差的缺点，严重影响了固体自锁模飞秒激光器的稳定运

转和广泛应用；二是不能自启动。

5、同步抽运锁模

简称同步锁模，是采用锁模激光器输出的脉冲序列抽运激光器的工作物质，实

现锁模振荡的技术，这是一种产生皮秒激光脉冲的有效方法。当被抽运的激光器的

谐振腔腔长与抽运激光器的腔长相等或者是它的整数倍时，激光器的增益在时间上

获得调制，在最大增益时域形成激光脉冲输出，输出脉冲宽度在最佳条件下比抽运

激光脉冲宽度窄2～3个数量级。波长或频率失调对同步锁模性能的影响很大。要得

到稳定的同步锁模脉冲，对实验装置各部分参数要恰当匹配，作抽运用的锁模激光

器要求稳定。

6、碰撞锁模

碰撞锁模通常简写为CPM，在环形激光谐振腔内放置增益介质和可饱和吸收介

质，它们之间的距离严格调整到环形腔周长的l／4，相向传播的两个脉冲在吸收体

中对撞，相干叠加后产生瞬态驻波。在驻波的波腹处，光强是行波脉冲的4倍，它

导致吸收体的深度饱和，光信号损耗很小。波节处光强很弱，吸收体虽未充分饱和，

但实际损耗很小。总之，由于脉冲相撞在吸收体内形成空间光栅使饱和吸收更为有

效，因而锁模过程稳定，产生的超短光脉冲更窄。

三、调Q锁模

调Q和锁模技术都是获得短脉冲和高峰值功率的方法。连续锁模和调Q锁模的

示意图可以如图卜3—1所示。在调Q锁模的情况下，锁模的脉冲又被压缩在调Q的

包络里面，这样输出激光脉冲的峰值功率就获得了很大的提高。调Q锁模的脉冲可

以在激光腔中采用分离的调Q器件和锁模的器件来获得，也可以通过一个器件来获

得。
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第二章c．cut Nd：GdV04 1．064pm连续波激光器与热效应的研究

§2．1 Nd：GdV04晶体热效应

一、热效应的基本理论

由于激光二极管泵浦的固体激光器(DPSSL)具有诸多的优点，因此成为近年

来研究的热点，在众多的DPSSL的研究领路中，高功率是一个重要的研究方向。而

高功率固体激光器的研究方向又主要集中在提高输出功率、改善光束质量以及提高

激光器的整体效率等方面，但是研制高光束质量、高输出功率的激光器的最大障碍

����x
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近年来国内外的科学家对如何有效的抑制晶体的热效应做了大量的研究，主

要的方法有：

1、用光学补偿的方式减小热效应的影响。对于介质中不均匀温度分布形成的热透镜

效应可以用修磨激光介质端面的方法加以抵消。但是当泵浦功率发生变化时，这种

匹配就被破坏了。因此用这种方法来抑制热效应有一定的局限性。对于高功率激光

器，自平衡热透镜补偿法也是一个解决热透镜效应的好方法。这种方法是在谐振腔

内放一段可以根据泵浦功率的大小自动调整焦距的自适应透镜补偿激光介质，这种

介质形成的负透镜与激光介质的热透镜相互抵消，因而改善光束质量和增大固体激

光器输出功率范围。热应力双折射和退片效应也是热效应的一个重要方面，对电光

调Q、倍频及腔外调制激光器等以偏振态工作的固体激光器件有重要的影响。常用

的方法是在激光介质于其邻近的另一块介质之间放置一个石英偏振旋转器，使沿棒

的径向和切向偏振分量的光通过棒和光学元件后有相同的位相延迟。

2、合理的设计谐振腔参数。热效应会随着泵浦时间的增加，以及泵浦功率的增加而

增大，这时就会影响谐振腔内的光斑的大小。在设计谐振腔时，要求介质内泵光光

斑尽量与腔内振荡光斑达到最佳的匹配，最佳的匹配才能有效地减少热效应的产生，

而腔内光斑发生了变化，必然会影响匹配的效果，影响转换效率，转换效率越低，

热效应就越明显。因此，设计折叠式热不灵敏腔【341，即使谐振腔对热效应的变化不

敏感，可以在一定泵浦功率范围内解决热效应的问题。

3、选择性能更优越的激光介质。采用复合晶体，可以达到很好的散热的目的例如，

Nd：W04复合晶体，是两端的YV04晶体与中间掺杂的Nd：YV04激光晶体是扩散结

合的。因为YV04晶体对泵浦光不产生任何吸收作用，因此复合晶体中的散热主要

是通过扩散结合使热从掺杂部分传向不掺杂部分，再通过外部致冷系统把热量散发

掉。在物理条件(同一种增益介质，几何尺寸掺杂浓度相同，相同的功率泵浦等)

相同的情况下激光器采用复合晶体比采用不复合晶体的光光转换效率提高3倍【351，

因此利用复合晶体很好的解决了激光增益介质中的热负载问题。

4、从泵浦源入手减少热效应。首先，要求泵源的波长范围尽量全部落在激光介质的

吸收带内，这样就可以有效地减少热效应的产生。传统的灯泵，由于其谱带相对较

宽，分布在紫外到红外谱带的成分被基质吸收后转变成热。LD泵浦，由于其谱带

14
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很窄，因此现在LD泵浦，正在逐渐的取代传统灯泵浦。脉冲泵浦相对连续泵浦而

言，能有效的抑制热效应，因为激光介质可以利用两个脉冲间隔来进行有效的散热。

而脉冲器件的热效应由不均匀泵浦与冷却形成热梯度的综合影响，二者所起的作用，

取决于脉冲间隔时间和激光材料的热弛豫时间常数值比。如果采用单次脉冲或低重

复频率脉冲激光泵浦，由于有一个较长的热传导降温的过程，热效应将很不明显【361。

5、采用先进的散热设备。

6、使用低浓度掺杂的激光晶体，降低晶体内的热负荷密度。

二、Nd：GdV04熟效应的理论分析

1、Nd：GdV04晶体的热模型

由于在实验中都是把晶体放置在紫铜块中用循环水进行冷却，所以假定晶体侧

面温度保持相对稳定，设为“∞≈1 6。C。为了数学处理上方便，可以先预设为O，

最后再叠加上冷却水的温度。晶体两个通光端面与空气接触，热交换的热量远远小

于通过晶体侧面热交换流出的热量，因此可以假设晶体两个端面绝热，边界条件为

“(一号，y，z)=0 “(号，少，z)=O (2．1．1)

“(x，一号，z)=o 甜(x，争，z)=o (2—1—2)

掣I z：0_o 掣b=o 弦1．3)

式中口，6为晶体矩形截面的长和宽，，为晶体长度。

由于晶体内部有热源，遵循热传导泊松(Possion)方程
’

K工害+Ky争+K z旁+gy(x，少，z)=o (2-1-4)

2【(工一譬)2+(y一譬)2 1

12r v=等(1一P川，)-1 P 缈；P川z(2-1-5)

式中口为晶体吸收系数；刀为由荧光量子效应和内损耗决定的热转换系数，

77=l一等，五P=808IuIl，名，=1064Iun；只。为输入功率，彩尸为光斑半径；K，，

K，，K：为晶体各个方向上的热传导系数。
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d，=盯甜(x，y，z)dz (2．1．7)

i j

A，=．f矗z=f仃鼯(x，y，z)矗z (2。8)
O O

其中∥为激光晶体的热膨胀系数。

晶体泵浦端面的相对温度升高必然会引起热形变。图2．1．3给出了泵浦功率为

12W，光斑半径为国产=320芦珑时，端面上豹热形变分布对比鬻，N矗：懿V04的热

形变量为5．2×104mm，热形变改变了晶体通过方向上的有效长度，并使晶体产生

伴随热效应的高阶球差。

根据晶体内部温度场分布及晶体表面热形变可以计算出晶体的热焦距随泵浦功

率的变化，如图2．1．4。

董
司

|

爪
．} ；

7 Ij＼
众

＼

＼
／ | ＼

图2。1．3。Nd：GdV04晶体泵浦端葱热形变

图2．1．4热焦距随抽运功率变纯
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§2．2谐振腔理论

泵浦光中只有一部分转化为激光输出，其余能量转化为热损耗被激光晶体吸收。

激光材料因吸收了泵浦辐射两发热，丽散热又要求对其表面进行冷却，这两者使激

光材料内部产生不均匀的温度分布(热梯度)，导致热应力、应力双折射和热透镜效

应等，这些热影响统称为热效应。其中由于晶体内部温度不均匀分布与热应变弹性

引起的折射率不均匀变化，使光束通过晶体时相当于通过一个薄透镜，Eij此形成热

透镜效应。

谐振腔内热透镜效应引起晶体折射率的变化，引起焦距的动态变化，一般动态

变化的范围可以通过计算和实验两种方法来确定，实际主要是幽最短的焦距确定。

一旦热透镜的最短焦距一定，那么通过选择合适的腔结构参数就能保证在热透镜效

应的动态范围内仍能保持腔豹稳定，既能满足qG：竺l／2处附近变化，从而激光达

到稳定输出。这种方法特别适合半导体泵浦固体激光的结构，效果不错。这是确定

热稳定腔的一种简单易行的方法瑟霸。

在有源直腔激光器中，如图2．2．1所示，我们把激光晶体等效为～热透镜，，

焦距为磊距离两腔镜为玉和易，谐振腔腔镜的曲率半径分别为震i帮露2，则此谐振

胶内的光束变换矩阵为【38】：

[三耋]=[三：][一0，：][三 母
l一生

{
l

{

(2．2一1)

则G参数为：

印口一妥小争一惫G：小去小争专㈣鸲一等协2∞
两镜腔的稳定条件：

O<瓴G2<l (2t一3)

根据动态稳定条件qG：=1／2，此时所对应的／是一个常数，而实际由于热透

镜效应的影响，厂将是随温度动态变化的。

参一置
一

是一厂

乞

一

十

l

‘
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由(2．2．1)(2．2．2)(2．2．3)式可得出两空间的腔、模参数关系为：

州剀蒜羹l羹 ：

黍鬻≮毫l墓

鬻i雾；一蓁
鬻震雾一攀 一?≥

·一一I■一。-一0j i0羔菁U群辫一≥至≥至亨塞怠差专妻≥；i。霾蓊圆

薹≥篓。茎一囊i i季。垡。茎i耋需善花薹l燮耄l。略惯霎丽囊雾i，囊!雨心囊；!i薹i鬻戥燮鞘

㈠妻蠢 召；鬈：霆耄耋i

后部高。

设激光晶体内部一点温度为O，当达到热平衡之后，温度变为“(x，y，z)

△丁=“(x，y，z) (2—1—6)

瑚

黯

伽

佃

黯

伽

佃

∞

D。

����x
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镜，其等价腔和图2．2．1中的结构相同。只有当不考虑象散时，腔的参数仍由(2．2-1)

到(2．2。4)式给出。象散会使光束质量降低，所以我们应尽量消除。象散光束在两

个正交方向上有不同的光斑尺寸和束腰位置，象

����x
:



．．
坐奎墅蔓奎兰堡主兰篁丝苎． ．．

．．

-----—__——_—I●—●-—-_—-●-__●_l—-●●—_—_-—●_———————————————————————————————一一
输出功率为10W，室温下峰值波长在808咖附近，光纤数值孔径为O．12，泵浦光

经聚焦耦合系统后，耦合到激光晶体中的光斑半径约为350肛m。激光谐振腔采用简

单的平一平腔设计，输入腔镜Ml表面镀有1．064“m的高反膜和808Im的高透膜，

输出镜M2对1．064肛m透过率为10％。Nd：GdV04晶体沿c轴切割，Nd3+离子掺杂浓

度为O．5at．％，晶体尺寸为4×4x8姗3，侧面用铟箔包裹放在紫铜器内进行循环水冷
却。

Coupling Lens Ml M2

心口
‘＼． ＼＼露嘲

／／隧型
．／。

c．cllt Nd：GdVo。

图2．3．1 LD抽运Nd：GdV04连续波1．064pm激光器装置图

二、理论与结果分析
’

考虑激光晶体的热透镜效应，激光晶体等效为焦距为厂的热透镜，输入镜曲率

半径为尺，，输出镜曲率半径为恐，谐振腔总的有效腔长为￡，晶体中心距离前腔镜

为，，，距离后腔镜为如。由谐振腔稳定条件和激光光束在谐振腔中的传播矩阵‘391：

(：三)=(三々](一≥：)(三二) c2—3·t，

谐振腔稳定输出时，输入镜上的基模光斑半径w为：

其中：

q⋯砉 Gz乖惫
激光晶体中心的振荡光斑半径坳为：

wo
2 w 7·一甜+‘261案警62’R．J l|bG．r

(2_3—2)

(2—3．3)
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由(2．3一1)、(2．3．2)和(2．3。3)式可以得出晶体中心的基模光斑半径随泵浦

功率的变化规律。

其中，犬，=。o，犬产∞，Z，嚣lem，当腔长为三=6cm、12cm、25cm时，坳l、woi；

篓§塑薹薹晏萋羹研霸酹飘致蠢冀暂蚕诱咖遂。羹冀雾嘉冀荔鹳蓁强霎缨塑蓁；蓁鬻

墨蓍薹耋翌量；与碌翻掣隔㈡；薹嘉圣丝萋藤淄羹薹雾霪觏蓁能

级l 3>，然后粒子

从 l 3>能级很快地无辐射弛豫(nollradiative decay)到能级l 2>，能级l 2>上的粒

子可以以自发辐射(spontalleous emission)或者受激辐射(simulated emission)的形

式跃迁到l 1>。受激辐射可以产生波长为旯L的光子。如果波长为五L的光子能够一

直得到放大，这时候Cr4+：Y，AG晶体就是作为产生激光的增益介质。此外，激发态

吸收可以使在I 2>上的离子被波长为旯P的激光激发到更高的能级l 5>和I 4>。如

果 Cr4+：YAG晶体不是作为激光增益介质而仅仅是作为掺杂Nd或者Yb离子的激光

材料激光器调Q运转的可饱和吸收体，那么此时五L的光子不能够得到放大，不能

够形成波长的激光，可饱和吸收就仅仅发生在能级I 2>和I 5>之间。一旦粒子被从

能级f 2>激发到能级I 5>，它又很快地从能级J 5>回到能级I 2>，这个时间是很短

的，为亚纳秒量级。

图 3．1．1 Cr4+：YAG能级结构图

二、基念和激发态吸收截面

因 为Cr4十：YAG是通过加一些M92+，Ca2+等电荷补偿杂质，使YAG中少量铬离

2

����x
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三、结论

对于LD抽运c．cut Nd：GdV04晶体1．064“m连续波激光输出，由于热透镜效应

的影响比较明显，因此在设计激光器时有必要考虑热焦距随泵浦功率的变化及其对

腔稳定性的影响。研究了1．064pm激光输出的热透镜效应，计算了不同腔长下晶体

内振荡光斑大小以及输出功率的特性，得出了腔的稳定范围与腔长成反比的结论，

对于利用腔模匹配来优化设计此类型激光器具有一定的参考价值。

为此，由ABCD矩阵选取了更有效压缩KTP上光斑半径的V腔进行腔内倍频

实验。

一、实验装置

§2．4全固态c．cut Nd：GdV04腔内倍频激光器

图2．4．1连续532nm绿光实验装置图

泵浦源和晶体同上节，输入腔镜Ml表面镀有1．064“m的高反膜和808nm的高

透膜，M2为凹面折返镜兼绿光输出镜，曲率半径为80Il吼，表面镀532砌高透和

1064姗高反的双介质膜，M3为平面端镜，镀53211m和1064m11的高反膜。KTP晶

体通光长度为8n蚰，采用II类相位匹配，45。放置。V型腔的两个臂长分别为lOO舢n

和45mm。

二、实验结果及分析



山东制钠一萋积X淄凛墓芦
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第三章全固态c．cut Nd：GdV04被动调Q激光器理论及实验研究

§3．1 Cr4+：YAG的晶体特性

一、能级结构

C，：Y-AG晶体一般是通过在YAG中添加一些M92+、Ca2+等电荷补偿杂质，使

YAG中少量铬离子的化合价从Cr3+变为Cr4+制成的【18】。图3．1．1为Cr4+：YAG中Cr4+

的能级图。一定波长的光可以把Cr4+从基态能级I g>激发到能级l 3>，然后粒子

从l 3>能级很快地无辐射弛豫(nollradiative decay)到能级l 2>，能级l 2>上的粒

子可以以自发辐射(spontalleous emission)或者受激辐射(simulated emission)的形

式跃迁到l 1>。受激辐射可以产生波长为旯L的光子。如果波长为五L的光子能够一

直得到放大，这时候Cr4+：Y，AG晶体就是作为产生激光的增益介质。此外，激发态

吸收可以使在I 2>上的离子被波长为旯P的激光激发到更高的能级l 5>和I 4>。如

果Cr4+：YAG晶体不是作为激光增益介质而仅仅是作为掺杂Nd或者Yb离子的激光

材料激光器调Q运转的可饱和吸收体，那么此时五L的光子不能够得到放大，不能

够形成波长的激光，可饱和吸收就仅仅发生在能级I 2>和I 5>之间。一旦粒子被从

能级f 2>激发到能级I 5>，它又很快地从能级J 5>回到能级I 2>，这个时间是很短

的，为亚纳秒量级。

图3．1．1 Cr4+：YAG能级结构图

二、基念和激发态吸收截面

因为Cr4十：YAG是通过加一些M92+，Ca2+等电荷补偿杂质，使YAG中少量铬离

25
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子的化合价扶Cr3+变为Cr4+的，所以C，：YAG有大量的C，的存在，这就导致了

很难准确测量Cr4+离子的浓度，同时Cr4+：YAG晶体中基态吸收截面(ground state

absorption eross section)和激发态收截面(excited-sta￡e abso平埴on cross section)阀

样比较难以准确的测量。比较可信的数据分别是：基态吸收截面

∥尉=(2．74±lO％)×l o．18cm2，激发态吸收截面盯掰=(O．83±lO％)×lO’18 cm2，激发能态

的寿命为4。l露s，更高的激发能态的寿命为0。5 ns。瞰菇5l

三、Cr4+：YAG的可饱和吸收性

当激光腔内的功率比较低的时候，Cr4+：YAG中的大部分的离子都布屠在基态

l g>，激发态吸收(从I 2>到l 5>的跃迁)比较微弱。在这种情况下，可饱和吸收

体C，：YAG仅仅起到调Q的作用。然两当腔内的功率高的时候，大量的离子从}g

>被激发到I l>，然后由l l>快速转移到I 2>，在能级I 2>上形成一定的布居，这

个时候激发态吸收又把能级|2>上的粒子抽运到能级|5>土，因为腔内功率很高，

虽然从l 5>到I 2>的弛豫时间很短，能级I 5>的离子仍然不能被完全排空，这样就

造成了激发态吸收饱和。激发态吸收的饱和同样可以引起腔内损耗的变化，因为Cr4+

从高能级激发态l 5>到第一激发态I 2>的弛豫时间很快，所以Cr4+：YAG可以用来

作锁模。由上述解释可见，要实现激发态增益饱和，必须要有很大的光功率密度。

～般需要调Q脉冲来提供短暂的很强的光功率密度，然后在光功率密度很强的调Q

包络里面产生锁模的信号，这就是所谓的调Q锁模(也就是同时产生调Q和锁模)。

因为调Q锁模的信号是将锁模的信号又压缩在调Q的脉冲里面，所以调Q锁模的

峰值功率可以比连续锁模的峰值功率大好几个数量级(相当于调Q脉冲峰值功率与

连续光功率的比值)。通常用的获得调Q锁模脉冲的方法是采用不同的器件，有的

起调Q的作用，有的是起锁模的作用。而仅用一块Cr4十：YAG就能实现调Q锁模的

功能，便大大地简化了激光器的构造，降低了成本。

§3．2 C，：YAG被动调Q速率方程

目前，国内外学者对Cr4十：YAG作为被动调Q开关已进行了许多研究。本节我

们就利用已有的理论对Cr4+：YAG被动调Q激光器的峰值功率、脉冲宽度和能量进

26
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行理论研究。

一、速率方程

在推导过程中作一些简化：因为调Q脉冲持续时间很短，为rIs量级，可以忽

略调Q脉冲形成过程中的泵清项、自发辐射项_稆饱和吸收体的基态恢复顼。

Cr4+：YAG基横模的腔内光予数密度‘p(r't)可以写为；

加砌吣xp(一习 @2∽

，为空闻某点到激光轴上的距离；蛰L力振荡激光的光斑半径，由谐振腔结构决

定；Q(0，t)是指激光轴上的光子数密度。

采用平面波时，C∥：YAG被动调Q速率方程为阄：

黪兰詈卜‰印，勘如qk乩(去)一刁 协2∽

生：一职卿 (3—2∞—≯=一7D℃々狮 kj—Z⋯j，

砌，
—}=一盯13c彬I
出

”7‘ (3．2．4)

‘

其中肇为腔内光子数密度，嚣、教Z分别为激活介质的反转粒子数密度，受激

发射截面和长度；胛1、珈分别为饱和吸收体基态和总粒子数密度；研3、@分别为饱

和吸收体基态和激发态的吸收截面；磊为饱和吸收体的厚度：ff为光在谐振腔内往返

一周的时间；三为激光器的耗散性损耗；Y为反转因子，对应于平均产生～个光子所

消耗的输出镜反转粒子数个数；R为反射率。

在平面波速率方程中考虑腔内光强、激活介质反转粒子数密度、饱和吸收体的

基态和激发态粒子数密度的空间分布，得到：

掣2砌
：≯粤尘＆侧p，，)f一2吒，k◇，，k一2盯：。k阳一‰p，，啦册毋}

掣=一雕妒◇，，咖㈤
dt

’ ”。u。

(3_2·5)

(3—2_6)
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方程(3．2—21)即为描述归一冀耋瓣霾 鬻薹鍪t

蠢霾
薹薹；；骜蓁；}藩琶

一哆l蓁}藿§———筝
纛l

!彝醐銎”羹萎i
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§粪菘一莲蠢i

l(1Ii墅霎l雾一惫一墓§|错掌余搪播器；猎管霎i雾；}l豫型i蛘醐彰蛰型一季鍪更婴翌鐾翼睦j

囊鬻震渐减小。当

泵浦功率增大到一定值时，达到饱和，脉宽趋予一

定值。在同样泵浦功率的情况下 ，初始透过率低的Cr4十：YAG晶体得到的脉宽窄，

当初始透过率药85％，注入泵浦功率为8。6W时，褥到的最小脉宽为2l。2珏S。
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社蜘2砌
i m

=掣2耐肛力一言行如，)]讥瓴阱@2㈣
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掣～萨丸慨帅尘掣 (3．2抛)

其中：瑰皴t)、糯＆9分别为激光上下能级上的粒子数密度；氍、舒分别是激光

上下能级的简并度；％、‰为饱和吸收体的基态恢复时间；厶、砖为激光上能级备子

能级处予热平衡状态时，激光上麓级粒子数占能级组中总粒子数的比绷；B∞为泵

浦项。

通过求解，可求得两个Q脉冲之闯的距离，从而求得脉冲重复频率厶

§3。3全固态e．cH毫Nd：G州04怒∥：YAG调Q 1．064江m激光器

本节用Cr4÷：YAG作为可饱和吸收体实验研究被动调Q c．c激》谣：(懑V04激光器

1．064∥m激光输出特性。

～、初始透过率对激光输出特性的影响

l、实验装置

3l









l、实验装置

如图3．3．1所示，采用的腔长为55咖，Cr4+：YAG的初始透过率为95％。使用
的输出镜的透过率分别为lO％，20％。

图3．3—6不同输出镜透过率下输出功率与泵浦功率的关系

Incident puⅡlp power(W)

图3．3．7不同输出镜透过率下脉宽与泵浦功率的关系

笋)JD^f6Q暑cl_T10

D比西．Io>《
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图3．3．10重复频率与泵浦功率的关系

图3．3．11脉宽与泵浦功率的关系

相同条件下，虽然c—cut Nd：GdV04的输出功率比a-cut Nd：GdV04晶体要小一

些，但是重复频率、脉宽要小得多，因此可以得到高峰值功率、高单脉冲能量，也

是c．cut Nd：GdV04晶体被动调Q的一个特性。实验结果和理论分析表明，c—cut

Nd：Gdv04晶体，可以作为获得高峰值功率激光器的激光材料。我们相信，高峰值

功率的调Q c．cut Nd：GdV04激光器在许多领域将会得到广泛的应用。

37
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第四章全固态c。cut Nd：GdV04被动调Q锁模激光器

§4．1 Cr4+：YAG作饱和吸收体的调Q锁模激光器的理论研究

C，：YAG晶体由于具有强的激发态饱和吸收，可以用来实现激光器的调Q锁

模运转，其物理过程可以用强度起伏机制来解释f嘲。根据强度起铰机制超短脉冲豹

形成大致可分为两个阶段：线性阶段和非线性阶段。在线性阶段，开始时自发辐射

盼荧光以及达到阚傻新产生的具有随机相位关系的激光缀模之阆的干涉，导致初始

激光脉冲光强度的起伏加剧，其结果是强弱脉冲的差别越来越大，最后大量的弱脉

冲消失。由于激光谱线中心静振荡模增益大，嚣就光强增长的快，处于边缘的模式

由于增益小而无法振荡，使频谱变窄。在非线性阶段，强的种子脉冲不仅能使可饱

和吸收体漂白，而且麓使激光工作物质的增益达到饱和，使工作物质的放大进入非

线性阶段，之后的强的种子脉冲经过增益介质时，前沿及中心部位放大的多，幽于

反转粒予数的损耗，使增益下降，脉冲后沿放大的少，甚至褥不到放大，其结果使

前后沿变陡，脉冲变窄，小脉冲几乎完全被抑制，从而输出一系列强度高脉宽窄的

脉冲序列。

从噪声背景中最终选择出来的优势脉冲可描述为如下形式f49】：

l c可(￡)击=l (4一l·1)

其中，c为光速，仃为增益介质的受激发射截面。参数c和仃基予增益介质中

的受激发射过程对腔内光强的影响作用‘矧。此处，八，)被假设为集中于卢0时刻而

在小于谐振腔渡越时闽的时闻内迅速衰减的尖锐脉冲。实际上，蔫饱和吸收体产生

的被动锁模脉冲可以近似描述为双曲正割函数的平方的形式【51l：

弹)蕊sec磊2《名P)=艿sec蠢2(名，) ∽∽’

其中，B为比例系数，参数f尹幽锁模脉冲的半高宽度决定：f删嚣1．76r产(锁
模脉冲的宽度主要由有效增益带宽决定)。

联立(4。。)，o‘乏)两式可得：尺幻=荔若s∞旷(形p) 礤≤。)
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用p。表示脉冲在腔内第m次往返时的相对振幅，则谐振腔内f时刻的光强度

可表示为：

≯(r)=∑由。几一f脚) (4—1—4)
肿霉0

其中，；。=冽f，，f，为脉冲在腔内往返一次所需的时闻。

◇。与9州有如下关系：

①研=m州一l exp{2∞l(f。)，一[2盯掣玎笋(f。)L

+2盯a％om)孑，H1啼+三】}
其中，嚣如) 第黻次往返中增益介质中的粒子数密度

J 增益介质的长度

毛 饱和吸收体的长度

∥∥ 饱和吸收体的基态吸收截面

∥甜 饱和吸收体的激发态吸收截面

嚣拳纯) 第搬次往返中吸收体酌基态粒子数密度

露黜也) 第m次往返中吸收体的激发态粒子数密度

R 输出镜的反射率

￡ 因衍射悉弓l入的非饱和损耗

引入参数∥=堕，并利用彪霹+以甜徽，l阳‘521，(4一l一5)式变为：
盯d

”

m。=①肿I exp{2溯(f用)，一【2(1一∥)∥影，l豁O卅)Z，

椭(扣【l啼删；
镰。∞

其中，箨鲐为饱和吸收体内总的粒子数密度，

瓦端exp【_拶搿雅。，。)为饱和吸收体的初始透过率

根据四能缴系统的速率方程渊，增益介质的反转离子数密度随时闯的变化率可表示
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为：
‘

堕：一抛甜玎 (4．1．7)
．-2一弦印甩

¨小川

其中，y为反转因子(对三能级系统y=O，对四能级系统厂=1)

将(4．1．7)式除以万，然后从O到‰积分，并利用(4．1．1)和(4—1·4)可得：

m—l

力(f。)=甩(o)neXp(一冲。) (4_1-8)
上IO

其中，，z(O)为增益介质中的初始反转离子数密度。在Q开关打开之前，腔内往

返增益等于往返损耗，所以：

椰，：一 (4—1．9)

根据四能级系统的速率方程，饱和吸收体中基态粒子数密度随时间的变化率可表示

为：

誓一暑％吒 ∽¨∞

其中，勉为增益介质和饱和吸收体的有效面积之比。
将(4．1．7)除以(4—1．10)然后积分可得：

嘣¨吨(等『_
其中，口=!垒车，此参数的大小标志着吸收体被漂白的快慢。

7 o A|

将(4．1．8)(4一1．9)(4．1．11)代入(4—1-5)可得：

①，=①川eXp{[nexp(一归。)一1】【ln咕)+三】“兀exp(一归。)
七霉0 』～ 七=O

-【∥+(1一∥)(兀exp(一冲。))口】】ln(砉))

给定①。，则①。即可由(4一l—12)求出。

自输出耦合端输出的瞬时功率由De鲫an J．J．在文献[54]中给出：+

I4

)

)

l

2，●■●l

-

．

‘l■

1

．

-

4

4，k，L
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输出镜M2处的光斑半径为： w：茹
墨垒． f g，

由于Ml和M3均为平镜，所以Rl=R3一∞，即有

膨=(三 三)=(詈 三)(： 三]
选用8W为参考泵浦功率，Ll=260 nlIll，利用M砒ematic软件计算出，在满足

稳定性条镎一2<A+D<2的前提下， L2在39。7～61．9 mm之阗取值时，谐振腔为

稳定腔。同时考虑到泵浦光斑与震荡光斑半径的匹配和饱和吸收体内的光斑大小，

我们选择L2—55删激。

二、实验结果与分析

实验过程中，首先调节好连续波1064 nm c．cut Nd：GlⅣ04激光器，馊其处于最

佳运转状态，用L卜oC型激光功率计测量平均输出功率。然后靠近输出镜M3放入

Cr毒÷：Y|AG晶体，输出平面镜M3对1064 nm的透过率分别为lO％和20％。

Incident pump power(W)

图如2．2调Q锁模c．c激Nd：G通V04激光器输出功率与泵浦功率闻的关系

图4．2．2是利用不同透过率的输出镜，被动调Q锁模c．cut Nd：GdV04激光器的

平均输出功率与注入泵浦功率之闻的关系曲线。由于透过率高的输出镜引入的损耗

大，因此利用透过率高的输出镜时激光器的阈值高。利用透过率T=lO％和20％的

两蓍孛输出镜我们相应得到了最大输出功率分别为802 mW，724 mW，相应光一光转

^k嗲-“n至、．o盘_：(1_rIo∞∞甜．：lo>《
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ns减为11411S。利用透过率为20％的输出镜，则得到了重复频率为5．o~13．2 kHz，

脉冲宽度为144—112 ns的调Q锁模脉冲。

实验还发现，在相同泵浦条件下，利用不同透过率的输出镜，脉冲激光器的输

出情况是不同的，表现为不同的调Q包络脉冲重复频率，不同的调Q包络宽度。

l’‘’1} ‘‘‘I’1 ：’l 。‘’J

：
‘

} 之
士

；亏1
{

q

-呻h■ +H^斗十，“斗}- 一p一+三H+一》一H÷r一．．“÷+{ ++}卅刊
享 i

_= o

f ．j 垂 {、 ．! I
} ± j
己‘^上^』JJ-L^上JJ“L“上^-‘J．L^‘JJ．主。kL．一．i^．“。。LL^』JJ．-^j‘。‘．1-j抛伯鲥。 警器l’2；嚣”o喇

T=10％ T=．20％

图4．2．5输出镜透过率为lO％，20％，泵浦功率为5．07W时调Q锁模脉冲序列

能“狮。 警：f：力翦器撕湘 ∞∞删。：_黔溪器狮

T=10％ T=20％

图4．2—6输出镜透过率为10％，20％，泵浦功率为5．07W时调Q锁模脉冲

可以看出利用高透过率的输出镜可以得到低重复频率、窄脉宽的脉冲输出，其

原因是由于高透过率的输出镜引入的损耗较大。

ij；～o瓣
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民IA：众i!A：蘑．．A：瓜IA IA；
㈨扩扩V’∥铲眭V。囊

触∞删。 ：§，j黼0¨删’

T=10％ l’22U％

图4．2—7输出镜透过率为lO％，20％，泵浦功率为5．07W时

调Q包络下的锁模脉冲序列

用示波器将激光器输出的调Q锁模脉冲展宽后可观察到的包络下的锁模脉冲序

列。从图上我们可以看出每两个锁模脉冲间的间隔为2．6璐，由此可得此实验中得

到的锁模脉冲重复频率为385 MHz，与理论计算数值相符(锁模脉冲重复频率由公

式厂=矗给出)。

47



山东师范大学硕士学位论文

全文总结

本论文||奠王D端瑟泵浦的新型c吒越Nd：QⅣ。4晶体激光器隽主要研究对象，考

察了1．06pm的连续波及被动调Q输出性能，并利用速率方程进行了理论分析，与

舡瞅砒：G科虢晶体的相关数据进行了比较，透过对魄显示了e《毪t N纛：&Ⅳ瓯晶体

作为激光物质的～些优良特性。

已研究的问题：

l、主要介绍了固体激光器与激光物质的发展，列举了部分常用的激光晶体及性能参

数，并瓣c．c越Nd：圊V瓯晶体的特点及调Q方法傲了重点介绍。

2、从热透镜效应、高斯光束的矩阵变换和ABCD定律来讨论热透镜对设计参数模

式时的影响，并以c．c哦№：G斟。4晶体为倒，对其1．06塾m激光输出的热焦距做

了研究，分析了热透镜效应和腔长对腔的稳定性和输出特性的影响。

3、研究了∞泵浦C，：YAG被动调Q c．c瓜埘：&|V。4 1．衢阚激光器的输出特性。

对激光器的输出功率、重复频率、脉冲宽度等量进行了测量，得到最小脉宽21．2ns，

最高峰值功率王。54l【W。

4、 对LD泵浦c．cut Nd：C破V04／Cr4+：YAG被动调Q锁模激光器进行了实验研究及

褶关分析。

待研究的问题：
●

作为对c蝴lt Nd：(滔V04晶体的研究没有研究声光主动调Q的输出特性，没有研究

c．cut Nd：GdV04晶体的倍频被动调Q特性研究。有待于进一步研究。
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