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YAG:Nd3十激光棒在调 Q应用时的限制

中国科学院上海光机所三室品体检验组

YAG:Nd3+ 的物理化学性能稳定，导热率高p 荧光谱线窄，荧光量子效率高，所以成为目前

固体连续激光器的优良工作物质。但事物总是一分为二的，由于它的荧光谱线窄，引起储能小，

对调 Q工作的输出能量和输出功率有所限制。具体说来，有两种过程与此有关。一种是由各

种反馈途径形成的振荡(自振) ，一种是对自发辐射的放大效应(超荧光)。这两种过程使得反

转的粒子数有一个上限，因而对储能有所限制。研究这个问题，对于器件的设计，对于晶体生

长，都有重要的意义。

端面平行的激光棒，振荡条件为

G2R1R2=1 , (1) 

其中 G 是单程增益?且和 R2 分别为两个端面的反射率。在阔值附近 G可写成

G=exp[gl一α町， (2) 

其中 g 为增益系数， α为损耗系数， z 为棒的长度。对于 g， 有
g= iJo~σ(3)， 

..10 为粒子反转密度，σ为受激辐射截面。 由于岛和输入能量 E 成正比，所以 g 也和 E 成正

比:

g=g'E, (4) 

其中 g' 为单位输入能量的增益系数。合并上面各式，可求出

InG=l(g'E一α) ， (5) 

在阔值时有

一α=-i h(RJs) 。 (6)
2l 

改变不同的 R1 和 R2， 翻出阔值 E， 就可以求出 g' 和 α。对一般的 YAG:Nd3+ 晶体， α 为 0:01

(厘米)-\对典型的 YAG 器件， g' ~ 5 X 10-3 (厘米·焦耳) -1。这样，计算出来的不涂增透膜的

YAG:Nd 棒，涂增透膜的 YAG:Nd 棒，以及一端为平板玻璃片(输出端)一端为涂增透膜的棒

表面的自振阔值如表 10 计算中用到不涂膜的 YAG 表面 R=8.6x10~.ll，平板玻璃的 R 为

8 x10-2，典型的增透膜 R~2x10-3。棒长 1 为 10 厘米。对于不涂膜表面和一端面涂增透膜

另一端面为平板玻璃的情况，实验和计算相当符合。图 1 是一台调 QYAG:Nd3+激光器的输

出波形。其中基线为闪光灯的发光波形，以显示出调 Q 输出相对于闪光灯触发的延迟时间。波

形的中间尖峰结构部分是输出腔片和增透膜面形成的自振，调 Q激光输出不仅能出现在灯光

的初始部分或后沿部分，也能出现在自振部分。在调 Q输出之后反转粒子密度很低，不能马
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上自振，有一段"宁静"的时期。无论在哪种情况，自振的存在使得反转粒子密度最多只能达到

Llo '" 一→Lh(RJs) ， (7)
2lσ 

调 Q 激光的储能密度最多为 (Llohv) 。单位面积的最大输出能量 Emar./S = (LlohvZ)。表 1 也给

出这个数值。

表 1 各种自振的阔值

'情 况 两个不涂膜的表面
一端面涂增透膜

两端面涂增透膜
一端面为平板玻璃

阂值(焦耳) • 51 88 130 

最大(焦输耳出/能厘量米密2)度 0.53 0.94 1.34 

(α (b) (c) 

图 1 闪光灯、自振和调 Q 激光的波形。 t 时标 50 微秒/格， 150 次曝光

在两端面涂增透膜时，有时也观察不到自振。例如，对一根 φ6 毫米、 l=8.1 厘米的棒，通

过实验数据 α 和 g' 计算出应在 InG=4 处即输入能量 100 焦耳处自振，但输入能量加到 202

焦耳尚未看到自振。这是因为棒的侧面虽然经过磨毛，并且浸在重锚酸挥溶液中，但是侧面的

漫反射还是足够强，在高增益的情况下能够产生横向的振荡(当形成闭合光路时) ，或者横向

的超荧光效应(当不形成闭合光路时)，它们都能使反转粒子密度Llo 限制在某一个水平。当它

比引起两端面涂增透膜的自振所要求的Llo 为小时，后者将不发生。为了证实这个猜想，把折

射率为1. 3 的滤光液换成折射率和 YAG 更接近的r澳荼(饰=1.65"' 1. 66) ，以减少侧面的

反射，结果在输入能量为 95.3 焦耳处观察到两端面引起的自振和计算值相当符合。

端面反射的自振，可以通过把端面磨斜来克服。横向的自振或超荧光效应，可以把棒的纵

横比加大(即采用细而长的棒)来避免。但是，下面要讨论到的纵向的超荧光效应，对输出能量

是一个很难克服的限制。

在激光棒一端产生的自发辐射，其中沿棒传播的那一部分，在传播中被放大，称为超荧光

效应。当超荧光足够强时，将把棒后面的反转粒子数消耗掉 f增益饱和效应) 0 这时再加长棒

的长度，对输出能量没有多少贡献;增加输入能量只能缩短未饱和段的长度，等价于增加棒的

饱和段的长度，也没有什么用处。

超荧光对调 Q激光器输出的降低是逐渐增加的，没有一个明显的阔值。为了计算的方便，

可以人为地规定一个标准(当然，这个标准也应该能反映超荧光是"足够强"这个客观事实)。

RÖSS[ll 认为，这个标准是从一个端面输出的超荧光效率，等于无放大效应时的总的荧光效率，

NP 

J:凡 v)d叫N且8& 0 (8) 
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式中 1(Z， v) 为频率 v 在距离为 z (激光棒末端)处的光子流， Nf/， 为激光上能级的粒子数， A

为自发辐射系数， 8 为棒截面。 (7) 式左端为激光棒末端的超荧光，右边为无放大效应时的总

荧光输出。可以算出

川叫生φJt圳(刊1]GtJJι ，
其中 P 是与立体角 òQ=S/l2 对应的振荡模数， Pm 是体积为 v=SZ、荧光线宽为 L1v、振荡频

率为 v 的总模数: P"， =(8加2L1V/03)V ， g(V) 为线型因子， G(l, v) 是棒的全程增益。把上式

代入 (8) 式，并粗略地以语线中心增益 G(Vo ， l) 代替 G仙，句，提出积分号外p 利用 G>>l， 得

到

G (vo , l) 222旦旦豆豆三。 (9)
I卫 G(vo ， l) -- P S 

另外一种际准是，超荧光功率密度等于工作物质本身的饱和功率密度 18 ， YAG:Nd3十的

18 是 1 (千瓦/厘米2)。这时超荧光可以消耗掉一半的反转粒子数。可以算出山

(lnGo)1/2/Go=Û/40 (10) 

用这两种标准得到的输入能量十分接近。

实验用的棒为<þ6x140 毫米，为了防止自振将棒的一端磨斜 10.50 ，侧面浸以 α-澳茶折

射液。测出的 α= 1. 89% (厘米)-1 ， 2lg'~0.1 (焦耳) :-1。实验分成三组: (一)平端加全反射

镜，从斜端输出，相当于棒延长了一倍; (二)不加束射镜，在斜端输出，由于平端有 8.6界的反

射，相当于棒有适当的延长; (三)不加反射镜，平端输出，超荧光只能单次通过棒。对这三组实

验，计算出来"强"超荧光条件的 (9)式和 (10)式所需要的输入能量分别列在表 2。可以看出差

别不大。

表 2 满足"强"超荧光条件的输入能量

实 验 组 别 (一) (二) (三)

用 (9) 式计算的输入能量 128 160 190 
(焦耳)

用 (10)式计算的输入能量 120 130 180 
(焦耳)

图 2 是在不同输入能量下的荧光输出披形。在相同的输入能量条件下，棒的有效快度越

长，荧光输出就越大，并且增加得很快，说明了对荧光有放大效应存在。对同一组实验(有效长

度相同) ，增加输入能量，使荧光的前沿变陡，这和 Allen 等m 的分析一致。我们测出，在输入

能量为 120 焦耳时，第(一)组的荧光功率密度为 (18/3) 。考虑到 (9) 和 (10) 式的近似性(反转

粒子数保持不变，谱线在中心位置，等等) ，以及实验测出的 g' 是棒横截面的最大增益系数，理

论和实验的符合还是可以的。 e

仔细观霉图 2 的(一) d 和、(二) d ， 可以看到超荧光波形上还迭加一些小脉动。我们认为

这是由于棒内散射颗粒或者棒端面的灰尘引起的局部自振。为了证实这一点，在斜端一边放

置一片半透明的硫酸悻纸作为漫反射体，观察到的自振如图 8 所示。

和 (7)式相类似，超荧光效应对单程增益 G 有所限制，因此单位面积的能量输出也有一个

最大值1

Emax/ S ,;;, (Jn G /σ) .hv (11) 
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图 2 荧光输出波形

(一)为平端加全反镜，斜端输出;

(二)为平端不加反射镜，斜端输出;

(三)为平端输出，不加反射镜，
(a) 、 (b) ， (0) 的输入能量分别为 101 焦耳， 126 焦耳， 315 焦耳

(d) 输入能量 315 焦耳，时标拉长 5 倍。

(a) (三)

2
(

斗
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(0) (b) (a) 

(8) 

图 3 漫反射振荡波形

(的、 (b)、 (0) 的输入能量分别为 101、 126、 315 焦耳，

(的、 (8) 的输入能量为 126、 315 焦耳，时标拉长 5 倍

(à) 
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代入 YAG:Nd3+ 的常数后，Emax/8=0.23lnG (焦耳/厘米2) 。表 8 是对 8=0.3 (厘米户 (~p

"-'q:. 6 毫米)的棒在 (9)式限制下能得到的最大能量输出 Emar。

表 8 8=0.8 (厘米沪的棒的最大能量输出

长度 l (厘米) 24 

Emax (焦耳) 0.93 

可见棒的长度的增加对输出能量的增加贡献不大。表4 是棒长为 Z=10 厘米的棒在 (9) 式限

制下能得到的最大输出能量:

表矗 1=10 厘米的棒的最大输出能量

气棒截面积 S(厘米2) 毛1. 74

Emax (焦耳) 3.76 

可见增加棒的截面对输出能量的贡献是显著的。

最后，我们讨论一下理论和实验的近似程度以及本文得到的一些推论。在计算中我们要

用到实验测出的 α 和 g' 等参数，它们随不同的棒和不同的器件而异，这里所引用的是中等偏

低的数值。这些数值对达到自振的阔值或"强"超荧光的输入能量数值有明显的影响。但是，

它们对最大反转粒子密度 (7)或最大能量密度输出 (11)没有关系，后者只和棒的几何尺寸、反

射率等有关，而不管棒的光学质量和器件的水平如何，所以是相当普遍适用的。

讨论"强"超荧光效应时我们使用了人为的标准，在这种标准下的超荧光大约只消耗掉反

转粒子数的一半。因此，再加长棒或增大输入能量时输出能量还能提高，不过十分缓慢。另

外， YAG:Nd3+ 的激光下能级的寿命约 3x lO-7 秒，对调 Q激光不能完全当作四能级工作。

所以表 1、表 2 和表 8 中的最大能量输出也要适当减少。从这方面看，这些数值只能作为大致
参考之用。

YAG:Nd3+ 储能低对达到大功率的调 Q激光输出带来了困难，但也并不是绝对不能减少

这种影响。例如，采用多级放大的器件，将大大减少立体角 òQ， 因而可以提高最大的能量输

出。但是如果是一根长棒， òQ 的减少要慢得多。因此，对生长调 Q 用的激光棒片面追求长晶

体是没有必要的。相反，扩大晶体的直径将有利得多。

YAG:Nd3+ 调 Q 级后面的放大器本身，也要受到上述各因素的影响，其最大的输出能量

密度也可用上述各表来估计。
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