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提要

本文报导一种以掺铁缸铝右榴石为工作物质的激光器p 其输出光束达衍射极限。

输出脉宽为 6.-..7 毫微秒 (FWHM)，光谱宽度约为 0.35 埃(FWHM)，最高 输 出达 60

毫焦耳p 偏报度达 98笋，重复率为 1 次/秒。激光谐振腔采用平凸非稳定腔结构。

Diffraction limited Nd: Y AG laser 
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Abstract 

A Nd:Y AG laser wi出 diffraotion limi如d output is reported. Its pulse width is 

6 "， 7回 (FWHM) ， speotral width about 0.35λ(FWHM). Maximu皿 output is 60 

皿j ， polarization, 98%; repe拉住on rate, lpps. The laser resonator is a plane-oonvex 

unsta ble oa vi甘.
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掺铁石榴石晶体作为激光工作物质具有

增益高、效率高、谱线窄和导热性能好等优

点。 在脉冲工作方式中它很容易作成脉冲窄

(10 毫微秒以下)、重复率高(每秒输出几十

到几百个脉冲〉的器件。它的光学质量虽然

不及掺铁玻璃好，但比红宝石晶体好。用优

质石榴石棒作激光工作物质可以达到衍射极

限。 由于掺铁石榴石具有上述一些优点，目

前它已成为应用最广的固体激光工作物质之

-。 掺铁石榴石激光器可用于测距、打孔等
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方面。高亮度的掺铁石榴石激光器输出，经

过倍频以后产生的强绿光 (5320 埃)可作为

人卫测距、测月、全息水下测距等方面的光

源，还可以作染料激光器的光泵。因此研制

一台高亮度的石榴石激光器对于许多应用都

有很大意义。

二、激光器的结构及参数

为了使激光器的输出具有良好的方向性

同时具有较大的输出能量，我们采用平凸型

非稳腔结构。整个激光器的结构见图 1。所
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图 1 掺钦石榴石激光器示意图

1一凸面反射镜， R=886 毫米 2-KDP调 Q 晶体，

φ20x50 毫米 3一起偏器(格兰棱镜); 4一圆孔光阑

(φ4.2); 5一石榴石棒 (rþ5.7x81 毫米); 6一谐振腔

输出镜(平板玻璃); 7一准直透镜(f=1.2 米)

用石榴石棒的尺寸为 φ5.7x81 毫米。 它与

1m.灯一起置于椭圆聚光腔内。石榴石掩用浓

度为 1% 的重锚酸饵(K2Cr207)溶液循环冷

却，调 Q 晶体为 KDP。采用纵向调 Q 方式。

加在 KDP 晶体上 1/4 波电压约为 8000 伏。

调 Q 晶体为 <þ 20 x50 毫米的圆柱体。加压电

极采用带孔的帽形结构(见图 1 右下方)，目

的是使光路内的电场分布均匀，从而使整个

光路截面内调 Q 的开关效果好口 o 起偏器用

格兰棱镜。 激光器的谐振腔由一块曲率半径

R=886 毫米的球面反射镜(全反射镜)和一

块平板玻璃(作输出镜)组成。 谐振腔长

L-420 毫米。 激光器的输出为球面波，通过

焦长f= 1. 2 米的准直透镜将它变为平面波。

准直后输出光斑直径为 10 毫米左右。 输出

球面波的发光中心 O 距球面反射镜的距离 S

可由下式计算叭

8= 飞I L~.敖+RL布放一L有效 (1) 

其中 L制为有效腔长。它的值为:

L;ffIf< =L一 (1一去) Zl 一 (1-去) Z2 

一 (1- -þ-)Z3 (句
、 '1113 I 

上式中何1、 n2、 n3 和 Zl、 ι、 Z3 分别为调

QKDP 晶体、格兰棱镜(冰洲石)和石榴石棒

的折射率和长度。 将具体的数字(n1=1. 49, 

n2= 1. 50, na= 1. 83, Zl~50 毫米， Z2 =20.5 

毫米， Za=81 毫米)代入，可以算得 L制~36ο

毫米。 将它代入 (1) 可得 8=310毫米。实验

证明计算求得的发光中心O 的位置与实际位

置非常接近。 激光腔的放大系数 M 为[到:

M= I~马姓+L有"，R +L刷 (3)
1..) L~If< +L有效R-L哼 | 

代入数字求得为 M幻3.3。

三、激光器的输出特性

激光器的静态(自由振荡)输出特性如图

2(的所示。 激光输出能量与光泵输入能量

之间的关系基本上是直线关系。斜率约为

0.35%。其动态(调 Q工作状态)输出特性如

图 2(b)所示。斜率约为 0.32%。当输入能

量小于 60 焦耳时，激光输出能量与光泵输入

能量呈线性关系。超过此值激光输出饱和。

其原因在于当光泵输入过高的情况下，在调

Q 开关打开前激光器产生微小的寄生振荡

(这种寄生振荡的小脉冲我们在示披器中观

察到了)。这种寄生振荡消耗工作物质上能

级的粒子，致使调 Q 开关打开前上能级的粒

子数不能随着光泵能量的增加而显著地增

加。 这就造成输出能量的饱和。产生寄生

振荡的原因是输出腔板与腔内一些光学界面

(如调 QKDP 晶体的表面)构成共振腔所致。
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图 2 激光器输出能量与输入

光泵能量之间的关系

(α) 静态的动态

' 

用示波器测得的调 Q脉冲宽度 6 ，..... 7 毫

微秒(FWHM)，拍摄的示波图如图 3 所示。

用法布里一础罗标准具(标准具二镜面间

隔为 3.13 毫米〉测定为 0.35 埃 (FWHM) ，

图 4 为标准具干涉图。
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图 3 激光器输出脉冲波形

(标尺为 20 毫微秒)

图 4 激光光束通过法布里-泊罗

标准具的干涉图样

激光器输出光束是线偏振的，偏振度约

为 98%0 ，激光光束的角分布用焦距 6.21 米

的透镜测定。图 5 为该透镜焦面上拍摄的远

场花样。主峰全宽度为 0.26 毫孤度。在激

光焦斑位置放一直径 cþ 1. 6 毫米的小孔(相

当于 0.26 毫弧度)，我们测量了通过小孔

的激光能量。这样测得的 0.26 毫弧度角宽

内所占的能量约为总能量的 84%。这与平

面波在 φ10 毫米困孔的夫琅和费衍射图样

(在 0 ， 26 毫弧度的主峰内占 83% 的总能量)

非常一致。 进一步增加拍摄远场图的曝光量

可以看到远场由几个环组成。各个极小值环

的直径之比为 1: 1. 86:2 .47。而平面波圆孔

衍射花样各极小值环之比为 1:1. 83 : 2 .66。
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n 
(毫弧度)

图 5 用焦距f=6 . 21 米透镜测定的

激光束远场花样

可见两者也是很接近的。激光器工作的重复

频率为 1 次/秒。

四、讨论

由于掺铁石榴石有很高的增益系数，必

须防止腔内不希望的寄生振荡。 为此腔内各

光学元件的界面应与腔轴保持一定的倾角以

免引起寄生反馈。在可能的情况下这些界面

涂上波长1.06 微米的增透膜以降低腔内损

耗。实验证明这些光学界面只涂增透膜而不

倾斜，仍可能产生寄生振荡。 同时实验己证

明将石榴石棒端面磨斜以后，最大可达到的

单脉冲能量增加了。然而在我们实验中，调
Q 晶体的端面与输出镜接近平行，致使当光

泵输入能量增加时，在调 Q开关打开前还会

造成微弱的寄生振荡。这是妨碍单脉冲输出

能量进一步提高的主要因素。超辐射也是限

制激光输出能量的一个重要因素。 在选取激

光器工作点时应在出现饱和以前，这样输出

脉冲才有较高的信-噪比。

此外，必须恰当地选择光泵闪光灯点燃

时刻与调 Q 开关打开时刻之间的延迟时间。

这个时间选择得太长会降低输出能量，选择

得太短不仅会降低输出能量，而且会在巨脉

冲后产生若干小脉冲。这是因为退压式调 Q

方式，调 Q 开关打开后，要经过较长时间才

回复到关闭状态。在这段较长时间内，巨脉

冲产生以后，由于光泵继续存在，因此又会积

累到足够多的上能级粒子超过阔值产生激光

振荡。显然这种振荡是我们所不希望有的，

应该尽量避免。
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