
高重复频率非稳腔 Nd:YAG 激光技术

Abstra.ct: Experimental results of an unstable Nd:YAG resonator working at . high

repetition-rate with confocal-positive-branch-construction are reported. Q-switched outputs of 

158 mj in 7 ns have been obtained in a di:ffraction limited beam with a divergence of 0.33 

mrad at 10 pps. 

一、引言

高亮度的 Nd:YAG 激光器对于非线性光学实

验、激光测距、加工等都是极为重要的。我们以前曾

采用稳定腔选模使激光器的亮度大大提高。但是，

采用稳定腔不可能充分利用 Nd:YAG 品体。因为

无内透镜的稳定腔p 腔内最大的基模半径总是位于

一个腔镜上，它等于:

ω=(兰、1/2 r 00 V 14 }|2]ω 
π/ L gl(1-g1g2) 

其中， λ 为激光工作波长 L 为腔长 gl=1-LjR1;

g2=1-LjR苟且、马为腔镜的曲率半径。

对于 Nd:YAG 激光器p 由 (1)式可知，在腔长小
于 1 米且基模工1f时，可利用的晶体直径只有 2~3

毫米。 因此，不可能在要求光束质量高的同时获得

大的能量输出。采用非稳腔则可以克服上述困难。

二、谐振腔设计

设计这种谐振腔可以直接采用口， 2J 所给出的

公式:

R 1 = ?!'l~ , R 2= ::2~ , 1 =一-一:.- Ro=一-一一 ' M -1' "'2 - M -1 ' 
~ (2) 

f IR川、1/ 2 I 
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其中 d为激光晶体棒的直径 M 为放大率 N.q 为

等效费涅耳数。

对于高重复频率工作的非稳腔激光器，正确考

虑激光晶体的热透镜效应，对保证共焦条件、获得高

质量的输出光束极为重要。

如果把品体看成是一个焦距为 fT 的简单透镜，

并设它与后镜 R~ 间的距离为 L 则由几何光学关系

可以求得:

1 1 I \ f. .1 \2 
=一~ (1一一一)+一~(1 一..:;- ) (3) 

R1 fT 飞 !T / . 
Ri 飞 !T/

其中， R~ 为后镜的真实曲率半径; f宜，为晶体的热焦

距。若!-1'>> 1，则 (3)式简化为文献 [2J 所给出的结

果。

由 (3)式可以看出p 若晶体的透镜效应太严重p

当 fT=1 时p共焦条件就不可能满是了。因此必须尽

可能减小热透镜效应。

在实际工作中是选定矶和 l。为使激光器正常

工作，在设计时应该允许 !T 有一定的变化范围，当

fT 在这个允许范围内变化时，等效曲率半径 Rl 必

须基本不变，这样的谐振腔才具有一定的热稳定性。

进一步分析可以证明，虚共焦非稳腔激光器不可能

在输入平均功率很大范围内变化时正常工作。对某

一特定的腔参数p 只能在某一特定的平均输入功率

下工作。为热稳定起见，要求 l 有一定的取值而并

非越小越好，当然这与有效利用晶体是相矛盾的。
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输入氨灯的能量(焦耳)

图 1 激光器输出能盘写输入缸灯能母之间的关系

图 2 激光器输出脉冲族形

(时标: 1 毫微秒/点)
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距输出端 8.5 米处记录到的远场党斑花样
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输入 32 焦耳， 10 次/秒重复频率下连续工作 10 分

钟后对激光参数重新进行测量。发现光斑形状、远场

光强分布、发散角等均无变化，只是脉冲输出能量自

开机初期的四3毫焦耳下降为 1组 毫焦耳，实际上

这是在能量测量的误差范围之内。
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三、实验装置和结果 ! 

Nd:YAG 棒为合5 . 5x64 毫米，椭圆聚光膛，共

同水冷， KD*P 调 Qo R1 =3000 毫米的凹面全反射

镜， 马=500 毫米的凸面全反射镜。输出镜 R2 是非

常关键的一个元件，我们是直接在曲面标准具上镀

全反射小圆斑。

激光输出能量与输入ilit灯的能量的测量结果示

于国 1，工作重复频率 10 次/秒。用 GD-44强流二

极管并配 DMC-毫微秒脉冲存贮器观察到的激光波

形示于图 2。在输入缸灯 40.5 焦耳时， TEM阳模输

出 158 毫焦耳，斜率效率 0.44%，脉冲宽度""，7 毫

微秒。 同样这根晶体，采用稳定腔只能得到Ij ""，40 毫

焦耳的 TEMo。模调 Q输出。很明显采用非稳腔对

获得大能量的 TEMo。模输出是有利的。 1当然，这里

报导的数据并不是非稳腔激光器的最大输出。因为

我们没有得到尺寸较大的优质晶体。例如，采用

另一根晶体棒，我们曾获得了 180 毫焦耳的动态输

出。

在距输出端 8.5 米处用照相纸记录到的远场光

斑如图 3。可以清楚看到大部分能量集中在中心，同

时周围有弱的暗坏。用同步相机拍摄远场花样，然

后用口型快速光度计判读，可获得远场光强分布

〈图句，它很接近高斯型分布。由强度的 1/e2 点算

得远场发散角(全角)""，0.33毫弧度，接近衍射极限。

在阙值附近，用透镜将输出光束聚焦，可将空气击

穿，产生稳定的火花。

这台激光器自从 1980 年 5月建立以来一直运

转正常，最近又专门进行过连续工作稳定性试验，在
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激光束远场(8.5 米)强度分布
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微微秒超加宽光谱的研究

I Abstraot: Superbroadening spectrum in H20: and CS2 by f，∞used picose∞，nd pulses at 

5300 A is investig寇ted.

绿光脉冲序列照射液体样品，产生超加宽的"自光"

脉冲用1.3 米光栅光谱仪接收，光谱仪闪烁波长为
22870 埃，光栅常数却8 条/毫米，照象面 35 毫米，拍

照用 24D 胶片。

实验装置如图 1。在测水的超加宽光谱时，没

用t各匈棱镜。 我们采用 30 厘米挺的样品盒，用

1=40 厘米透镜进行聚焦，拍照用一级谱，仪器色散

我们实验采用铁玻璃锁模激光器，输出光束方

向性为 0.5毫弧度。脉冲宽度测量用双光子荧光法，

测得约 5微微秒。

为了获得较强功率输出我们将锁模脉冲序列

通过两级4>20 x500 毫米的铁玻璃棒放大，输出的

脉冲序列经过 KDP 晶体倍频，变为 5295 埃的绿光

脉冲序列。绿光脉冲序列总能量约内 0.1 焦耳。用
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