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以多掺杂 YAG 为调 Q 元件的主被动锁模激光器

陈有阴 唐贵琛 袤佩霞

〈中国科学院上海尤机所)

桂尤喜 姚广涛

(华北尤电技术研究所)

提要: 报道一种新型主被动锁模激光器，它的饱和吸收体是一种新型多掺杂

YAG 晶体。以 C 轴 YLF 为工作物质 at，得到的输出序列脉冲的平均能量为 5.64

mJ，能量起伏小于土5% ， 所占几率为 96.9% ，脉冲半宽平均为1.45 卫S; 以 Nd:YAG

为 工作物质时p 输出序列脉冲能量平均为 6 .79mJ， 能量起伏小于 土4%. 所 占几率为

96% ， 脉冲半宽平均为 270ps。
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Abstract; A nove1 crysta1--muIti--compound doped YAG, is used for active-passive 

mod.e1ocking and Q- switching. For a C-axis Nd: YLF 1aser, the average energy of the .pu1se 

train: is 5. 64mJ, the energy fiuctuation is 1e3s than 土5% with aprobabilty of 96.9% and the 

average pu1se width is 1.45ns when Nd: YAG is used as 1aser medium , the average energy of 

the pulse train is 6. 'ì9 mJ, the fiuctuation is 1ess than 土4% with a probabilty of 96% and an 

average pu1se width(FWHMλis 270ps. 

-、序 言

转p 要维持正常运转还需定期更换染料。为了

解决这些问题p 我们对多掺 YAG 晶体进行

了分析和研究3 得到了一些有价值的结果。

以往的主被动锁模激光器3 被动元件大

多采用具有非线性饱和吸收特性的染料溶

液。为克服染料的瞬时热畸变p 大都采用循环

染料系统口这给器件总体叉增加了不少额

外部件。染料在较长时间运转后p 由于长期强

激光辐射和缸灯的紫外光照射，会破坏长链

分子，引起染料分解，从而影响了器件正常运

二、多掺星体的特性及分析

多掺 YAG 晶体与一般 YAG 晶体最大

的不同处是它在近红外波段有一吸收带凶，

吸收几率与入射光强呈非线性关系。 在此我
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们用筒化二能级系统模型，简单分析该晶体

的调 Q 锁模特性。

晶体对频率为 v 的光彼j 吸收几率随时

间和入射激光辐射密度的变化方程阳。

忡忡等B12 (V)

× σ0+山(v)fd)]川 (。

式中

P=σ.+ [B12(v) +B21(V)JU (2) 

B12(V) 、 B21(V) 分别为相应频率的爱因斯坦

感应吸收和发射系数， U 为激光辐射能量，的

为自发辐射几率。初始 t=O 时，由。)可知:

ω)=气?Bu 阶
T(v) ~e-[Nσ(v)lJ (4) 

T(v) 为多掺晶体透过率 N 为单位体积染

料总分子数; z 为晶体长度。

由爱因斯坦系数的基本关系式，可将 (2)

式变为:
r- _rr3 , 

P=11+2 午三;r U Iσ，t (5) 
L fl,W- .J 

从 (1) 、(的两式可知p 当脉冲持续时间远

短于分子的弛豫速率， 即 σ.t<< 1 时3 吸收几

率 σ (v)并无明显增加。 只要增益线宽 Aω阳

》σ" 则脉冲的所有光谱成份均可被激光工 ·

作物质放大〉此时脉宽趋于某值 t'"σJ1EG，获

得较短的锁模脉冲。

由文献 [2J 知，多掺晶体的吸收带为

0.93 "，1.35μ血，吸收峰为1.01"，1.045μm，

带宽 ~5nm， 0 轴 YLF 和 Nd:YAG 的激光

波长分别为1.053ρm 和1.064μm，与多掺

晶体的吸收基本接近。 Nd : YAG 的荧光谱

线宽度为 6cm-1， 0 轴 YLF 的荧光谱线宽

度为 12cm- 1 阳，二者均远小于多掺 YAG

晶体的吸收线宽。如果晶体的恢复时间小于

脉冲在腔内的往返周期，则该晶体是可以用

于被动锁模的。

为了消除"尖峰υ脉冲无规竞争对锁模的

影响，在腔内加上一个声光锁模调制器。 由
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于声光调制器时间窗口的存在3 使在时间窗

口之外的噪声脉冲被抑制，从而可获得较为

稳定的锁模脉冲序列。

三、实验装置

实验装置如图 1 所示。 ~为工作物质
(0 轴 YLF [非6x80mmJ 和 Nd: YAG [cþ6X 

60皿皿])。其中 Nd:YAG 光学质量较好，→

端面磨斜 2。 3 而 C 轴 YLF 光学质量较差，

且端面与棒轴垂直。。轴 YLF 和 Nd: YAG 

所对应的腔长分别为1.255m 和 1.259m;

M1 为 T=53~丸'f'=∞的输出腔镜 M2 为

扩=5皿全反凹面镜;L 为 φ2.00m血的小孔

光阑jR2 为多掺 YAG 晶体 (cþ5 x 70.5mm) , 

透过率(1.06μ.m)为 T=41%; M 为声光调

制器，其调制频率为 58. 59MHz，衍射效率高

达 60%(λ=514.5丑血)。用强流管接收光信

号，用快速示波器观察波形，用条纹相机测量

脉冲宽度，用具有峰值保持功能的 PT-1 型

激光能量计测量输出能量。

且1， •• L M 2 

~.~十白白】
图 1 实验装置图

四、锁模实验

1. 以 C轴 YLF 为工作物质

(1) 纯被动锁模实验

在上述实验条件下，对器件精调以后p 可

以获得光滑的调 Q 脉冲，很难得到锁模的脉

冲序列，包络线光滑的几率高达 90% 以上。

图 2 即为实验所摄得的光滑调 Q 波形。调 Q

脉冲半极大全宽度为 75ns，输出能量为

5.57皿J。

(2) 主被动锁模实验

驱动声光调制器，精心调节腔长可获得



图 2 多掺 YAG 调 Q 波形

(0 轴 YL:F飞 50ns/div， O.5V/div)

图 3 多掺 YAG 主被动锁模波形

[0 轴 YLF， 20ns/d凹， O.5 V/div]

较好的锁模脉冲序列，其形状如图 3 所示3 脉

冲序列包络的半极大全宽度为 65囚。由 条

纹相机测得单一脉冲的宽度平均为 1. 45 凶，

脉宽起伏小于 土15% 的只占 55.6%，脉冲

7~状光滑的占 70%，不光滑的占 30%，如图

•-. 
696.3 ps 

-时间

图 4 条纹相机扫描所得光滑脉冲波形

[工作物质 C 轴 YLF]

←一→696.3 ps 

时间

图 5 条纹相机扫描所得多峰结构脉冲放形

[0 轴 YLFJ

4、 5 所示。 测得主被动锁模能量平均值为

6.09皿J。

2 . 以 Nd:YAG 为工作物质 .

(1) 纯被动锁模实验

用 Nd:YAG 棒取代。轴 YLF 棒，相应

调整腔氏，此时的纯被动锁模结果与以 C 轴

YLF 为工作物质的有所不同。 实验观察到

的波形几乎无一是光滑的调 Q 波形p 有时还

会出现脉冲序列，见图 6、7 所示。 同时3 我

们也观察了一下器件自由运转的情况， 发现

输出的激光波形几乎百分之百的出现自锁，

见图 8 所示。而 C 轴 YLF 激光器自由运转

时，几乎观察不到自锁现象 。

图 6 多掺 YAG i)i;j Q 波形 α

(Nd: YAG， O . 5 V/div、 l(" ns/d iv]
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」图 7 多掺YAG调 Q 波形 b

[Nd: YAG, O.5 V/div, lOns/div] 

图 8 Nd:YAG 自锁棋波形

[O. 5V/ d iv, 50ns/d iv] 

(2) 主被动锁模实验

驱动声光调制器，可获得图 9 所示的主

被动锁模波形，该披形包络的半极大全宽度
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