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磷酸盐钕玻璃激光器中被动调 ! 的研究!

冯国英 刘丹平 欧群飞 蔡邦维
（四川大学光电科学技术系 成都 (’!!()）

提要 建立了包含磷酸盐钕玻璃激光增益介质，+,) - ./01 被动调 ! 晶体和谐振腔参数的速率方程组，计算得到调

! 脉冲波形。计算了脉冲三通放大波形。实验证实了计算结果的正确性。

关键词 +,) - ./01 被动调 ! 晶体，三通放大，磷酸盐钕玻璃激光放大器
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+,) - . /01 晶体用作激光被动调 ! 晶体近年来

发展迅速［’ U )］，但一般多用于 /01 激光器中，很少

见到用于磷酸盐钕玻璃激光器中实现被动调 !。本

文中，我们针对激光腔实际参数，建立了被动调 !
速率方程组，其中包括激光增益介质的反转粒子数

密度、增益长度、吸收系数；+,) - . /01 掺杂浓度、长

度；谐振腔长度、激光反射镜的输出耦合率以及抽运

脉冲波形等。计算出了被动调 ! 的脉冲波形和每

次通过放大级的脉冲波形以及能量放大率。用实际

激光系统的实验验证了计算结果的正确性。所得结

果可推广用于激光系统的优化设计。

’ 原 理

考虑增益介质长度、增益系数，慢饱和吸收介质

的浓度、长度，激光谐振腔长度、腔镜反射率等，可建

立如下被动调 ! 的速率方程组（其中，激光增益介

质为四能级系统［#］）
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式中，;’ 和 ;" 分别为饱和吸收体在吸收和弛豫过

程中的基态和第一激发态的粒子数密度，;’ ? ;" <
;!，;! 是总粒子数密度或吸收杂质中心浓度。+,) -

. /01 的恢复时间约为* 4)!L
［"］，基态吸收截面!9 V

$4& W ’!X ’T MP"，激发态吸收截面!# V "4 " W ’!X ’T

MP"［"］。;LJ 为在激光增益介质中的反转粒子数密

度。!LJ 为激光介质的受激发射截面（3O . BI8LBIAJF

<NALL 的!LJ 等于) 4 ! W ’!X "! MP"）［’］。A% 为饱和吸收

体基态吸收的恢复时间。C"’ 为自发辐射速率，B$ 为

抽运速率，与灯光波形有关。> 为输出耦合镜的反射

率。#> 为光在腔内每往返一周时间（忽略光在腔中
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的散 射 和 在 晶 体 表 面 的 反 射 等 其 他 损 耗，!! "
! #! $ %，#! 为实际腔长，% 为光速）。#& 为增益介质的

增益长度，"为增益介质的吸收系数，#"为增益介质

的吸收长度，#’ 为 "#$ % &’() 晶体的厚度。#为光子

通量。在激光束方向自发辐射的光子密度可看成是

初始光子密度，有［*］：#(! )+,
$!%
$%!*

，$为激光束的立

体角，!* 为荧光寿命。!% 为谐振腔内光子衰减的寿命

时间，!% " !! $&，& " + -.! , !"#" , !’&)/ #’ ,
!’-)! #’。

激光脉冲通过放大器时，输出激光的脉冲波形

和激光能量的计算可参考文献［0］。

图 / 计算所得在磷酸盐钕玻璃激光器中光子通量、激活

介质反转粒子数密度及 "#$ % & ’() 晶体的基态粒

子数密度和透过率随时间变化的曲线

1234/ 56+7-,+ 89 .7:6#2;<- +2:7-<,28.：=6:>8#<- >#892-6+ 89
,?6 >?8,8. 9-7@， 2.A6#+28. B6.+2,C 89 ,?6 <;,2A6
:6B27:， 3#87.B +,<,6 B6.+2,C <.B ,#<.+:2++2A2,C 89

"#$ % &’() ;#C+,<- 2. DB& 3-<++ -<+6#

! 数值计算结果

对于速率方程组（/）E（$），由于各变量相互耦

合，一般情况下难以得到解析解。本文用四阶龙格F
库塔法进行数值计算。放电网络采用 $G" 脉冲成

型网络，板条激光介质被两闪光灯对称抽运，谐振腔

型选用普通平凹腔，平面输出耦合镜透过率选为

0HI，腔长为 JH ;:。当抽运能量为 /HH K 时，激光增

益介质的小信号增益系数 &H L H 4 H/0 ;:M /，增益长

度为 /!* ::，吸收系数为 H 4 HH$ ;:M /，吸收长度为

/!N ::。计算表明，若选用常规的用于 DB & ’() 激

光器的 "#$ % & ’() 晶体的掺杂浓度厚度乘积参数，

不能实现被动调 ’。当 "#$ % & ’() 晶体掺杂浓度厚

度乘积为/ 40 O /H/N 28.+ P ;:! 时，可得光子通量、激光

增益介质的反转粒子数密度、饱和吸收体的基态粒

子数密度和透过率随时间变化的曲线（见图 /），图

中可见调 ’ 脉冲宽度约为 /!H .+。图 / 中，当腔内

光子数逐渐增多时，"#$ % & ’() 透过率变大，腔的 ’
值增加，介质内反转粒子数密度被大量消耗，光子数

密度增大，得到调 ’ 激光脉冲输出。当光子数密度

逐渐变小时，"#$ % &’() 透过率逐渐变小。可见，"#$ %

&’() 晶体在谐振腔内因其透过率由小变大又逐渐

变小起到了光开关的作用，压窄了输出激光脉冲。

我们还计算了当 "#$ % &’() 晶体掺杂浓度与厚度的

乘积发生变化时（其余参数均保持不变），调 ’ 脉冲

宽度的变化（如图 ! 所示），浓度厚度乘积越大，调 ’
脉宽越窄，脉冲峰值功率越高。

图 ! 计算所得钕玻璃激光器调 ’ 脉冲宽度（/）和峰值

功率（!）随 "#$ % &’() 掺杂浓度厚度乘积变化

1234! "<-;7-<,6B ’. +Q2,;?2.3 >7-+6 Q2B,?（ /） <.B >6<R
>8Q6#（!）A+ >#8B7;, 89 ,?2;R.6++ <.B ;8.+2+,6.;6 89

"#$ % &’() ;#C+,<-

图S 计算所得脉冲三次通过放大器后的时间波形

1234S "<-;7-<,6B ,6:>8#<- 87,>7, >7-+6 >#892-6+

计算可得，当放大级增益系数为 HTH0* ;:M/时，

能量为 !TJ! :K 的脉冲一次、二次、三次通过放大器

后的脉冲波形示于图 S，一次通过后的脉冲能量为

/HT$ :K，二次通过后的脉冲能量为 S0TS$ :K，三次通

过后的脉冲能量为 /HUT$ :K，能量放大率分别为

ST0J，/!TU，SJTN。可见，脉冲能量得到明显放大，而

脉冲波形基本保持不变，脉冲宽度仍约为 /!H .+。

S 实验结果

"#$ % & ’() 被动调 ’ 磷酸盐钕玻璃板条激光

振 荡F放大器系统如图$所示。"#$ % & ’()被动调 ’
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图! "#! $ %&’( 被动调 ! 磷酸盐钕玻璃板条三通放大系统示意图

)*+,! -./0123*. 4*2+#21 56 3/0 "#! $ %&’( !" 78*3./04 94% :/57:/230 +;277 7;2< 3/#00=:277 21:;*6*0# 7>7301

图? 当输入激光能量为 @,A@ 1B 时，输出能量 #5C3 随

抽运能量 #$ 的变化

)*+,? DC3:C3 0E0#+> #5C3 27 2 6CE.3*5E 56 :C1:*E+

0E0#+> #$ 8*3/ *E*3*2; *E:C3 0E0#+> <0*E+ @,A 1B
（!：0F:0#*10E32; #07C;37；———：.2;.C;2304 #07C;37）

图 G 实验测得由调 ! 振荡器输出（%）和三通放大后

输出（ &）的脉冲波形（?H E7 I 4*J）
)*+,G K027C#04 301:5#2; 5C3:C3 :C;70 :#56*;07 6#51（%）3/0

!" 78*3./04 57.*;;235#；（ &）3/0 3/#00=:277 21:;*6*0#

晶体选用了理论计算中设计的参数。谐振腔型选为

平凹腔，凹面反射镜曲率半径 ’ L ? 1，平面输出耦

合镜透过率为 GHM，板条尺寸为 ? 11 N O@ 11 N O@?
11，重复频率为 HP@ Q O RS。当振荡级抽运能量为

OHT B 时，得到脉宽为 O@H E7，能量为 @PA@ 1B 的单横

模调 ! 输出激光。三通放大后，脉冲能量随抽运能

量的变化如图 ? 所示，当放大级抽运能量为 !!O B
时，激光能量得到明显放大，为 TO 1B，能量放大率为

U@。实验测得被动调 ! 激光脉冲形状如图 G（%）所

示，三通放大后脉冲形状如图 G（&）所示，脉宽约为

O@H E7，证实了计算结果的正确性。

! 结 论

将新型 "#! $ %&’( 晶体用于磷酸盐钕玻璃板条

激光器中实现了被动调 !，并实现了三通放大。理

论及实验研究表明：O）多用于 94% &’( 的新型 "#! $

%&’( 晶体也可用于磷酸盐钕玻璃激光器实现被动

调 !，关键技术在于参数匹配；@）理论分析与实验

结果一致，证实了我们所进行的针对实际激光器运

行参数的计算模型和计算结果是正确的，为设计有

实用价值的调 ! 激光器提供了依据；U）在本实验条

件下，调 ! 脉冲经放大后光束质量和脉冲形状基本

保持不变；!）由于 "#! $ %&’( 的“漂白”原理，采用普

通平凹腔，当激光介质增益不太高时，调 ! 晶体作

为光开关，首先在激光束中心处即基模位置附近打

开，起到了光阑的作用，得到了近衍射极限的高光束

质量激光调 ! 输出。
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