
有自 3。 在悄户l

2003 年 4 月

中同激光
CHINESE JOURNAL OF LASERS 

VoL30, Sllppl 

pril, 2003 

文章编号 0258-7025 (2003) Supplemcnt-0004-03 

笔秒级脉冲 Nd:YAG 激光高重复率电光调 Q 研究
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1 ïJ I 吕
川 币，实际应用的同体 Nd:YAG 激光和基木上

干j 两炎 ，一类盐闪光纸灯或连续 LD :t111运的 Nd:YAG

连结激)t器 . 另一类是脉 71 !r1!;\，灯或 LD 树运的 Nd

YAG iJJleìl l ' i嗷光悍， n激光脉 (1 1'%1豆 rlì几十至上百1;挂

在j\ 些获得窄脉 7' 1'敝光 .对连续激光多采用芦j1t阴 Q

技术 ，输 l H 敝Yt}j;}(ì'I' Y~皮大约在 100-300 ns:I] ， 具有

装J}'C 比较复杂，使lli不方便等不利因素。 对)JïP I'敝

Yé一般采用电光-ì)f，J Q ，输出激光脉冲克皮革F 10 n s 

左右 ， 也不 U~纣构简单、插入损耗小、调节方便、稳足

可在等优点 、 然而毫秒级j脉 {II' Nd:YAG 激光器 ， 输

i l\ 激光脉冲克皮大约几个至十几个宅秒，这种激光

器11 11 j豆速韦远大干连纹vJJ光器的tl1l运速率，而小于

)J，kìl l' Ì，版光器的相 1 :运速率，输出敝光能iE大， J)J卒ifI P

宅和、级脉 (11 1 Nd:YAG 激光器要获得窄脉冲输出，本

文采JTJ n:! J\:; ì)再 Q 技术。 因为 Fl!， j 'é r\T~体在迦论上的开
天川问达 10-山 s -~ J ，可以实现日重复率也光训 Qo

2 毫秒级脉冲抽运高重复率调制|词值
，它秒级Mi1 1' trl l运时间大约几个至十几个去秒，

Nd:YAG 敝YU曾益介质上能级寿命约 230 闷。 与

23 0 ps 相比 ， 毫秒级)脉 7!jrt111运 Nd : YAG 激光圳 ， 可

以 J-IJ 连续才ril 运 Nd:YAG 以 )t器理论来: -~ ，J 论 。 对干

Nd:YAG 激元器，在连纹才1 11运速工?"守门向'R王之Ir~(，~);~

III~ 'J 下 、 ìiJr惊!监低 Q 值的|时间内， 反转粒子放 rll 下述

方程表示

式中

旦旦=W，，(忧t" 叫)-旦仁 (1)
dt τd 

nt，叫=nυ+n2， (2) 

τ" 为 l习左;衰减 11才|可川υ 为 1 :111二物质~，G态在'/: -[ 数p

在叫<.n，rt: 时 ， fíl平方程(1)何一

η叫叫川:<cρ仲(οt

沂王式飞中 η几冗"， =~讥阿叽~吨:二07:凡τr问咀是当 t 大于门左友;衰U瞅A山l川时l叶才问 τ7:d 川才 j所

J战左近 (1阳的l尸内(甘Jì渐斩i进」址t值O η'1;是 识'ij Q 脉 (11'形成后的剩余反转柑

子敛。 Q 3l关重复频率为fll才 、调 Q 脉 (1 1'之问 k1Ui

j又转粒子数的;在大时间为 t= l/f， 所以反转粒子数为

?~=n~-(n叫叫寸 l ω 
它;124反转粒子数在每个 Q Jj二关问WJ 以后返回到它

初 Þfìll才的数值 。 这个初始数伯与阴 Q ll1u 书 f有

关 ， 虫rI再1 1 0 当 f< l/τd 时 ，叫用j阴性地 rH 前一次剩余
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l:1茧复卒输出最大功率的激光。反转粒子数叫升到叭J> l/rd时， ηJ苟且1]性地阳市一

周 j闪剩余反转粒子数 ηf升到某一值叫。
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阁 l 反转粒子数LjJ的周期性天系

Fig.l Invclted population varies peliodicä.lly withJ 

Wangn町 等关于单个 Q 开关脉冲的理论，也适

用于连续柑|运 Nd:YAG 调 Q 激光器系统。 件1 (4)式ti'ii

述的反转粒子数随时问周期性的变化，在每个变化

用!回内 ，满足调 Q 的速率方程为

好=φ (咛ι-去 )
dn., (6) 
dt 

式中 Lr:=2l'/c ， 表不光子在谐撮腔内的往返时间"， l' ， l 分

别为L皆惊jr;~长和I Nd:YAG栋长。ê=- [lnR 1+α +~(l) l ， 是'

敝克在出振腔内每次往返的损耗，其中第一项为制

什损耗 ，第二项包含散射、衍射、吸收等损耗 ， ~(t)表

/J~ Q 开关引人的腔损耗。

、ν 豆业一 =0 n寸， fÞ! (5)式可以解出阙值时反转粒子
dt 

数

n，=ê尼肘 (7)

ffJTjo(5) ， (6)阴式，可以得到腔内最大光子密度

φm;:LX寸 ( 1巾

、 r. ~1.1~J到谐振腔输出的峰{卫功率为

lllhll r.. .. I 响 \ 1 hf| 饨i-n， l l +峙L ll lnγ(9) 
b ι H ' VI f J .J. L 

计1 (8) ， (9)式可以看出，当激光器的阔值反转粒子数

11， 与毛)J llfî反转粒子数饨，相当时 .谐振腔内没有Yt子

积祟.附振腔没有激光输出 俨 在 n， 降到最低i时 ， 腔内

积祟妃子最多 . FI=I 'ì皆惊J]'~输出的敝光功率最大 c 1-1-1 

(7)式和|阁 l 可知，应用电光效应引人一种谐~)腔损

耗机制，产生腔损祀 ~(t)市重复率周Wi变化，使均

在 η山 n~ 或叫与 ni 之间高频振荡，从而谐振j应以

3 毫秒级脉冲激光高重复率电主1(:; i庐] Q

实验

开l宅和、级脉冲侃灯打11运 Nd :YAG 激光 ;mill行 I~

光 V;riJ Q 实验 ~ Nd:YAG 介质的丑径为 φ5 mm. 民 l=

75 mm i皆振j在选取平山腔 . 4-而输出占I~什皖11射

卒 R1=75% .lfh率半径为 2000 mm (1甘凹而 {t)J.射句:‘

反射来 R~= 100% , 'ìr<Y振!l空~ l' =450 mm "主秒级)j水 ìlj1

tltl i豆 Nd:YAG ?~~重复半 I l!， Yt ìPiJ Q 敝)~~g装jI'r'jJ. 1 川冬12

ßr/J三 【

J-1 R mirror 
-OM 

门口 QE\li
(5) 

佟12 具有两个)，/4 议片的问屯红频，中( 1 l!. )'(;ìJì;J Q 敝光把

盯g.2 High rcpetition ratc c1 cctroopti c Q-switchcd 

l皿er with two ).14 plates 

当 U庐调古司j Q 1吊l?目?古11，体4本:ì: KD'甲 和和1 训创俐问11振片 7放决人 i附i忏号振)出腔旦控ξ |以内λ材、才J .ì.迸址

行调 Q Il才， 产生较大f白的|山甘钊才拈损F员i耗 . 井口.多十蚁朵输山 . 这和利种j1尸，↑们h、'1

况J拮击木是热效应产生退偏1现见象造成{的l内甘 。 纤，偏际片起

侃1 (I~线俯l据光，通过 111 热效应产生双J斤舟j 牛刊1: (10 

d :YAG 格传输l时，线俐。民主℃退w1为押。 l因如凶极Yt ， 激

光在 M1J~腔内每往返一次，就损1、E近一半左右的光

能，从而大部分反转粒子数rì' í 耗在退创刊贝柜中.致使

激光器一直 1.作在高阁{)'1状态 。 实验'R现 ， 二咐111运

功率变化时.退偏损耗矛n输 n~仪式|也之变化.在trll运

J))卒确定的条件下 .边过旋转侃1~片 咱 可以找机1巨大

敝光输出 、但仍是多膜的

实验中，在tl ll运功率确定的条仲下，转动如ì，l慌片

至敝光输出达1民大的位 'i:1 o 为才:;~1'J~~tÆ (1'0 ':1j2 JI;k ì1 j' ),l 

缺激光输出，在谐振腔内 YAG 料h与全反射tjt之间放

入 )./4 波片，此i皮片和1 KD*P U?ij Q 1 '11' 1体构成JmJi.开

门式开关，并日具有选拟作用 。 阵12 所表/J~ (10足以

)./4 i.皮片力nJ王开门式日军U '旱 I l!，光阴 Q 激光器 { [ 

ìf.y 打击!览|大J. 全反射锐Jj À/4 议片之间和1 JJII rl!, n~ 的

KD*P ì)i'iJ Q rWI体与输山悦之间传输的是线俐振光.

在 )./4 iffi:片与 1J11 Jt场的 KD*P 'ì};'iJ Q 1'11' 1 体之间， UIl 

Nd:YAG 棒中振荡的是l同创刊束光。 这样有和JfJ，~似

的选自义 ，抑制退侃HEl耗 。
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4 结束语

通过对调 Q 理论的分析和毫秒级脉冲才rh 运

Nd:YAG 激光高重复率电光调 Q 的实验研究表明，

电光阴 Q 技术可以应用于毫秒级脉冲 Nd:YAG 激

光器 。 在每一个毫秒级脉冲激光中，能获得高重复

率窄脉冲串序列激光。 对毫秒级脉冲击[灯扣|运 Nd:

YAG 激光进行 1-5 时也 的电光调 Q ， 在 1 ms 脉冲

宽度激光中 ， 可得到 1 -5 个窄脉 ìl l'激光 ， 每个窄脉

冲宽度 25-30 ns。 由于在谐振腔内应用了双披片 ，

减少了退偏损耗 ，使激光器输出稳定的基棋。
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