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摘要　提出了被动调Q 激光器谐振腔中的相邻两个纵模之间的建立时间之差的解析表达式,并给出了可以有效预

测小增益以及初始反转粒子数比阈值粒子数大若干倍情况下单频激光运转的概率的方法.为了证实理论预测,采
用腔长１１cm以Cr４＋∶YAG晶体被动调Q 的Nd∶YAG激光系统进行了实验验证,实验结果很好地证明了根据相

邻纵模建立时间差所分析出的单频运转的概率,以及在一定条件下被动调Q 激光器能在无腔内选模元件的情况下

稳定地输出单纵模脉冲.
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１　引　　言
由于调Q激光器具有时间上激光能量的高度集中性及高功率密度,在近几十年来已经广泛应用于测距、测

高、激光雷达及其他遥感系统中[１].１９７１年,阿波罗１５号上搭载的激光测距设备第一次将激光器用于空间应

用领域.与工业激光器相比,长寿命、高稳定性和高可靠性等指标对于空间激光器更加重要.理想状况下,希
望激光器能够单频也就是单纵模运转来消除纵模之间的拍频所导致的尖峰脉冲[２],这些尖峰是造成腔内元件

损伤的主要原因.为了控制可起振纵模的数目,激光器的设计中通常应用FＧP标准具等选模元件来选择性地

抑制不希望起振的模式[３Ｇ１２];然而,这些选模元件会增加腔内的损耗,并且更容易造成光学元件的损伤.
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在被动调Q 激光器出现之后,研究人员发现,被动调Q 振荡器可以在没有腔内选模元件时输出单纵模

脉冲[４,１３Ｇ１４].１９６５年,Sooy[４]对这种现象进行了分析,提出了一种对被动调Q 激光器中的自然选模进行定

性分析的方法,但是此方法不能精确地预测被动调Q 激光器单纵模运转的概率.

１９９９年,Isyanova等 [２]提出了激光器单频调Q 运转的时间判据:为保证单频运转,激光谐振腔内任意

两个纵模的建立时间之差应大于等于激光脉冲的持续时间.同时,也给出了任意两个纵模的建立时间差的

速率方程分析方法.然而,文献[２]所提出的时间判据只考虑了小增益的情况,即初始反转粒子数仅稍微大

于阈值反转数的情况.而对于被动调Q 激光器,大多数情况下初始反转粒子数可能比阈值反转数大很多

倍,因此文献[２]中所述的方法在这种状况下不能适用.
本文提出了一种新的方法来推导并计算谐振腔内任意两个纵模之间的建立时间差,并且理论预测了在

任何状况下单频运转的概率.无论初始反转粒子数比阈值反转数大多少倍,本文方法都是有效的.为了验

证理论预测,搭建了一套Nd∶YAG激光系统进行实验,实验结果与理论预测吻合得很好.实验结果也表明,
优化选择谐振腔参数,尤其是较短的腔长和合适的工作温度,可以使一个采用被动Q 开关的简单的双镜谐

振腔稳定地工作在单纵模状态.

２　脉冲建立时间差的解析式
第n个纵模的环路增益为[３Ｇ４,１５]

Gn(t)＝exp[２σnN(t)l]R１nR２εnLs, (１)
式中σn 是第n个纵模所在波长处的受激发射截面,N(t)是随时间变化的反转粒子数,l是激光介质的长度,

R１n和R２ 是谐振腔的反射率,εn 是第n个纵模的损耗项,Ls 是关闭的被动Q 开关的往返损耗.
反转粒子数取决于抽运速率,可以表示为关于时间的线性函数[３Ｇ４]

N(t)＝γt－μ, (２)
式中γ是激光器的抽运速率,单位为cm－３s－１.

所以,由Gn(tn)＝１,可以得到第n个纵模到达阈值的时间tn 为

(γtn－μ)＝
－ln(R１nR２εnLs)

２σnl
. (３)

　　到达阈值时,调Q 脉冲开始建立,并持续到时间tsn.此时,可饱和吸收体开始漂白.当到达阈值后,模
式的建立过程近似满足[２,４]

dPn(t)
dt ≈

Pn(t)
tl

exp[２σnγ(t－tn)l]－１{ }, (４)

式中tl是环路传输时间(平均驻腔寿命).
(４)式中的指数项总是很小,所以可以将(４)式改写为

dPn(t)
dt ≈

Pn(t)
tl

２σnγ(t－tn)l[ ] . (５)

　　通过对(５)式积分,第n和第m 个纵模的相对振幅可以表示为

Pn(t)
Pm(t)＝

exp[σnγl(t－tn)２/tl]
exp[σmγl(t－tm)２/tl]

. (６)

　　激光从噪声中建立到１０kW需要的信号增大因数大约为１０１５或e３５[４].这个过程需要的时间为tsn－tn,
并且tsn＞tm－tn,由此可以得到

Gn(tsn)
Gn(tn)＝

e３５, (７)

exp[２σn(γtsn－μ)l](R１nR２εnLs)
tsn－tn
tl ＝e３５, (８)

结合(６)~(８)式可以得到

Pn(tsn)
Pm(tsn)＝

(R１nR２εnLs)
σm
σn

R１mR２εmLs
é

ë
êê

ù

û
úú

tsn－tn
tl exp３５

σn－σm
σn

é

ë
êê

ù

û
úú , (９)
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最后的指数项通常可以忽略.对于净损耗(反射率)可以得到

Pn(tsn)
Pm(tsn)＝

R１nεn
R１mεm
é

ë
êê

ù

û
úú

tsn－tn
tl , (１０)

式中的指数幂
tsn－tn
tl

就是环路传输次数q.

通过简单的增益微分,得到

Pn(tsn)
Pm(tsn)＝

exp[２(σn－σm)N０l]{ }q, (１１)

结合(６)和(１１)式可以得到[３Ｇ４]

Pn(tsn)
Pm(tsn)＝

exp[σnγl(tsn－tn)２/tl]
exp[σmγl(tsn－tm)２/tl]

＝ exp[２(σn－σm)N０l]{ }q＝１０, (１２)

所以,环路传输次数q可以表示为

q＝
ln１０

２Nil(σn－σm)
, (１３)

(１３)式将在后面的计算中用到.
由(１２)式可以得到

σnγl(tsn－tn)２/tl＝σmγl(tsn－tm)２/tl＋ln１０, (１４)
通过求解 (１４)式可以得到tsn的表达式.

在建立时间的定义下,所有谐振腔模在其各自的建立时间内具有相同的光子数密度,即[２]

Pn(tsn)＝Pm(tsm), (１５)
也就是

σnγl(tsn－tn)２/tl＝σmγl(tsm －tm)２/tl. (１６)

　　这里考虑到σn≈σm,可以得到tsn－tn＝tsm－tm＝qtl和Δts＝tsm－tsn＝tm－tn,其中Δts 是第n和第m
个纵模的建立时间差.

结合 (１４)和(１６)式可以得到

σmγl(tsn－tm)２/tl＋ln１０＝σmγl(tsm －tm)２/tl, (１７)
用Δts 替换 (１７)式中的tsm－tsn和tm－tn,则有

Δt２s－２qtlΔts＋ln１０
tl
σmγl＝

０. (１８)

　　(１４)式是只有一个未知数Δts 的二次方程,其根为

Δts＝qtl± (qtl)２－ln１０
tl
σmγl

, (１９)

式中右侧的第二项即tsn－tm,且Δts＝(tsn－tn)－(tsn－tm),所以有

Δts＝qtl－ (qtl)２－ln１０
tl
σmγl＝q

tl１－ １－
ln１０
σmγlq２tl

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２０)

式中 ln１０
σmγlq２tl

项远小于１,所以可以用１
２
ln１０
σmγlq２tl

替换 １－ １－
ln１０
σmγlq２tl

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,得到

Δts≈qtl
１
２
ln１０
σmγlq２tl

＝
ln１０
２σmγlq

. (２１)

　　根据抽运速率的定义,有γ＝
dNi

dtpump
,这里Ni是初始反转粒子数,tpump是抽运脉冲持续时间.基于调Q

理论[１５Ｇ１６],有

Ni＝
Ppumptpumpηstη
hν０V

, (２２)
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式中Ppump是抽运功率,η是吸收效率和量子效率的综合因子,h是普朗克常数,ν０ 是输出激光束的频率,ω

是抽运光束的光斑尺寸,V＝πω２l是模体积,τf 是Nd∶YAG晶体的荧光寿命,ηst＝
１－exp(－tpump/τf)

tpump/τf
是

t＝tpump即Q 开关打开时的存储效率.
由 (２２)式可以得到γ的表达式

γ＝
dNi

dtpump
＝
Ppumpη
hνV exp－

tpump
τf

æ

è
ç

ö

ø
÷＝Ni τf exp－

tpump
τf

æ

è
ç

ö

ø
÷－１

é

ë
êê

ù

û
úú{ }. (２３)

　　将(１３)式代入(２１)式得到

Δts＝τf exp
tpump
τf

æ

è
ç

ö

ø
÷－１

é

ë
êê

ù

û
úú
σn－σm
σn

, (２４)

式中
σn－σm
σn

项为归一化增益截面差或模式增益.

３　理论和实验结果的对比
３．１　实验设备和结果

实验在一个无选模元件的LD侧面抽运被动调Q 的Nd∶YAG激光器系统中进行.光学底板由热膨胀系

数较小的铟钢材料制成,系统通过一个水冷器进行温度控制.抽运LD隔热安装在光学底板上,实验中控制

LD的温度保持在２２℃.谐振腔的光学长度为１１cm.
实验开始时,光学底板温度为２２℃.所测量的调Q 激光脉冲和用波长计测量的线宽结果分别如图１

(a)和(b)所示.在这种状况下,激光器系统可以连续工作超过２４h,在此期间无不平滑的脉冲出现.

图１ ２２℃时测量的(a)调Q 激光脉冲和(b)波长计的测量结果

Fig敭１  a MeasuredQＧswitchedlaserpulseand b measurementresultofthewavelengthmeterat２２℃

图２ ２５℃时测量的(a)轻微毛刺和(b)严重毛刺的调Q 激光脉冲

Fig敭２ MeasuredQＧswitchedlaserpulsewith a slightburrsand b sharpburrsat２５℃

从图１(a)和(b)可以看出,测量的脉冲持续时间tp 约为５ns,输出激光束的线宽小于１２０MHz.随后

逐渐降低光学底板的温度直至２０℃,测得的调Q 脉冲始终保持平滑和稳定.此后,逐渐升高光学底板的温

度.当温度升至２５℃时,测得的调Q 脉冲稳定性降低.大多数时候类似于图１(a)所示情况,但是有时会出

现脉冲不光滑甚至深度拍频现象,如图２(a)和(b)所示.
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从图２(a)和(b)可以看出,测量的脉冲持续时间tp 仍然约为５ns.将有严重调制的调Q 激光脉冲进行

快速傅里叶变换(FFT),可以得到模式间隔大约为１GHz的结果,如图３所示.

图３ 有严重毛刺的调Q 激光脉冲FFT结果

Fig敭３ FFTresultofmeasuredQＧswitchedlaserpulsewithsharpburrs

３．２　理论分析

在前文所进行的实验中,可以计算出,对于任意两个频率在 ν０－νq,ν０＋νq[ ] 区间内的纵模,其频率间

隔νq≈１．３６GHz.计算归一化增益截面差
σn－σm
σn

与第n个纵模的频率νn 之间的表达式,这里可假定分母

σn 恒为２．８×１０－１９cm２.假设Nd∶YAG的谱线是均匀加宽,具有洛伦兹线型,线宽为１２０GHz,则可以得到

Nd∶YAG在不同跃迁频率下的受激发射截面曲线.当νn 的取值范围 ν０－νq,ν０[ ] 时,第m 个纵模的频率

νm 的取值范围是 ν０,ν０＋νq[ ] ,由Nd∶YAG在不同跃迁频率下的受激发射截面值可以得到相应的
σn－σm
σn

值,进而可以得出建立时间差Δts 与第n个纵模的频率νn 之间的函数关系,如图４所示.图中也绘制了tp
的曲线作为对比.图４中横坐标νn 的取值范围是 ν０－νq,ν０[ ] .

计算中所用振荡器参数为τf＝２３０μs,tpump＝２００μs.

图４ 对１１cm长谐振腔计算的脉冲建立时间差Δts 和测量的脉冲持续时间tp 与第n个纵模的频率之间的曲线

Fig敭４ CalculatedpulsebuildupＧtimedifferenceΔtsandmeasuredpulseduration
tpasafunctionofthefrequencyofthenthmode fora１１cmＧlongresonator

由图４可以看出,Δts 的最小值是０,此时第n个和第m 个纵模所在处的频率关于中心跃迁频率对称;
当第n个或第m 个纵模刚好处在中心跃迁频率处时,Δts 取得最大值１６５ns.

计算得出,Δts≥tp 的概率是９７％,也就是说,如果对系统进行扫频,在全部增益范围内输出单纵模脉冲

的概率可达到９７％.
当光学底板的温度变化时,谐振腔的腔长变化一个小量Δl,进而使输出激光的频率ν变化一个小量

Δν.可以算得,对于实验所用铟钢底板,当Δν＝νq 时,温度变化为３℃.这意味着如果光学底板的温度保

持在T±１．５℃范围内,激光器就会工作在单纵模状态.
实验结果与理论分析吻合.当温度升高３℃时产生了拍频,但温度降低时没有产生,这可能是其他因素
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导致,如腔失谐、温度诱导应力等.

４　结　　论
提出了一种新的方法分析谐振腔内任意两个纵模之间的建立时间差,并预测了单频运转的概率.利用

这种方法,对一套光学腔长为１１cm的被动调Q Nd∶YAG激光器进行了数值分析,激光谐振腔在全增益谱

范围内单纵模运转的概率大于９７％.在一定温度范围内,实验激光器可以在无频率选择元件时长时间稳定

工作在单纵模状态,与数值分析结果相吻合.在任意被动调Q 激光器的设计中应用本文方法,可保证激光

器单纵模运转.
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