
第  50 卷  第  6 期/2023 年  3 月/中国激光

0601001-1

研究论文

2.794 μμm 高重复频率 Fe2+∶ZnSe 被动调 Q 激光器脉冲
特性理论分析与实验研究
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摘要  3 μm 波段被动调 Q激光可饱和吸收体的损伤阈值较低，在高峰值功率、高重复频率条件下非常容易出现损

伤。理论分析了可饱和吸收体的初始透过率和输出镜的反射率对被动调Q激光输出脉冲宽度的影响。采用两种具

有不同初始透过率的 Fe2+∶ZnSe 晶体进行了氙灯泵浦的 Er，Cr∶YSGG 激光器被动调 Q实验研究。结果表明，具有

低初始透过率的可饱和吸收体能够获得较低的脉冲宽度，且具有高初始透过率的可饱和吸收体能够通过提高输出

镜的反射率来压缩脉冲宽度，脉冲宽度与晶体棒直径无关，实验结果与理论结果吻合。通过优化腔内布局实现了高

重复频率、高峰值功率的 2. 794 μm 被动调 Q激光输出，激光器在 60 Hz 重复频率下分别获得了单脉冲能量 4. 7 mJ
和 7. 0 mJ 的调 Q激光输出，脉冲宽度分别为 97. 0 ns 和 72. 6 ns。研究结果为被动调 Q激光器的设计提供了理论

指导。
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1　引   言

3 μm 波段对应水的吸收峰位置，3 μm 波段激光在

生物医学、非线性光学、危险化学品检测、大气遥感和

污染监测等领域中有着广泛的应用［1-5］。在中红外参

量泵浦源中或消融牙齿硬组织时，需要较高的重复频

率和较短的纳秒级脉冲宽度以提高参量光光转换率

和降低消融过程中的热效应。调 Q技术是获得高峰

值功率、窄脉冲宽度激光的主要方式。目前，电光调Q
激光技术在 3 μm 波段已经获得了高峰值功率的激光

输出。但是，由于偏振光热退偏效应的影响，电光调Q
激光的重复频率无法提高［6］；声光调 Q激光技术能够

实现高重复频率运转，但由于受制于声光晶体的衍射

效率，无法实现大能量输出；机械调 Q由于高速运动

而难以精确控制，不易获得稳定的激光输出；理论上，

被动调 Q激光只要激光元器件的损伤阈值足够大，就

能够实现高重复频率、高峰值功率的纳秒激光输出，

而且被动调 Q激光具有腔型结构紧凑等优点，有利于

应用。

目前，许多材料已被证实适用于 3 μm 波段激光可

饱和吸收体，如 MoS2
［7］、黑磷［8-9］、石墨烯［10］、InAs［11］、乙

醇［12］、Fe2+∶ZnSe ［13-15］等。其中，只有 Fe2+∶ZnSe 晶体

等少数性能相对稳定的材料能够实现较大能量的被动

调Q激光输出。该晶体在短脉冲情况下的损伤阈值仅

为 1. 5~2. 0 J/cm2@100 ns［15］，在高峰值功率、高重复

频率下进行被动调 Q实验时容易出现激光损伤，已报

道的晶体毫焦级能量调 Q激光输出都在 10 Hz 以内运

转。因此，有必要对该晶体的被动调 Q激光脉冲的输

出特性进行理论分析，以减小被动调 Q激光运转过程

中可饱和吸收体损伤的可能性。

本文主要理论计算了 Fe2+∶ZnSe 晶体作为可饱和

吸收体时的初始透过率和输出镜反射率对调Q激光输

出脉冲宽度的影响。在含有不同尺寸晶体棒的激光系

统中实现了闪光灯泵浦 Er，Cr∶YSGG 被动调 Q激光

运转，得到的脉冲宽度与理论值基本一致。设计了重

复频率为 60 Hz 的 Er，Cr∶YSGG 被动调Q脉冲激光系

统，其实现了高峰值功率、高重复频率的运行。

2　理论分析

Er，Cr∶YSGG 晶体 2. 79 μm 激光上能级 4I11/2的寿

命长达 1. 4 ms，便于激活离子 Er3+的储能，有利于调Q
激光系统输出巨脉冲激光。掺入敏化离子 Cr3+后，系
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统可有效地从泵浦氙灯光源中吸收较多的能量，并将

其转移给激活离子，从而氙灯的泵浦效率得到提高。

激活离子 Er3+为准三能级系统，其被动调 Q激光的输

出脉冲宽度可通过速率方程进行推导。理论上，调 Q
激光系统的输出能量（E p）和峰值功率［16］（p）可表示为

E p = hvV
2γσ ln ( 1/R ) ln ( )n i

n f
， （1）

p= hvVl0

2cγ ln ( 1/R ) é
ë
ê
êê
ên i - n th - n th ln ( )n i

n th

ù

û
úúúú，（2）

式中：h为普朗克常数；v为激光频率；V为激光介质

内的模体积大小；受激辐射截面 σ= 5. 2 × 10-25 m2；γ

为反转衰减因子；l0 为谐振腔的光学长度；c为光在真

空中的速度；R为输出镜的反射率；n i、n th、n f 分别为初

始、阈值、剩余反转粒子数密度，它们可由被动调 Q的

速率方程求得［17］：

n th =
ln 1
R

+ L

2σl ， （3）

n i =
ln 1
T 2

0
+ ln 1

R
+ L

2σl ， （4）

n i - n f - n th ln n i

n f
= 0， （5）

式中：T0为可饱和吸收体的初始透过率；L为谐振损耗

系数，取 0. 02；l为激光介质 Er，Cr∶YSGG 晶体的长

度。那么被动调 Q激光的输出脉冲宽度 t可表示为输

出能量和峰值功率的比值：

t= E p
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从式（6）可以看出，在激光介质选定的情况下，被

动调Q激光的输出脉冲宽度主要由可饱和吸收体的初

始透过率 T0和输出镜的反射率 R所决定。

我们理论计算了在输出镜反射率分别为 30%、

40%、50%、60%、70% 时输出脉冲宽度随可饱和吸收

体初始透过率的变化，如图 1 所示。可以看出，被动调

Q激光的输出脉冲宽度随着初始透过率的增加而逐渐

变宽。在初始透过率一定时，输出脉冲宽度与输出镜

反射率相关。当可饱和吸收体的初始透过率较低时，

反射率越小，输出脉冲宽度越窄；而当初始透过率较高

时，反射率越高就越容易得到较窄的脉冲宽度。

3　实验装置

本实验装置如图 2 所示，Er，Cr∶YSGG 晶体棒的

尺寸为 Ф3 mm× 100 mm 和 Ф4 mm×100 mm，Cr3+的

原子数分数为 3%，Er3+的原子数分数为 30%，晶体棒

两端镀有 2. 79 μm 增透膜。谐振腔为平平腔型结构，

几何腔长为 185 mm。M1 为全反镜，在 2. 79 μm 波长

下反射率＞99%。鉴于当前可饱和吸收体损伤阈值较

低的实际情况，低输出镜反射率和高可饱和吸收体初

始透过率能够减小损伤的风险。耦合输出镜 M2 在

2. 79 μm 处的内腔面反射率分别为 30% 和 40%，另一

面镀有 2. 79 μm 增透膜。被动调 Q 器件采用两块

Fe2+∶ZnSe 晶体，Fe2+浓度分别为 5×1017/cm3和 1. 0×
1018/cm3，尺寸分别为 7. 0 mm×7. 0 mm×1. 5 mm 和

10. 0 mm×10. 0 mm×1. 0 mm。双面镀有 2. 79 μm 增

透膜，实验过程中采用热沉通水冷却，在 2. 79 μm 波段

的理论透过率为 93. 6% 和 91. 9%。

实验采用氙灯泵浦，放电脉冲宽度为 200 μs，为保

证激光器安全稳定工作，我们用去离子水对其进行冷

却，水温为（293. 0±0. 1）K，流量为 33 L/min，大流量

图 1　输出脉冲宽度随可饱和吸收体初始透过率的变化

Fig.  1　Output pulse width versus initial transmittance of saturable absorber

可保证高的冷却效率。

4　结果与分析

表 1 展示了 10 Hz 下平平腔型激光系统的被动调

Q脉冲激光的实验结果，该系统由两种具有不同初

始透过率的 Fe2+∶ZnSe 晶体及两种尺寸的 Er，Cr∶
YSGG 晶体组成。调 Q激光的脉冲宽度利用光电探

测器测量获得，激光脉冲能量利用能量计测量。谐

振腔内可饱和吸收体端面附近的光斑直径采用刀口

法测量。

图 3 为 10 Hz 下实验中测得的激光被动调 Q脉冲

波形。从图 3 和表 1 可以看出，在可饱和吸收体初始透

过率较高时，具有不同初始透过率的可饱和吸收体输

出激光的脉冲宽度都是随着输出镜反射率的增加而变

窄，可饱和吸收体的初始透过率越低，越容易获得大能

量、窄脉宽的调 Q激光输出。该实验结果验证了我们

之前理论分析和计算的正确性。同时，激光输出脉冲

宽度与晶体棒尺寸关系不大，两种晶体棒尺寸下实验

测得的脉冲宽度相近。从谐振腔内的光斑直径可以看

出，直径较大的晶体棒改变了谐振腔内的模体积，明显

增大了输出激光能量，但腔内的激光能量密度并没有

因为光斑的增大而变大，从而没有影响可饱和吸收体

的漂白过程。

为了实现高重复频率运行，基于以上分析，我们研

制了高重复频率的 Fe2+∶ZnSe 晶体被动调 Q激光系

统 ，该 系 统 采 用 Ф3 mm×100 mm 尺 寸 的 Er，Cr∶
YSGG 晶体，设计了凹凸腔型谐振腔结构，凹面镜 M3

为全反镜（曲率半径 R1=200 mm），平凸透镜 M4 为输

出镜，其凸面（曲率半径 R2=-216 mm）在 2. 79 μm 处

的反射率为 70%，平面镀有 2. 79 μm 增透膜。60 Hz
工作频率下的被动调 Q激光实验表明，该腔型能够有

效地补偿激光器在高重复频率下的热透镜焦距，扩大

谐振腔内的光斑。通过优化 60 Hz Er，Cr∶YSGG 被

动调 Q激光系统的腔内元件布局，实现了 2. 794 μm
波长被动调 Q激光输出（图 4），两种 Fe2+∶ZnSe 晶体

的激光脉冲波形如图 5 所示。

图 2　实验装置示意图

Fig.  2　Schematic of experimental device

表 1　被动调Q激光的理论与实验结果

Table 1　Theoretical and experimental results of passive Q-switched laser
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效地补偿激光器在高重复频率下的热透镜焦距，扩大
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表 1　被动调Q激光的理论与实验结果

Table 1　Theoretical and experimental results of passive Q-switched laser

Initial 
transmittance of 

saturable absorber

93. 6%

91. 9%

Method

Numerical

Experimental

Numerical

Experimental

Size of laser crystal rod

Ф3 mm×100 mm

Ф4 mm×100 mm

Ф3 mm×100 mm

Ф4 mm×100 mm

Result

R=40%

Pulse width of 134. 1 ns

Pulse width of 140. 6 ns，
pulse energy of 4. 2 mJ， 

spot diameter of 1. 36 mm

Pulse width of 146. 7 ns，
pulse energy of 6. 1 mJ， 

spot diameter of 1. 64 mm

Pulse width of 82. 0 ns

Pulse width of 81. 0 ns，
pulse energy of 6. 3 mJ， 

spot diameter of 1. 33 mm

Pulse width of 83. 3 ns，
pulse energy of 8. 7 mJ， 

spot diameter of 1. 60 mm

R=30%

Pulse width of 167. 1 ns

Pulse width of 161. 0 ns，
pulse energy of 3. 9 mJ， 

spot diameter of 1. 30 mm

Pulse width of 175. 0 ns，
pulse energy of 6 mJ， 

spot diameter of 1. 68 mm

Pulse width of 100. 9 ns

Pulse width of 91. 8 ns，
pulse energy of 6. 1 mJ， 

spot diameter of 1. 31 mm

Pulse width of 89. 2 ns，
pulse energy of 8. 9 mJ， 

spot diameter of 1. 67 mm
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图 3　不同参数下激光调 Q实验中测得的输出脉冲波形图。（a）T0=93. 6%，R=40%，Ф3 mm×100 mm；（b）T0=93. 6%，R=30%，

Ф3 mm×100 mm；（c）T0=93. 6%，R=40%，Ф4 mm×100 mm；（d）T0=93. 6%，R=30%，Ф4 mm×100 mm；（e）T0=91. 9%，

R=40% ，Ф 3 mm×100 mm ；（f）T0=91. 9% ，R=30% ，Ф 3 mm×100 mm ；（g）T0=91. 9% ，R=40% ，Ф 4 mm×100 mm ；

（h）T0=91. 9%，R=30%，Ф4 mm×100 mm
Fig.  3　 Output pulse waveforms measured in laser Q-switching experiments under different parameters.  (a) T0=93. 6%,R=40%,

Ф 3 mm×100 mm; (b) T0=93. 6%, R=30%, Ф3 mm×100 mm; (c) T0=93. 6%, R=40%, Ф4 mm×100 mm; (d) T0=
93. 6%,R=30%, Ф 4 mm×100 mm; (e) T0=91. 9%,R=40%, Ф 3 mm×100 mm; (f) T0=91. 9%,R=30%, Ф 3 mm×

100 mm; (g) T0=91. 9%,R=40%,Ф4 mm×100 mm; (h) T0=91. 9%,R=30%,Ф4 mm×100 mm

图 4　Ф3 mm×100 mm Er，Cr∶YSGG 晶体 60 Hz激光调Q实验中测得的输出光谱图

Fig.  4　Output spectrum measured in laser Q-switching experiment with Ф3 mm×100 mm Er, Cr∶YSGG crystal at 60 Hz

初始透过率为 93. 6% 的可饱和吸收体通过被动

调Q获得了单脉冲宽度为 97. 0 ns、脉冲能量为 4. 7 mJ
的激光输出［图 5（a）］，水平方向的光束质量因子为

M 2
x=8. 17，M 2

y =7. 84［图 6（a）］；初始透过率为 91. 9%
的可饱和吸收体通过被动调 Q获得了单脉冲宽度为

72. 7 ns、脉冲能量为 7. 0 mJ 的激光输出［图 5（c）］，

水平方向的光束质量因子为 M 2
x =8. 49，M 2

y =8. 35
［图 6（b）］。该实验进一步压缩了调Q激光的脉冲宽度、

提高了激光脉冲的峰值功率，也证明了高的输出镜反射

率能够增大腔内功率密度并有效地压缩脉冲宽度。

5　结   论

理论计算了可饱和吸收体 Fe2+∶ZnSe 晶体在不

同初始透过率下的输出脉冲宽度，分别探究了晶体

棒的直径和输出镜反射率对被动调 Q 激光器的输

出脉冲宽度的影响。理论与实验结果表明，晶体棒的

直径对输出脉冲宽度没有影响，大的晶体棒直径有利

于获得高的输出能量。提高输出镜的反射率以及降低

可饱和吸收体的初始透过率都能够有效地压缩输出激

光脉冲宽度，这对于被动调 Q激光器的设计具有一定

指导意义。在此理论基础上设计了氙灯泵浦 Er，Cr∶

YSGG 激光器，实现了 60 Hz 的高重复频率、高峰值功

率的被动调Q激光脉冲的运行输出。
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Abstract

Objected Lasers with high repetition rate and nanosecond pulse width around 3 μm waveband are required to improve the 
conversion rate of optical parameters and reduce the thermal effect when they are used in mid-infrared parametric pumping and hard 
tooth tissue ablation.  The Q-switched technology is widely used to generate lasers with high peak power and narrow pulse width.  
Currently, the high-peak-power laser output at 3 μm waveband has been obtained using electro-optic Q-switched laser technology.  
However, because of the thermal depolarization effect of polarized laser under high-power pump, the repetition frequency of electro-

optic Q-switched technology cannot be increased.  The high repetition frequency can be achieved using acousto-optic Q-switched 
technology, but the large laser pulse energy cannot be realized owing to the limitation of the diffraction efficiency of the acousto-optic 
device.  Mechanical Q-switched technology cannot produce stable laser pulses because it is difficult to accurately control the motor 
during high-speed operations.  Theoretically, a passively Q-switched laser can achieve nanosecond laser pulses with high repetition 
frequency and high peak power as long as the damage threshold of the optical components is sufficiently large.  Moreover, as a 
passively Q-switched laser has a compact cavity structure, its use is advantageous in laser applications.

Many materials have been proved to be suitable for passively Q-switched lasers in the 3 μm waveband, and only a few relatively 
stable materials such as Fe2 + ∶ ZnSe crystals can achieve a large energy output.  However, as the Fe2+ ∶ ZnSe crystal has a low 
damage threshold (1. 5 ‒ 2. 0 J/cm2@100 ns) in the 3 μm waveband, it can easily be damaged when operating at high peak power and 
high repetition frequency.  Hence, to reduce the risk of damage during normal operation, it is necessary to analyze the pulse 
characteristics of Fe2+ ∶ZnSe crystals in passive Q-switched lasers to reduce the possibility of damage to the saturable absorber and 
realize laser operation at a high peak power and high repetition rate.

Methods　Using output mirrors with different reflectivities, the values of the output pulse width of a Fe2+∶ZnSe saturable absorber 
are theoretically calculated (Fig. 1 and Table 1).  The values provide theoretical guidance for the design of passively Q-switched 
lasers.  The pulse widths under two initial transmittances of the Fe2+∶ZnSe crystal (91. 9% and 93. 6%) and two reflectivities of the 
output mirror (30% and 40%) are measured using Er,Cr∶YSGG laser crystal rods with two sizes (Ф3 mm×100 mm and Ф4 mm×
100 mm) pumped by a xenon lamp (Fig. 2).  The theoretical calculation results are verified through relevant experiments.

Based on the measurement results, a high-repetition-rate Fe2+∶ZnSe crystal passively Q-switched laser system with a concave-
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convex resonator structure is developed to compensate for the thermal focal length.  The Er,Cr∶ YSGG crystal has dimensions of 
Ф 3 mm×100 mm.  Concave mirror M1 is used as the all-reflection mirror (R1=200 mm), M2 is used as the output mirror (R2=
-216 mm), and the reflectivity of the convex surface is 70% at 2. 79 μm.

Results and Discussions The results in Table 1 and Fig. 3 show that the pulse width of the output lasers with different initial 
transmittances narrows with an increase in the reflectivity of the output mirror.  A passively Q-switched laser output with large energy 
and narrow pulse width can be obtained more easily when the initial transmittances of the saturable absorber are lower.  The 
experimental results verify the accuracy of the calculation.  Moreover, the pulse width of the laser output has little relation with the 
size of the laser crystal rod, and the pulse widths obtained with the crystal rods with two different sizes are similar.  From the beam 
diameter in the cavity, it is observed that a larger crystal rod diameter changes the mode volume in the cavity and increases the output 
laser energy; however, the laser energy density in the cavity does not increase because the bleaching process of the saturable absorber 
is not affected by the increase in the beam diameter.

By optimizing the internal component layout of the 60 Hz Er, Cr∶ YSGG passively Q-switched laser, the high repetition 
frequency and high peak power of the 2. 794 μm passively Q-switched laser can be achieved.  Figure 5 shows the experimental 
waveforms of the 60 Hz passively Q-switched laser with two Fe2+∶ZnSe crystals.  The single pulse energy of the lasers is 4. 7 mJ and 
7. 0 mJ, with pulse widths of 97. 0 ns [Fig. 5 (a)] and 72. 6 ns [Fig. 5 (c)], respectively.

Conclusions　 The results show that a saturable absorber with low initial transmittance can achieve a low pulse width, whereas a 
saturable absorber with high initial transmittance can compress the pulse width by enhancing the reflectivity of the output mirror.  
Based on these results, the xenon lamp pumping Er, Cr∶ YSGG laser is optimized, and Fe2+ ∶ ZnSe passively Q-switched laser 
pulses with high repetition rate (60 Hz) and high peak power (7. 0 mJ) are realized.

Key words lasers; solid-state lasers; Er,Cr∶YSGG laser; passive Q-switching; Fe2+∶ZnSe


	2　理论分析
	3　实验装置
	4　结果与分析

