
第 1卷第 2 期

1981 年 3 月

光学学报
AGr A OPI'ICA SINICA 

Vol. 1} No. 2 

March 1981 

利用 Nd:YAG 激光晶体的瞬态吸收

研究其有效的滤光材料
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〈中国科学院上海光学精密机械研究所)

提要

在紫外光辐照下. Nò:YAG 晶体的瞬态色心的出现"引起激光技长上明显的醉在吸收.本文利用这

个现象，研究了摆光甜料的紫外埠光佳能.果用组合 Nd:YAG 连续激光系统，可以有效地选择激光器中

适用的植:J(;材料.此外，我们得到了组合激光;在统中不同棒的阐值泵浦功率相互依赖关系的公式，与 K.

Mori 的公式相比，我们结出了含有各个系数的定量表达式.

Nd:YAG 晶体在其生长和退火过程中，以及在紫外光的辐照下，都会出现色心，形成附

加的吸收带。大多数色心在室温下不会自动地消失p 这种色心就是所谓稳态色心。然而F 晶

体中还存在着另一种室温下的短寿命色心， RP瞬态色心。1968 年 J. B. Willia 和 M. DixonUl 

发现，用 8000λ 光辐照 Nd:YAG 晶体时p 除产生室温下稳定的 3300Å 吸收带外F 在 6250λ
处还有一条寿命为 1 秒的吸收带。 1973 年五. Mori[21 利用组合 Nd:YAG 脉冲激光器，研

究了 Nd:YAG 晶体中因紫外光辐照而引起的瞬态色心，观察到在激光波长上出现明显的瞬

态吸收。 1977 年 K: Mori[3J 通过更精密的实验p 解释了他本人在 1973 年所观察到的现象，

提出了负离子空穴俘获电于的 E1.... E 2.... Es 带模型F 认为 El~ E2.... Es'带延伸至 1.06μID，这

种延伸部分的吸收是使组合脉冲激光器阔值增高的原因。如果晶体受到波长相应于其稳寇

色心眼收带的紫外光辐照，就会形成瞬态吸收带 El~ E 2.... Es。此外， 1975 年 J. Kvapil 等

人M对氧氛退火的 Mo:YAG 进行缸灯辐照，也发现了瞬否取收现象。辐照后 40~50 分钟，
200 ，..... 600μm 范围内的吸收自动降至稳定值。

为了获得长寿命、高稳足性的 Nd:YAG 连续和高重复频率激光器，必须滤去泵浦灯的

紫外辐射，寻找合适的滤光材料。本文利用激光振荡波长上的这种明显的瞬态吸收现象，研

究了滤光材料的紫外滤光性能。在实验上，与互. MoriL2J 不同，我们采用了组合 Nd:YAG

连续激光系统，这样，在五. Mori 实验里观察到的瞬态吸收现象可以看成是在固定光泵下

的稳态过程，简化了实验手段。比外，利用与 W.Ko佣hne户， 61 分析连续 Nd:YAG 激光器

的模型类似的方法，我们获得了组合激光系统中各根棒阔值泵浦功率的相互依赖关系的公

式p 与 K. Mori 的公式相比，我们给出了含有各个系数的寇量表达式。
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把棒 I 和棒 11 串接地放在一个激光谐振腔内F 构成了一个组合 Nd:YAG 连续激光掘

荡器口 I 是待测棒p 长度为 ll' 截面面积为 810 11 是测量棒p 长度为 l21 截面面积为 820 ~~'Í 

这个连续'组合激光器达到阔值振荡时， 1 棒和 11 棒有下列关系式:

平旦=w骨的 (i=l , 2) , 
'/~to" 

其中 ， n制为阔值时棒 4 的反转粒于数密度， 'ntoH 为棒 4 总的粒子数密度，日794 为闽值时悻号

的泵浦速率Fτ1 为 Nd:YAG 高激光能级的荧光衰减时间。

9í= σ!l1ntatíWp叫 (i=l ， 2) , 
其中，民为阔值时棒 4 的增益， σ21 为晶体的吸收截面。

P'i=且旦 (i仨叫=
Fψ"1 

其中 ， Ptt 为闽值时棒 4 的荧光功率密度。

(3) 

Z.B，p 一千千~=ηsηSPi (i= 1, 2) , (4) 
1/1 

其中， 且为棒 4 的阔值泵浦功率， 'fJl 为晶体的总荧光功率与晶体的总吸收功率之比 p 白为

晶体的总吸收功率与灯辐射在晶体吸收带内的功率之比， 'fJs 为灯辐射在晶体吸收带内的功

率与闽值泵浦功率之比。

由 (1) 、 (2) 、 (3) 和 (4) 式，可以得到

2η凹2η37:fσ21 D 2K 2lψ "'/11
/

12
1

13 b fV 21 P ,=•• Pj (← 1，句，
S ,hv 

(5) 

其中 ， K=立也孕旦旦1 主旦旦旦， 13 为饱和密度参量。
/w 18 

待测棒 I 在泵浦灯的紫外光辐照下，在其激光波长上出现了瞬态吸收。由于我们所考

虑的是组合连续激光系统p 所以F 可以把这种瞬态吸收过程看成是一定光泵功率下的捷、态过

程。因此F 棒 I 的损耗吨包括不受泵浦功率且影响的吸收 α? 和依赖于泵浦功率 P1 上升
而增大的吸收肉(Pl) ， 即

α1=α~+αl(P斗，

棒 11 是测量棒F 不受紫外光辐照F 其损梧的是一个常量。

组合 Nd:YAG 连续激光器的输出搞合反射镜的反射率为且，其他各种损花诸如反射

镜的吸收和散射，以及谐振腔的衍射损耗，可以通过后反射镜的漏损。一R2)来表示。 通常，

可以忽略反射镜的吸收和散射F 但不能忽略谐振腔的衍射损花p 它是一个随凡和 P2 而变

化的量。如果这个量用 Ld 表示，则

R2 =1-Lao 

于是，组合 Nd:YAG 连续激光器的阔值振荡条件为

2l1，91 十 2l29:a =2l1α?十 211吨(凡)十212岛 -ln (1 • La.) -ln R 10 (6) 

把 (5)式代入 (6)式，我们得到
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o 1_ n \ I 8 2 r 01 _. (D \ 2I~ D I 1_ I 1 飞 1P2= ;:T~ (2l2的十 2Z肉-ln R1) 十一→12l血(Pl) 一一一几十In (~一一一) 10 (7) 2K \-..，~.， • -'.L~.L ~ -..L/ • 2K L --.L-.L\- .J./ 81\ -Lã jJ 

这个公式给出了组合 Nd:YAG 连续激光器达到阔值振荡时，棒 I 的泵浦功率和棒 11 的泵

浦功率的相互依赖关系。如果 α:1 (P1) 值很大p 则 PfJ 值随着 P1值的增大而增大口当 α1(P1)

值逐渐减小时， P2值增加的斜率就渐渐减小，最后，这个斜率变为负值。在元紫外光辐照的

情况下p盹(P1) =0， 方程 (7) 变为

f 、 82 r 2 ,K D I 1_ ( 1 \1 P2 =立~ (2l2α2+ 2l α。 -1n R1) + ;:，:"1 一一一几十I丑(-< , L T ) l, (8) K 飞 lUl -.ll.L H1J --,- 21< L - -S;- .L 1 -,'.LLL \ 1工Lã JJ 

即随着泵浦功率凡的增大，泵浦功率 P2 减小。

图 1 表示利用组合 Nd:YAG 连续激光器来测定激光棒在 1.06μ，m 波长上瞬态吸收的

实验装置口激光输出经单色仪分光后p 由光电倍增管接收，通过示波器显示来确定组合激光

器的振荡阔值。为了研究激光器中防止激光棒产生色心的紫外滤光材料的滤光特性p 我们

把两种滤光材料作成棒和灯的两组冷却水套(分别称为样品套 A 和样品套 B)。在图 1 所

示的实验装置中F 棒 I 和灯 I 的外套用样品套 A， 或者用样品套 B， 并用自来水冷却，对于

棒 I 在这两种情况下的瞬态吸收的变化进行了观察。如果用普通的 GG-17 玻璃水套或别

的样品套F 并用 1如重锚酸饵洛液冷却待测棒 1，灯光中 5000Å 以下的辐射就被滤去，因而，
Nd:YAG 棒内不会感生瞬态色心，这属于 αl(Pl) =0 的情况。在实验中，测量棒 11 始终用

重错酸饵溶液冷却。

图 1 利用组合 Nd:YAG 连续激光器油ù

量棒的瞬态吸收的实验装置

Pr(KW) 

4 
P I <1(W) 

国 2 用 GG-17 攻璃套时，泵浦功率 P~ 盹泵

捕功率 Pl 变化的函数关~

(1) 棒 I 用自来水冷却 (2) 棒 I 用重锚酸挥溶被冷却

当棒 I 和灯 I 的外套均用 GG-17 玻璃水套，棒 I 分别用自来水和 1界重错酸何溶液冷

却时F 测得的泵浦功率 Pa 随泵浦功率 P1 而变化的函数关系如图 2 所示。实验结果表明p

当用自来水冷却时F 随着 Pl 值的增大， 'P2 值也增大，这是因为公式 (7) 中的 α1(P1) 值相当
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大，待测样品的这个瞬态吸收项的贡献超过其增益项。而当用重铅酸伺溶液玲却时，不存在

瞬态吸收项F 在公式 (8) 中待测棒增益项的贡献使 P2 值随着几值的增大而减小。

当棒 I 租灯 I 的外套均用样品套 Ä， 棒 I分别用自来水和重错酸何溶液冷却时，测得的

泵浦功率 P2 随泵浦功率 P1 而变化的函数关系如图 8所示。比较图 3 中的曲线 I 和图 2

中的曲线上可以看到F 用自来水冷却时，样品套 A 具有一定的紫外滤光性能J 而图 8 中的
曲线。)和 (2) 表明，激光棒中仍有瞬态吸收存在。用样品套 B 代替样品套 A 边行同样实

验，结果表明，棒 I 的瞬态服收显著减小(图 4) 。

1'. (K飞叮3

a 

2 

P ,(KW) 
。

P 1 (KVγ ， 

图 3 用样品套 A 时p泵捕功率 P2 随泵浦功率 图 4 用样品套 B 时，泵浦功率 P2 随泵j甫

P1 变化的函数关系 功率 Pl 变化的函数关系

(1) 棒 I 用自来水冷却 (2) 棒 I 用重锚酸锦撞撞冷却 (1) 埠 I 用自来水冷却 (2) 棒I用重锚酸伺椿液冷却

因此p 在同一滤光样品套中3 待测激光棒分别用重错酸饵搭液和自来水冷却，并从实验

上测定激光器的凡一凡的函数关系。通过比较这两种冷却液下 P2-Pl 曲线的变化情况，就

可以方便地确定该滤光样品的紫外滤光性能，从而可以鉴别该样品是否为合适的撼元材

料。关于 A、 B 套的光谱特性问题y 将另文发表，

四

在我们的实验中，所用的是组合 Nd:YAG 连续激光器，这种激光器的谐振腔比较长p 由

于泵浦功率的变化F 激光棒的热焦距也会发生变化，而且这种变化范围是很大的。所以，谐

振腔可能会从稳定工作区移至损耗较大的非稳定工作区。因此，在公式 (7) 中，衍射损耗项

内的(l-La ) 的变化应该特别加以考虑。通过计算机计算，并根据文献 [6， 7J 的结果，可以估

计这个衍射损耗项的大小。计算表明p 衍射损耗项的存在，是图 4 中两条曲线在末端交叉的

原因。

此外p 我们也可以在几=0 的条件下，利用改变A 值的实验方法，确定K 等参量的

值阳。这时，我们可以把上述的实验曲线变换成不包含衍射损艳项的曲线。于是，对于同一

滤光样品套p 用重错酸饵洛液和自来水玲却时，得到两条经过变换的曲线。根据这两条曲线

的差值F 可以确定待测棒在这种滤光样品中的瞬态吸收系数。
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P ，~ .， .(KW) 
输出

P输出(KW) 

(α〉汩11量输出功率随泵带功率变化的函数关系的实验装置; (b) 棒套和灯费用 OG--17 玻璃套;
(c) 棒套和灯套用样品套 A; (d) 棒套和灯套用样品套 B

(1) 激光棒用自来水冷却时，输入功率随泵捕功率变化的函数关系
(2) 激光棒用重错酸饵溶液冷却时，输入功率随泵浦功率变化的函数关系

由图 4 可以看到3 样品套 B 具有明显的紫外滤光性能，但是棒 I 在1.06μm 波长上还

是存在着小的瞬态吸收。事实上，只要有瞬态吸收项存在，即使其数值不大，它对单棒连续

漱光器输出功率的影响将是十分明显的，其原因是，在组合连续激光器的上述阀值振荡条件

中，瞬态吸收项和增益项是以线性迭加方式相抵消的，而在单棒激光振荡器中，瞬态吸收项

出现在分母中p 增益项的贡献以反比于瞬态吸收项的方式减小y 因而，会使谐振腔内的稳态

功率密度和输出功率值显著地减小。在图 5(α) 所示的棒 I 连续激光振荡器中，谐振腔内的

稳态功率密度可以写成

IEI/2II归 -1) ，
气 2111α~+2hα~ (Pl) -ln R031RoIJl - j' 

其中， ROS1 和 Ros. 为连续振荡器的输出镜的反射率和后反射镜的反射率。阁 5(町、 (c) 、 (d)

表示单样激光振荡器输出功率 Pω 随输入功率丑"而变化的实验结果。这里激光棒〈棒 1)

和i灯用了不同的滤光套，并分别用重锚酸梆溶液和自来水冷却。实验表明，如果用 OG-17

革璃套和自来水冷却，则激光器无输出。如果用样品套 A 和自来水冷却F 则激光 i宙出功率
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很小。当用样品套 B 和自来水冷却时p 激光输出功率有相当的提高p 但它与用重错耻;但l'珞

液冷却的结果相比F 其输出功率值低一倍左右。

作者对吴光照同志在本工作中给予的帮助表示感谢。
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Abstract 

The obvious 也ransien也 absorp也ion a也古he laser waveleng也h in Nd: YAG laser crystals 

is a协ributed to 也he prod uction of transie丑t colour centres, induced byU V ligh古 irradía

tion. The fil也ering ch盯aoteristics of the materials are inves也igated by 皿，eans of 恤i8

phenomenon. The fil书。ring materials suitable 旬 lasers are selected effectively using 

the combinod Nd: YAG oW laser sys拍m. In addition, we obtained 曲。 re]的ion betwecn 

pumping powers of different rods at the 世lreshold in the combined laser. As compared 

wi也 Mori恼， our formula iS a quantí切tive expression oontaining a variety of coefficients. 




