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� � :大功率泵浦 DPL 的被动调 Q技术一直是研究的重点。通过对被动调 Q 的理论分析 ,

以及在大功率条件下 ,以初始透过率 T0为自变量对输出脉冲序列特性进行数值分析 ,得出了相应

的图表。可以看出随着初始透过率的增大 ,脉宽和重复率都增大 ,同时峰值功率减小。将被动调 Q

与声光调 Q加以比较 ,得出被动调 Q技术适用于大功率泵浦 DPL 的结论。
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Computer simulating of passive Q2switching used in DPL

high power pumped 3
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Abstract : It is an important task to study the passive Q2switching used in DPL high power

pumped. The theory of the passive Q2switching is discussed. When DPL was pumped by high power ,

the characteristics of output plus series were evaluated as the function of the argument T0 , which was

small2signal t ransmittance. The results are shown by the curves that plus width and repetition rate in2
crease and peak power decreases ,when small2signal t ransmittance increases. The comparison results of

passive Q2switching and one of A2O Q2switching show that passive Q2switching is applicable to DPL

high power pumped.
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在连续激光二极管泵浦固体激光器 (DPL)中 ,采

用调 Q技术获得的高重复频率、大峰值功率的激光

脉冲 ,在许多领域都有非常重要的应用价值 ,选择调

Q方式是其关键技术之一。通过讨论被动调 Q 材料

(Cr4 + : YA G)在大功率泵浦时的调 Q性能 ,分析了被

动调 Q在这种情况下的可行性。
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1 �� Cr4 + :YAG���� Q�	

目前 ,Cr4 + : YA G是在 DPL 中研究比较多的被

动调 Q晶体。它主要是利用 Cr4 + : YA G晶体的可饱

和吸收特性进行调 Q。所谓可饱和吸收特性就是材

料的透过率随着入射光强的增大而增大[1 ]。图 1 是

Cr4 + : YA G的能级结构。σ13是小信号时基态吸收截

面 ,其值为 8. 7×10 - 19 cm2 ,σ24是饱和时激发态吸收

截面 ,其值为 2. 2 ×10 - 19 cm2 [2 ]。当晶体内1064 nm

的光很弱时 ,粒子吸收光子能量 ,从基态 1 跃迁到激

发态 2 (达到能级 3 后 ,又迅速回到 2 ,因为能级 3 的

寿命短) ,由于基态吸收截面远大于激发态吸收截面 ,

所以粒子主要从基态向激发态跃迁。大多数光子被

Cr4 +离子吸收 ,所以光子透过晶体时损耗很大 ,即光

的透过率比较小。随着泵浦过程继续和工作物质自

发荧光辐射的增强 ,粒子绝大多数都已经跃迁到激发

图 1　Cr4 + : YAG的能级结构
Fig. 1　Diagram of Cr4 + : YAG energy level

态 2 ,此时假如没有激发态吸收 ,透过率将十分接近

100 %(由于粒子仅有很少的一部分向下能级跃迁 ,这

使能级 1上的粒子很少 ,于是仅有很少量的粒子吸收

入射光子 ,使光子几乎可以毫无损耗地透过 Cr4 +晶

体 ,即为透过率很大) ,但是 ,极大的光强使激发态粒

子由 2 跃迁到 4 ,导致达到激发态时 ,光子仍有一部

分被吸收 ,这就是激发态吸收 ,此时的透过率并非

100 %。但比起基态吸收 ,透过率仍然很大。Cr4 + :

YA G晶体的透过率随着晶体内光强的增大而增大 ,

形成可饱和吸收的特性[3 ] ,即可用于对 Nd : YA G激

光器的调 Q。

2 
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为研究 Cr4 + : YAG的调 Q过程 ,采用简化速率方

程 (1)、(2)进行数值计算。谐振腔模型如图 2所示。

图 2　谐振腔模型
Fig. 2　Model of cavity

　　在数值计算程序中将激光器的谐振腔分解为增

益区、损耗区和出射区 ,如图 3 所示。通过反复迭代

运算来模拟激光的腔内振荡过程。

图 3　激光器谐振腔的数值计算模型
Fig. 3　Calculation model of cavity

激光器谐振腔的速率方程为[4 ] :

d n3

d t
= n1 W 13 - n3 ( S 32 + A 31)

d n2

d t
= - n2 -

g2

g1
n1 σ21 ( v , v0) vN l -

n2 ( A 21 + S 21) + n3 S 32

n1 + n2 + n3 = n

d N l

d t
= n2 -

g2

g1
n1 σ21 ( v , v0) vN l -

N l

τRl

(1)

式中　n1 , n2 , n3 分别是能级 E1 , E2 , E3 上的粒子

数 ; n是单位体积内工作物质中的总粒子数 ; S 是无

辐射跃迁几率 ; A 是自发跃迁几率 ; W 是受激辐射几

率 ; v 是工作物质中的光速 ; N l 是第 l 模式的光子

数 ;τRl是第 l 模式的光子寿命 ;σ21 ( v , v0 )是加宽工

作物质的发射截面 ; g1 , g2为 E1 , E2的统计权重。

损耗区被单独提出是因为这个区域的损耗呈周

期性的变化才导致产生了调 Q 作用。损耗的变化规

律是根据调 Q 方式的不同而变化的 ,文中所考虑的

是被动调 Q方式 ,被动调 Q 方式的损耗与透过晶体

的光强有关 ,即与 Cr4 + : YA G晶体上能级粒子数有

关。Cr4 + : YA G材料的速率方程为[4 ,5 ] :

5 N 1

5 t
= - N 1

σg

hν
I +ω1 N 2

5 N 2

5 t
= - N 1

σg

hν
I +ω1 N 2

5 I
5 z

= - I (σg N 1 +σe N 2)

(2)
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式中　hν为光子能量 ; N 1 , N 2 为各能级的粒子数密

度 ;σg ,σe为基态和激发态吸收截面 ; w 1 , w 2 为辐射

跃迁几率 ; I 为激光进入晶体前的强度 ; t , z 为时间

和纵向坐标。被动调 Q材料的透过率与各能级粒子

数的关系为[4 ] :

T = e[ (σ
g

N
1

+σ
e

N
2
) l ]

T0 = e[ -σg N 1 l ] (3)

式中　T0 为初始透过率 ;σg (即σ13 )为基态吸收截

面 ,其值为 8. 7×10 - 19 cm2 ;σe (即σ24)为激发态吸收

截面 ,其值为 2. 2 ×10 - 19 cm2 ; N 1 , N 2 分别为能级 1

和能级 2 上的粒子数 ; l 为 Q 开关的长度。由公式

(3)可以看出初始透过率在材料选定的条件下 ,由晶

体厚度 l 决定。激光增益由增益区的增益介质中的

反转粒子数决定 ,泵浦过程由公式 (4)描述为[6 ] :

N 1 = ( N 0 - τP) e ( - t/τ)
+τP (4)

式中　N 1和 N 0分别表示当前时刻上能级粒子数和

前一时刻上能级粒子数 ;τ表示光子的寿命 ,其值为

2. 3×10 - 4 s , P为泵浦功率 ; t 为泵浦时间。

3 �������

以下的结果都是在腔长 0. 1 m ,输出镜透过率为

15 % ,泵浦功率固定为 60 W的条件下获得的。

(1) 重复率与初始透过率的关系

较低的初始透过率决定了脉冲序列的重复率较

低。被动调 Q 开关的初始透过率比较低 ,表明其对

应的阈值比较高 ,这样在泵浦功率保持不变的情况

下 ,增益到阈值则需要较长的时间 ,于是两次“漂白”

可饱和吸收体的时间间隔变长 ,延长了调 Q 的周期 ,

从而减小了脉冲序列重复率。在泵浦功率为 60 W

的情况下 ,得出如图 4所示的关系曲线。

(2) 脉冲宽度与初始透过率的关系

初始透过率较低的 Cr4 + : YA G晶体对应着较窄

的脉冲宽度 ,其原因是 :脉冲波形的后沿正比于光子

寿命 tc ,用下式表示为[7 ] :

tc =
nl

c ( lα - ln R1 R2 )
(5)

　　腔内损耗α与光子寿命成反比 ,即与脉冲宽度成

图 4　重复率与初始透过率的关系曲线

　 Fig. 4　V ariation of repetition rate with

small2signal t ransmittance

反比 ,而初始透过率较低就对应着较高的腔内损耗

α,所以较低的初始透过率对应着较短的光子寿命 ,

即对应较窄的脉宽。于是较低的初始透过率的 Q 开

关材料就得到较窄的脉冲宽度。在泵浦功率为 60 W

的情况下 ,计算得出如图 5所示的关系曲线。

图 5　脉冲宽度与初始透过率的关系曲线

　 Fig. 5　Variation of plus width with

small2signal transmittance

(3) 峰值功率与初始透过率的关系

在单脉冲能量不变的情况下 ,峰值功率和脉冲的

宽度成反比 ,由于脉冲宽度随着初始透过率的增大而

增大 ,所以 ,峰值功率总的趋势是减小。在泵浦功率为

60 W的情况下 ,计算得出如图 6所示的关系曲线。

图 6　峰值功率与初始透过率的关系曲线

　 Fig. 6　Variation of peak power with

small2signal transmittance
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4 ���� Q���

目前在 DPL 中广泛使用声光调 Q 技术 ,被动调

Q技术在国内尚处于起步阶段 ,这里将两者加以对

比。利用声光调 Q技术[6 ] ,用 15 W泵浦得到峰值功

率 25 kW、脉宽 8 ns、重复率 10 kHz的脉冲序列。在

10 W 泵浦时 ,通过选取腔参数 ,数值计算了 Cr4 + :

YA G的调 Q过程 ,获得峰值功率为 31. 4 kW、脉宽 8

ns、重复率 13. 3 kHz 的脉冲序列。由此可见 ,利用

Cr4 + : YA G被动调 Q也可以获得同声光调 Q相似的

结果。

5 	 


从图 4～图 6可以看出 :在大功率 (60 W)泵浦和

高重频时比较容易产生高峰值功率 ,窄脉宽的脉冲序

列。初始透过率的微小变化对脉冲序列的输出特性

的影响很小 ,有利于保持脉冲的稳定。虽然被动调 Q

技术也存在诸如晶体材料成本过高、工艺复杂、输出

脉冲重复性较差等问题 ,但应用前景还是十分光

明的。
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Tab. 1 The difference between traditional and

economical laser weapon

Current type Economical type

Diameter on the aim 10～20 cm 1～5 cm

Density of light power 3～7 kW/ cm2 10～20 kW/ cm2

Laser density of injury 5～10 kJ / cm2 10～20 kJ / cm2

Effective span 0. 7～1. 5 s 0. 7～1 s

Energy of injury 0. 5～2 MJ 20～40 kJ

Power of laser 0. 5～1. 5 MW 20～40 kW

Effective distance 4～6 km 1～2 km

Laser intensity (1～1. 5) ×1015 W/ sr (2～4) ×1014 W/ sr

Wavelength 3. 8或 10. 6μm 1. 06μm

Diameter of light
location instrument

35～45或 80～120 cm 15～20 cm

Quality of laser beam
2～3 times
diffraction limit

1. 1～1. 3 times
diffraction limit

Track fluctuation 5～8μrad 2～4μrad

　　随着软杀伤激光武器的进一步研究开发 ,相应的

激光防护技术也应运而生 , 目前国外的双光子吸收、

反饱和吸收、相变吸收等具有非线性吸收功能的材料

已广泛应用于可见光以及近红外波段的激光防护 ,

“矛”与“盾”的竞争将愈演愈烈。
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