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硼酸铝钦染料调 Q激光器

阎 平 魏光辉 邓仁亮 刘维 岗 王 继扬

(和京理工大学
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摘要
: 本丈介绍知何借助计算机时B D N 染朴调Q N A B激光器 巨脉 冲形成过程进

行模拟计葬
,

分析激光器各参数时调Q脉 冲的影响
,

并用高泵浦速率电源实现 了有

实用价值的调Q单脉冲
,

其能量为5
.

25 m J
,

脉宽3n
s 。
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引 盲

硼酸铝钦N d A 1
3
(BO

3
)‘晶体

,

简称 N A B晶体是一种掺杂浓度高 (5
.

4 K lo” C m 一 ’

)
、

荧光寿命短 (19 卜s )
、

物理化学性能良好的自激活晶体
。

它是一种综合性能较好的小型激光

工作物质
。

目前
,

我 国在这种晶体的生长方面居世界领先地位
。

为了使N A B晶体尽快 应 用

于实际
,

对于常用的小型调Q N A B激光器的研究就显得很有必要
。

实验中选择了B D N 染料

片调Q方式
,

以求N A B 调Q激光器体积小
,

重量轻
、

价格低廉
、

调整维护方便等
。

二
、

棋 拟 计 算 与 分 析

采用四能级系统调Q反转集居数密度刀
, (t) 和光子数密度N (t) 速率方程 〔‘〕:

、少、声,上,‘
尸.、了.、d刀 n (t )

d t
二 一 刀 往(考) 口 3 Z v N (t )

d N (t )

d t

” 刀 n ( t ) a 3 Z vN ( t )
I N ( t )

L T R

2 1
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模拟巨脉冲形成过程
。

式中
, 口。 : 二 色x l了

‘’。m ’

为NA B晶体的受激辐射截面
, 。
为光在 土

作物质中的速度
, “

l为 N A B晶体工作物质长度
, L为谐振腔长度

, : ,
为光子寿命

,

并有
:

r , 二 L
,

/ j
e (3 )

式中
,
L 了
为谐振腔的光学长度

, c
为真空中的光速

,
占为单程损耗 因子

。

为了分析B D N 染料调Q激光器的脉冲形成过程
,

把染料片造成的损耗 与谐振腔内的其它

损耗一同并入单程损耗因子占
,

有

j =

卫
1

,

1
,

。
一 万

’n r ‘犷 ‘ 一 厄
‘n ‘ (4 )

式中
, a为谐振腔往返净损耗

, : ,

为谐振腔全反镜的反射率
, r :

为输出镜的反射率
,
T 为染料

片的透过率
,

并有沙 〕:

i + I 。a : ‘

/ I
: a , 3

犷 二 丁
。 1 + I

。

/ 1
5 (5 )

式中
,
T

。

为染料片初始透过率
,

I
。

为入射光强
,

I
; 二 1

.

58 M W / c m
Z

为B D N 染料的饱 和 光

强
, u : 3 、

a : ‘

分别为下标所 示染料能级间的受激跃迁截面
,

并有
: a : ‘

/ 口 , 。 = 0
.

24
。

由 (z ) 式得
:

万 n (t ) = , , ‘e 一 a 3 2 “N ( t ) t (6 )

式中
, : , ‘

为染料片开始有明显饱合趋势时的反转集居数密度
。

在工作物质受泵浦 初期
,

工

作物质开始贮能
,

当反转粒子数刚超过染料片初始透过率T 。
对应的闭值时 (可以认 为是 调

Q过程的第一闭值 )
,

由于腔内光强比较弱
,

不能使染料迅速饱合
,

泵浦大于受 激 幅 射
,

继 续 贮能
。

只有当腔内光强增加到一定值时 (可以认为达到第二团值〔“〕)
,

染料片开始具

有很快的饱合趋势
,

调 Q脉冲迅速形成
。

由于第二闹值没有确定的数值表示
,

我 们 不 妨 设

此时腔内有N
。

个光子 (对应于 , , 产

个反转粒子数 )
。

同时引入时间变量
:

光子在腔内走单程所

用的时间J t 二 L 产 / 。 ,

为了计算精确取 t = 刁 t / 10 作为单位 时间
。

用计算机对 (6 ) 式
、

(2)

式进行迭代计算
,

可模拟出N A B 激光器的调 Q脉冲形成过程
。

图1表示了在图中所示条件下模拟N A B激光器调Q过程的结果
,

其峰值功率密度 为 3 4
.

2

MW / c m ‘,

脉宽为2
.

83 ns
。

可 以看出
:
模拟结果与在相似条件下的实验结果 (如图2) 基本吻

合
。

实验结果为输出能量Zm J
,

脉宽 2
.

84 ns
,

相当于峰值功率密度1 4
.

26 Mw /c m
Z 。

从模拟计算

可看出
,

当设腔内有N
。 二 10 ’ ,

个光子
,

即相当于腔内光强增到3
.

25 x i。~ Z MW /c m Z ,

染料片此

时透过率为3 0
.

5 5 %时
,

认为达到第二阂值
,

B D N 染料片开始迅速饱合
,

调Q 脉冲迅速建立
。

图3表示了对应不同的初始光子数密度N
。 ,

输出光强与时间的变化曲线
。

随着腔内初 始

光子数 密度的增加
,

输出光强明显增强
,

脉冲的前沿和后沿同时变窄
,

只是后沿相对地变化

较 缓 慢
。

因此
,

对于B D N 染料调Q N A B激光器
,

要想得到高峰值功率的调Q脉冲
,

就要想

办法提高贮能
。

图4表示了对 应不同的染料片初始透过率T
。 ,

输出光强与时间的变化曲线
。

随着染料片

初始浓度透过率T
。

的减少
,

输出光强增强
。

但染料初始透过率太小
,

会使激光器闭值增高
。

所以
。

在泵 浦能量满足要求的情况下
,

可以选择较小透过率的染料片
,

以获得较高的峰值功率
。

图5表示了对应不同的输 出镜反射率
r Z ,

输出光强与时间 的变化曲线
。

随着输出镜 反 射

率的减小
,

调Q脉 冲变窄
,

输出祸合 增大
;
但同时也使腔内的损耗增加

,

腔内光强减弱
,

阂

值提高
。

所 以
,

为了得到最大输出光强
,

输出镜反射率存在一个最佳值
。

对于 N A B 激光器
,
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图1 模拟计算的调Q脉冲波形 图 2 实验获得的调Q脉冲波形

N A B棒
.
功2

.

5 x 9
。

3 m m

L = 4 0 m m r ; = 1 0 0写

r : = 2 0 % T
。 == 3 0 % r ; 、 r : 同图I T

。 = 2 9
。

9 %

a = 0
。

0 1 N o = 1 0 1 “

N A B 棒
、

L 二 4 2 m m 榆入能量 1 0
。

4 6)

, 。

!
“‘

色
·

, , M W / ‘m
,

,

l (x l
。

5‘拭土O
一 , s )

图3 不同N
。

情况下的输 出波形

N A B棒
:

功2
.

5 x 9
.

3 m m L = 4 0 m m r : = 5 0 %

r ; = 10 0% T
。 = 2 0 % a == 0

.

0 1 1一N
。 = 1 0 ’“

2一N
。 = 1 0 “ 3一N

。 == 1 0 1 . 4一N
。 二 1 0 1 ‘

图 4 不同T
。

情况下的输 出波形

NA B棒 :
功2

.

5 x 9
.

3 m m L = 4 o m m

r Z 二 5 0 % , : 二 1 0 0 % N
。 = 1 0 ‘’

a = 0
.

0 1 1一T
。 = 0

.

2 2一T
。 = 0

.

4

3一 T
。 二 0

.

6 4一T
。 = 0

.

a

计算结果表明最佳透过率为 95 %左右 (这一结果 与为了追求最大输出能量所得最佳透过率相

比数值偏高)
。

考虑到实际应用
,

只有尽可能选取接近最佳透过率的输出镜
,

适 当降低阂值
。

三
、

NA B调Q激光器实验

N A B晶体的特点之一是荧光寿命短
。

我们知道
:

荧光寿命短会导致自发辐射严重
,

使激

光器贮能困难
,

效率降低
,

这直接影响了调 Q脉冲峰值功率的提高
。

与贮能直接有关的可控

量是泵浦源
,

为此
,

我们提出了采用高泵浦速率电源来减小 N A B 晶体荧光寿命短对动态器

件效率的不 良影响
。

泵浦速率的提高可以使激光器闭值降低
,

激光 器静态输出能量增加
,

从

而增加了调 Q 激光器的贮能
,

使其峰值功率增大
。

实验也证实了这一点
:

我们用较高速率泵

浦源
,

其泵浦脉宽约 10 娜 与较低速率泵浦源
,

其泵浦脉宽约为50 娜 进 行 对 比 实验
,

发 现

在相同输入电能4
.

6) 下 (N A B棒
:
功3 X n

.

Zm m , r : 二
40 %

,
T

。 二 2 0
.

5 % )
,

用高泵浦速率

电源获得了3
.

2 m J
一

单脉冲能量
,

而用低泵浦速率电源只 获得了1
.

34 m J单脉 冲能 量
,

并且高泵
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情
.

况下的愉 出波形

N A B棒
。
功2

.

s x g
.

3 m m L 二 4 0 m m r , =

1 0 0 % T 。 = 2 0 % N
。 = 1 0 ‘” a = 0

.

0 1
·

1一

r : “ 0
。

0 0 5 2一
r Z = 0

。

0 5 3一
r Z = 0

。

1 4一
r z “ 0

。

3 5一
r Z = 0

。

5

浦速率电源还可获得吏窄的调Q脉宽
。

根据图4
、

图5所示结果
,

目前
,

用功3
.

5 X

1 3
.

7 2 rn m 氨灯激励功5 欠 z 4
.

2 4 m m 的N A B棒
,

r : = 6 0%
,
石 = 4 2 m m ,

T
。 = 5 0

.

1%
,

银 紧 包

反射腔
,

用高泵浦速率电源
,

当输入电能8
.

19 )

时
,

获得了输出能量5
.

25 m J
,

脉冲宽度 3ns 调

Q单脉冲
,

相当于峰值功率密度8
.

9 1M W /c m 名

(在此条件下
,

理论模拟计算结果为
:

峰值功

率密度2 9
.

oZMW /
e m

Z ,

脉冲宽度2
.

9 1 n s )
。

但从激光输出在照相纸上烧蚀 的 光 斑发

现
:

激光工作物质只能边缘起振
。

这说明泵浦

量不够大和谐振腔型有待改进
。

另外
,

这也可

能 与N A B 晶体掺钦浓度较高有关
。

四
、

结 论

模拟计算能较好地与实验吻合
,

所得结果对实际有一定指导意义
。

N A B调 Q激 光 器
一

实

验 已获得了可应用于实际的调 Q单脉冲
,

但应用推广仍存在一些问题
,

比如
:

N A B调 Q激光

器闭值没有预期的低
,

高泵浦速率 电源下微型氮灯的寿命和N A B晶体最佳掺钦浓度等
。

为

解决这些 问题仍需进一步努力
。
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