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关于LI F
,

F
: 一

晶体调Q的若干问题

张责芬

(中国科学院上海光学精密机械研究所
,

上海 )

摘要
: 本文讨论 了F

: 一

的寿命及不同工作参数时调Q性能的影响
,

实脸结 果和

理论计算结 果有很好的一致性
。

So m e Pro ble m s o f L IF , F Z 一 e r g s ta ! Pa s s iv e Q
一
sw lte h

. ‘~
户

Z h a n g G u ife n

(S h a n g h a i In s titu t e o f O p tie a l a n d F in e M e e h a n ie s ,
A e a d e m ia S in ie a )

Abs tra e t : T h is p a p e r d is e u s s e s t h e life tim e o f F : 一 e e n te r s in L IF e ry -

5 ta l a n d e ffe e t o f d iffe r e n n
’

t o p e r a tin g p a r a m e te r s o n e h a r a e te r is tie s o f

Q 一 s w ite h in g la s e r s .

T h e e x p e r im e n ta l r e s u lts a r e in r e a s o n a b le a g r e e -

m e n t w it h th e v a lu e s g iv e n b y t h e o r y m o d e l
.

、

引 宫

加, 叱

自从LI F , F
: 一

色心晶体被动Q开关问世以来
,

多年的实践证明
,

对于N d激光器确实是

一种理想的调Q元件
。

它不但具有寿命长
,

操作简单等特点
,

而且调 Q效率很高
。

它既可以

应用在高功率
、

高重复频率N d激光系统
,

也可以用来产生几十千赫兹重复率的 巨 脉 冲 序

列 , 既可以用来在连续N d 激光中产生调 Q脉冲
,

也可以用来实现锁模
。

因此
,

它有着广阔的

应用前景
。

木文报导了关于 LI F : F
Z 一

晶体调 Q的一些新结果
。

目的在于获得更理想的使用

条件
。

光方位 的关系曲线
,

测量表明图3中的起偏镜旋转一周
,

分束比的最大起伏 < 0
.

2 d B
。

中勺.
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二
、

关于 F
Z 一

心的粗定性估计

色心晶体调Q和其它调 Q元件一样
,

使用寿命是 一个关键问题
。

没有足够长 的 使 )}J 寿

命
,

就很难谈得 上它的应用前途
。

影响色心稳定性的因素主要有两个
:

一个是由于热激励引

起色心退色
,

即所 谓的热稳定性
, 另一个因素是由于光辐照引起色心退色

,

即所 谓稳定性问

题
。

特别是在强激光作用下
,

存在所谓二步电离问题
。

例如
,

LI F晶体中 的F
Z

心
,

在 N d激

光二次谐波光作用下离化成F
Z 十

心
。

用 L IF
:
F

3 一

心对红宝石激光调Q
,

发现F
3 一

心退 色
,

在

参考文献〔1 〕中我们曾经讨论过 F
Z 一

心的稳定性问题
。

现在我们用时间效应估计F
: 一

心的 寿

命
。

方法是用同一块晶体在不同时间测试其调Q性能
,

讨论其稳定性问题
。

所用晶体在 1 9 8 2

年着色
。

在室温条件下放置
,

其间曾间断用于调 Q实验
。

实验结果如表 1所示
。

表1 LI F
:
F

Z 一

晶体调Q性能与时间的关系

度冲脉宽实验

时间

实验

条件

自由振 调Q泵 静态输 调Q愉 单脉冲

荡闪值 浦能量 出能量 出能量 动 静比 能量域

(J ) (J) (n z J) (m J) (J) (n s )

1 9 8 2
。

2 4 9
.

5 0
。

5 1 2

19 8 6
。

7

沪4 x 1 0 0 m m

N d : Y A G

电容量C = 1 0 0 卜f

平 凸不稳定腔
L = 5 0 e m

,

M = 3
。

8

偷 出镜R 二 8 %

价4
X 8 0 m m

N d
:
Y A G

电容量C = 1 0 0 协f

平凸不稳 定腔
L = 2 5 e m

,

M = 2
。

6

输 出镜R 二 8 %

必4 X 9 0 m m

N d
:
YA G

电容量C = 4 0 件f

平面腔
L = 5 2 e m

出输镜R 二 8%

2 1 4 2

1 0 0

1 0 7 6 0 0
.

5 6 10

1 9 9 1
。

4 6 5 1 5
。

5 9 6 5 6 0
.

5 8 7
。

5 15

三次实验条件虽然不同
,

但从表 1可 以看出
,

石着色后的九年期间
,

调Q激光的 输 出能

量
,

动静比及单脉冲能量范围都没有什么变化
。

仍有很好的调Q功能
。

该晶体着色后的透过

率为T = 12 %
。

现在从我们器件 上测试出T = 15 %
。

如果色心退色按 。 二 n 。 e x p (一 l/
: ) 形式衰

变
,

可以估算出色心退化半衰期
:
为82 年

。

因此
,

保守一点说
,

在常温下一块 晶 休使用 20 年

或30 年是没有任何问题的
。

从F : 一心的光离化实验可知
, 1

.

06 林m 及 0
.

5 3卜m 强激光共同作用下 可以使 色心离化
,

也

就是F : 一

心的离化能在3
.

7 e V 左右
,

即使高功率 1
.

0 6卜m 激光
,

双光子能量也不足以使F
: 一

心离

化
。

这也和实验观测到的结果一致
。

三
、

不同今橄对 LIF
:
「

2 一

昌休调 Q的影晌

从调Q理论可知
, 。

/ n ,

是决定调Q性能的一个关键参数
, 。 ‘

是初始反转粒子数
,

街 是闭值
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处反转粒子数
。

粗略可近似认为
。 ;

/ 。 , 二 E泵 / E 义
。

输 出能量
、

脉冲宽度及动静比直 接 和

该值有关系
,

特别是对 。 ‘

/n
,

从 1
.

5 一 3之间变化更灵敏
。

在给定泵浦腔结构条件下
,

增大
n ‘

的方法是提高泵浦速率以加快
” ‘

的积累
,

也可以降低晶体初始透过率使E 泵增大
。

降低
” ,

的 方

法是增加输出镜的反射率
。

这其中有一最佳匹配值
。

表2列出了不同参数对调 Q性能的影响
。

表2 LIF
: F : 一昌休润Q与工作今数的关系

电容量

C = 3 0 协

R 二 8%

电容量

C = 4 0卜f

R = 8% R 二 5 0 %

电容量

C = 8 0 协f

R = 8%

电容量

C = 1 2 0卜f

R = 8 %

试数测参

; 3 6 5 0 7 0

3
_

2 1
_

8 8
_

3 8
_

5

1 6
。

4 17
。

5

2
。

0 5

,曰nOUA
�OJ即I00Qd

光泵浦脉冲半宽 ( 卜s )

自由振荡闪位 ( J)

调Q泵浦能量 (J )

E泵 / E 阀

自由振荡能量 ( m J)

调Q愉 出能量 ( m J)
’

动
一

静 比

单脉冲能量闪 ( J)

3 0

6

15

2
。

5

8 4

5 0

0
。

5 9

15
。

5 1 0
。

6

2
。

5 5
。

9

9 6 5 7

5 6 2 7

0
。

5 8 0
。

4 7

7
。

8

0
。

4 2

5

0
。

4 3

4
。

8

从表 2可以看 出
,

随着电容器容量的减少使光泵脉冲变窄
,

同样输入能量相 应使泵浦速

率增加
,

有利于
。 ‘的快速积累

,

可提高调 Q性能
。

另一方面
,

增加输出镜反射率虽然降低了

川
,

但使输出性能变坏
。

这是因为腔内耗L起了作用
。

因为贮能 利 用 系 统灯= ln ( l/ R ) /
_

〔1n ( l/ R ) 十 L 〕
,

增大 R 使冲下降
。

对 L = 0
.

1 ,

当R = 8 % 时
, , ~ 0

.

96
,

而 当R 二 0
.

5时
,

亏 = 0. 87
。

所 以为了更好地提取贮能
,

应尽量降低反射率R 值
。

四
、

实验结 . 和理论计算结果的比较

通过实验和理论计算结果的比较
,

可 以了解Q开关理论的适用性程度
,

为设计合理 的腔

参数提供理论根据
。

从快速Q开关理论 已得到了有关输出能量E
,

脉冲宽度△t
,

峰值功率p 及脉冲建立时间场

等一系列参数
,

其结果为 [ 2 1

: = ,

(等产)
‘·V

( 1 )

”‘ 一 件 I 。二

‘

可布兀I刀百压刀可)〕
( 2 )

、夕
少
产、八O悦月Z、

矛‘、

尸 = E / △t —
~
产一

归

刃二丁忿忿 : 尸 二二鱿艺之二 之少二二

‘
一 下

房两
‘n ‘“· / ‘”’

叮, = V
一
n ,

〔n . / n l 一 In ( 。 . / n ,

) 一 1 〕

式中
, 。了为 巨脉冲终了时反转粒子数

, t ‘

为光子寿命
,

V 为增益介质体积
。

可以直接 和

比锌的参数是输出能量E及脉冲宽度△‘
,

表 3给出了比较结果 :

( 5 )

实验
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表3 实验值 与理论计算值的比较

实 验 脉冲宽度
。 ‘

/
。 :

参 数

贮 能 静 态输 出 调Q输 出

能 能 动静比
E (m J) (tn J) (m J) (n s )

R = 8 %

理论 计算值
2

.

4 6 9 9
。

8 4 3
。

8 0
。

4 5

R 二 8 %

实验位
2
。

5 5 6 0
.

5 8

R = 5 0%

理论计算值

R == 5 0 %

实验值

R = 8 %

理论计算值

R = 8 %

实验值

5
。

9 7 1 3 2 0
。

5 9
。

3 19
。

5

2 7 0
.

4 6

7 9
。

5 3 5
.

8 0
.

4 5

3 7 0
.

4 2

月了,汗卜叮‘

)QU丫�Q甘(
-O�

-

,山.上L氏曰1

;
.上

计算应用中E 贮 = :n 丙vV 及 E静 二 E 贮。和从公式 。了二 。 ‘e x p 〔” .

/
。 , ( ” ‘/

” j 一 1 ) 〕所绘 曲线

中查出当
: ‘
/
n , = 2

.

0时
, x = ( n ‘一 n r ) / n ‘ = 0

.

5 3 ,

当。 ‘

/ 。 , = 2
.

5 日寸
, 牛、 0

.

9 , 。 ‘

/ 。 , =

3时
, x = z

。

从表 3可知
,

静输出能量及动静比二者符合得很好
。

这说明Q开关理论可 以适 用于LI F ,

F : 一晶体调Q
。

实验得出动静比大于。
.

5 ,

其原因是理论计算假定脉冲宽度远小于N d离 子 的

终态寿命 ( ~ 30 ns ) ,

所以只能有一半反转粒子能利用
。

而实验结果是 脉冲宽度和 终 态 寿

命相近
,

在脉冲发展期间
,

有一部分终态能级 卜粒子弛豫到葵态
,

从而提高了反转粒子的利

用率
。

典型的调Q脉冲波形如 1所示
,

因为
” ‘

/ 。 j 二 2
.

5
,

正如理论所预言的
,

脉冲波形 基本上

是对称的
。

脉冲宽度之所以大于理论计算值
,

是因为在平而腔情况下多模振荡引起的不同模

的不同发展时间加宽了脉冲宽度
。

当用不稳定腔选出单模振荡时
,

二者基本一致
。

另外从脉

冲建立时间来看是比较长的
,

偏离快开关条件
,

也是造成差别的一 个原因
。

图 1 L IF : F 犷晶体调Q脉 冲波形

综上所述
,

快 Q开关理论可用来计 算获得

最佳工作条件的理论基础
。

因LI F
,
F

Z 一

晶体调

Q属干被动型开关
,

初始透过率决定 了 n ‘

值
。

要想得到更大的
n ‘

以获得更多输出能量
,

须进

一步降低 LI F , F
:
一晃体初始透过牢

。

由于该

晶体 Q开关有着 良好的稳定性
,

使用简便及高

效率等特点
,

可以预期将得到更广泛的应用
。
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