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激 光 技 术 � �� � 年 �� 月

� 开关 � � � � � � 激光器的优化设计

曹三松 徐绍林 王明秋 吴大志 韩 凯

�西南技术物理研究所
,

成都
,

� � � �� ��

摘要
�

本文根据速率方程
,

推导出 � 开关 � � �
� � � 激光器效率与器件参数的关系式

。

通过合理选择翰出

镜的反射率可以提高激光器性能
�

文中还给出了优化调� 激光器效率的简单方法
�

� �� �� � � ��� � � � �
一 ,
�� � � � � � � � � � �  �� �  �

� � � 面
�

翻夕, � �

品
� 汉翻口

,

评 � � 夕 卫 � 夕�自 ,

评 “ � � � 无‘,

� � � � 。备

�� � � �� � �� � ��� � �� � � � �� � � � � � �。时 ��羚�� �

人七��� ���
�
� ��� � ��� �� � � �� �� � �� ��

,

� � � � �� �� � � 少�� �沁 � �� � �
一�� ��� �� � � �

,
� � � 比

� � �

价
��  �� ,

� � �� � � 

�

山 ��� � � �助 �终�� � �� � �  �� �� � ,
�

� � � �� �加 � � �� 份
� � � �

一�� �� �� � � �� ��
�田� 加 � ��如泳 � ��� � � � � �� ��� � �匕� �倪 � �

� � � �以 � 沂�� �� 幻���� �仍��
�

� � �� ��� �� � 。绍� �� � �
一�� �� � ��� 吻

� � �亡免� � � �� ��  � � � �� ���
‘

一
、

引 言

为了获得高峰值功率的激光愉出
,

采用 � 开关技术是一条有效的途径
。

在 � 开关激光脉

冲形成之前
,

必须使谐振腔维持高损耗 以达到尽可能多的反转粒子数
,

然后急剧 降低腔内损

耗
,

使反转粒子数远高于网值条件
,

从而可以获得短脉冲高功率激光输出
。

因此
,

腔损耗的控制

是获得好的 � 开关激光性能的关键
。

通常采用速率方程来描述 � 开关激光形成过程
,

速率方程的详细分析 已有文献给出 �� � 〕
,

曾有作者采用数值计算方法分析染料调 � 激光速率方程阅
。

本文采用解析方法
,

根据速率方

程分析 � 开关 � � � � � � 激光器的特性
。

由于谐振腔输出镜的反射率是激光器设计的一个重

要参数
,

所以本文推导了调 � 激光器最佳输出反射率公式
。

这些表达式和相应的数值计算结

果对调 � 激光器的优化设计具有一定的指导意义
。

二
、

速 率 方 程

� � , � � � 晶体属于四能级结构的激光工作物

质
,

其简化能级图如图 � 所示
。

在闪光灯激励下
,

基

态的粒子被泵浦到高能态
。

而这些高能态的粒子处

于非稳定状态
,

会迅速向亚稳态 作 �� 能级非辐射跃

迁
,

跃迁时间非常短
,

大约 � � 一 , ’� ,

因此可以认为粒

子是由基态抽运到亚稳态上
�

由于亚稳态粒子寿命

较长
,

大量粒子得以在该能级上积累
。

当反转粒子数

积累到一定程度
,

减小谐振腔的损耗
,

就会形成由亚

一
�� 功�记� 一 凡

一

—
�� ��
如

一 刀凡�一�日尹���口入目
�� 。

�该
�

� � � 件� � �� �� � � 认名���
� � � �

, � � �
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稳态 � �。向低能态 � �, , � � 能级的受激跃迁
,

产 生 �
·

� � � � 的激光抢 出
�

孺要指出的是
, � 乒

‘

� � � 的亚稳态 峨��� 是 由二个简并能级组成
,

如图 � 所示
,

只有 � � 能级的粒子参与了 �
�

��� �

激光发射
�

在室温下
,

�� �� 能级的粒子数只有 切�分布在能级 � � 上 �� 
�

如果在外界的激励下
,

� � � � � � 亚稳态中参与 �
�

�� 肛� 激光发射的那部分反转粒子数密度为 �
,

则晶体的贮能 �
�

实

际为
�

� , ·

�
·

�
���

式中
,

� ,

是光子能量
� � � �

�

� 是 � � � � � � 的能级简并系数
� � 是晶体体积

。

由激光原理可知
,

在激光产生过程中
,

除一部分激光能量 由谐振腔藕合翰出外
,

所有的激

光能量是以受激反转粒子数或以在谐振腔之间来回振荡的光子的形式贮存在激光介质中
。

描

述谐振腔内光子密度 , 和激光工作物质反转粒子数密度 � 随时间变化的方程如下 �� 
�

、�声、尸
护

‘八��了、矛‘、留
一
�� 

, 一

署

等
一 , �� 一��

, 一

会
式中

, �
是受激跃迁截面

� 。
是光速

, ‘
。

是腔内光子寿命
, � �� 为光泵浦速率

, ‘了是激光工作物质

的荧光寿命
。

光子寿命 �
。

定义为
�

“ 一 。

屯
一

�
二 一

’

与
� �

� 艺

�� �

式中
,

�是谐振腔光程长度
� � 是腔内损耗津 是输出镜的反射率

。

由于 � 开关脉冲持续时间很

短 �约为几十毫微秒 �
,

因而可将速率方程 �� �中的自发辐射和光泵浦忽略不计
,

则调 � � �
�

� � � 激光速率方程简化为
�

‘

,
产�

,
夕

尸勺跪�了叹
、�
了、

甲甲�伪一���
了�、�之

��
�

一
�一�冲一山

�

��‘

�
‘
�

� 一

音
� � “

� � �

式中
,

�
�

称为闷值反转粒子数密度
�

将速率方程的时间参数消去
,

取 � �� 式和 � �� 式的商得
�

业 �
� �

�� 一 �
� �

毛�

假设在 � 开关打开之前
,

腔内的初始光子数可以忽略不计
,

则 �

程中
,

腔内的光子数密度 , 可由方程 �� �经过积分得到
�

� � �

开关打开之后巨脉冲形成过

, 一令��
�

‘ 、
一 � 一 �

�

� � 毛井
刀

N
.

(9 )

式中
,

N

.

是初蜂反转粒子数密度
。

图 2是根据方程 (9 )给出的腔内光子 , 随反转粒子数 N 变

化的曲线
,

分别对应三种不同的泵浦速率
。 、

由该图可以看 出
,

在 Q 开关打开之前
,

腔内损耗很

大 ,, N
: ‘
> N

, ,

激光振荡不能形成
。

不同的泵浦抽运功率
,

形成不同的初始反转粒子数 N
。 ,

当心

开关打开以后
,

腔内损耗迅速降低
,

腔内光子数 甲逐渐增加
,

导致反转粒子数 N 减少
,

当减少

到 N = N
:
时

,

光子数 , 达到最大值
,

出现峰值功率
.
然后光子数逐渐减少

,

直至产。
,

激光发扮
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六U

,日

;

日引�
八,日岁。工X浪

停止
,

此时仍有少量的反转粒子数 N ~ N
了 ,

它满

足如下关系
:

N
,

I N

_

一 N
,

\

In 长二 二 一 l二se 竺一-
- 二‘三 l (1 O )

一 万
。

\
N

.

/

由图2可知
,

光子密度 甲的大小与 N
.
有关

,

只

有较高的 N
. ,

才会产生较高的光子密度
,

形成

高能量巨脉冲激光抬出
。

由(l) 式可得
:

E .
叫 . 一 七 :一-

- , : :

一 九p . F
( 1 1 )

因此增加 N
.
的关键

,

是提高激光介质的贮能

E 。 。

0

.

0 刀 ,
N

,‘ N 尸 2
.0 万。‘ 刀。 ,

招
.
0

三
、

调 Q 激光器的效率

脉冲 Q 开关 N d
:Y A G 激光器包括电源

、

脉 冲成形 网络
、

脉冲灯
、

聚光腔
、

N d
:
Y A G 晶

N (X 10, 6 e
m

一 “
)

F 语
·

2
T

he

p 匕oto n d e ns it y 甲 as
a fU n etio n o f the

po
p ula tio n in

ver

sio n de仙ity N

体
、

Q 开关光学元件和谐振腔等JL 个部分
。

激光器工作过程是电源对脉冲形成网络充电至电压

: 。 ,

由单节或多节 Lc 电路构成的成形网络将网络贮能 :
‘
一会

。: 。2 ,

注入到脉冲泵浦灯中
,

通
’ ” ’

囚一
’一

~ 少
’-
一 一

~ ~
‘,

~
曰 J

~

,

护
’ J

~

一 , ,J ’ J 一“
~

n . 一 ,

2

一
’

” 7

一
厂 、 产

切

川
、

”
~

’
用

尹 ’
J

”~
过聚光腔将灯的辐射能量转移到 N dt Y 人G 棒内

,

变成晶体的贮能 E
.。
在 Q 开关打开之后

,

形
成激光振荡

,

通过翰出镜产生能量为
, 。的巨脉冲激光输出

.
因此调 Q N d

:Y A G 激光器的优化

设计主要是提高输出能量 E
。和效率 , = E 。

/ E
‘。

从 Q 开关激光器的工作原理可知
,

激光器的效率 刀可以分解成泵浦效率和提取效率两个

部分
:

粉 ~ 巧
.
玩 ( 1 2 )

泵浦效率 , ,

是指由贮能网络的输入能量 E
‘

转化激光工作物质的贮能 E
.
的效率

:

E .

、 一 瓦
(13)

, ,

包括灯的发光效率
、

聚光腔的粗合效率以及电源效率等
,

曾有一些学者对 Q 开关 N d
,

Y A G

激光器的泵浦效率进行了研究闹
。

提取效率 乳 是指 由激光工作物质的贮能 E
:
转化为激光输出

能量 刃。
的效率

,

( 1 4 )砚乳一一
凡一凡

一一从

,
.
包括 Q 开关能量利用率 水 和翰 出藕合效率 刃. 两个部分

。

对调 Q 脉冲产生的过程分析可以发现
,

只有 N 一N
,
的反转粒子数参与了光子的产生

,

形成受激发射
,

而剩余的反转粒子数 N , 作为荧光或热弛豫等其他形式而损失掉
.
固此 Q 开关

能量利用率 、 就表达为
:

(15)

上式又可写成
:

一
卜 二p

卜(当云兰)〕

一

tin(

丁

六) (16)
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根据 (16) 式
,

图3给出了能量利用率 ”
。

随反转

粒子数比值 N
.
/N
:
的关系曲线

。

由该图看出
,

只有当 N
.
> 。v

‘ ,

调 Q 激光器的能量利用率 、

才较高
。

因此应当提高激光介质的贮能
,

增加泵

浦速率
,

使初始反转粒子数 N
.
提高

,

激光效率

才会增加
。

激光器的祸合效率 , .
通常表示为 [e:

:

(17 )

x工Rin

刃. ~ 1 1 \

1 Z L 一 in 份 l
\ “ /

了了了
卜尸口, ---

.......

.......
‘‘‘ ~ . - 一一一IIIIIII
口口口口

lllll
。。

IIIIIII

厂厂厂 一 ~ ~ ~~~

IIIIIII

.......

.......

rrrrr ~ ~ ~ ~ ---

任任任
...

二二二二
............_~— — 一一

一一{一)))
. 一一

...

..... {{{...

..... 一一口口

}}}}} 一一...

式中
,

左 为输出镜反射率
;L 是包括激光介质的

吸收
、

散射等各种损耗
。

L 可表示为
:

L = a l‘ +
。 ‘

( 1 8 )

式中
, a

为损耗系数
;11 为激光工作物质长度;

a ‘

0
·

0 1

.

0 2

.

0 人 0 4 0

N . / N
.

F场
.
3 E
械‘y u t西比at 幻n e自七ren Cy 加 as a 加。Ct 沁n

at t如 云. .O r 万.扭
.

为其它损耗
.
用 (11) 式与(7 )式相除

,

得
:

‘

N

.

N

. ,
f
: 一 李。。

’

\

艺

( 1 9 )

式中
,

( 2 0 )

p一几
.内�

一一声

’

将(14) 式代入(19) 式就得到它与输出能量 E0 的关系
:

将(16) 式代入上式之中
,

得

二二二

-

1 一

2忍。

叭
,

声
·

in R

(
2 1

)N.一N.

/ZE。 、ex p
火万亩{

(22)

最后求得
:

丛 ~ _

—
‘竺七一一-N , _

「 了2忍
。

、1
‘

_

一

声
‘

Ll

一 e
xP
(万舔)]

‘

以

(23)

所以 Q 开关 N d
,
Y A G 激光器设计的程序是

,

首先根据所要求获得的激光脉冲输出能量 万。 ,

合

理选择器件参数 声
,

L 和 R
。

对 N d
:Y A G 激光器而言

,

就是要合理选择晶体长度 l,
,

谐振腔长 l

以及谐振腔输出镜反射率
。

通过 (23)式得出反转粒子数值 N
。

/ N
, ,

再由(21)式计算出相应的

激光介质贮能 E
, ,

最后由(13)式估计所要求的泵浦能量 E
‘。

四
、

最佳物出反射率

由上节的分析中提到 Q 开关激光器的提取效率 、 为
:

“

资
·

巨一
p
!器)]

乳 ~ ~ ~ . 1
Z乙 一 .n

.;丁
儿

( 2 4 )
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当激光器的泵浦系统确定之后
,

激光器的效率就取决于提取效率 水
。

为了最有效地利用泵浦所

获得的贮能 E
.,
提高器件效率

,

应当使 ,
.

达到极大值
。

对(24 )式取导数
,

就求得使 叭 为极大值

时
,

翰出镜的反射率 R , 满足的关系式
:

/ ZE 。

\

.

Z E

。

召
n

e x p l 一 育, 二 , 二- l十 二钾布丁二- ~ 下于 + 1
\ P . ui几举 / P ’

u i 几叫 P。
( 2 5 )

由(25)式可求出在箱 出能量为 E
。
时所对应的

翰 出镜最佳反射率 R ,
。

图4就是根据(2的式给

出 Q 开关 N d
:Y A G 激光器在不同的输 出能量

下
,

提取效率 ”
.
随输出镜反射率 R 而变化的曲

线
。

由该图可见
,

在不同的输 出能量 E
。下

,

最佳

物出反射率 R , 不同
,

当 E 。增加时
,

R , 减少
,

图

中虚线就是对应于不同输出能量的最佳反射率
R , 值的连线

。

在实际最佳反射率 R , 选择上
,

还要考虑腔内功率密度的大小
,

使之低于腔 内

光学元件的损伤闷值
,

以免损坏器件
.

五
、

结 语

本文就调 Q 激光器的最佳拾出能量效率

E。= 3 0 0 m J

0

.

2 0

.
4 0

.

6 0

.
8

F 堪
.
4 O Pt 加

um R curver,

进行了分析
,

所得到的公式和计算曲线是 由 N d
:Y A G 激光系统导 出的

。

虽然理论模型上作了

简化处理
,

但这种设计方法在低重复颇率 Q 开关 N d
:Y A G 激光器应用 中取得了较好的结果

。

在这一方法指导下
,

我们研制的电光 Q 开关 N d
:Y A G 激光器轴 出单脉冲能量达到35 0m

J ,

动

态总效率达到 1
.
2 %

。

对李俊书
、

于淑范
、

唐军及本所30 2组其他同志在实验工作中的协助表示感谢
。
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