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摘要
:

(N d
,

T b
,

C e
)

: Y A G 晶体是我们最近研制的一种新激光晶体
。

本文将给出在风冷条件

下
,

(N d
,

T 七
,

c e)
: Y A G 和常用的 N d : Y A G 及 (N d

,

ce )
: Y A G 在不同重复频率下的激光输出

,

束散

角和光束质量因子的测试结果
。

对比这些结果
,

可以看到 (N d
,

T b
,

Ce )
: Y A G 晶体的效率不低于

(N d
,

Ce)
: Y A G

,

而在热畸变和热稳定性方面
,

明显优于 N d : Y A G 和 (N d
,

C e)
: Y A G

。
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一
、

引 言

众所周知
,

在 N d : Y A G 中掺入 crs
十 川或 c 护

十 「、一 , ]
,

利用它们到 N 矛
‘

的能量转移来提高

晶体的激光效率
。

但是
,

由于敏化离子的半径与所置换离子的半径不同
,

掺入后会破坏晶体的

光学均匀性
。

国内的研究人员从提高掺杂离子在晶体横截面 内分布的均匀性着手
,

研制出了

c护
+

浓度较高
,

而且光学均匀性良好的(N d
,

ce ): Y A G 晶体 [6, 7 ]
,

其脉冲激光效率比 N d: Y A G

提高了 7 0 %
。

掺敏化离子的另一不利影响是可能增加晶体的热畸变效应和降低热稳定性
。

因为
,

敏化离子增加 了掺杂离子的无辐射驰豫[8] 和可能导致某些 瞬时色心的形成或增加 已有

瞬时色心的吸收【5
,

9 1
。

(N d
,

ce ): Y A G 晶体虽然可满足风冷和较低重复频率脉冲操作的使用

要求
,

但我们很快发现随着重复频率的提高
,

不仅其激光输出有所下降
,

更突出的是束散角迅

速加大
,

而且模式分布变差
。

特别是重复频率高于 2 0 pp
s 后

,

变化更为严重
。

我们认为
,

这些

现象是热畸变效应和热稳定性变差所致
。

显然
,

这会严重影响使用效果
,

从而限制了 (N d,

Ce ) : Y A G 的应用范围
。

研制效率高而热效应低的激光晶体或者设法尽可能保持(N d
,

Ce ) : Y A G 的优点而降低其
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热畸变效应是一有意义的课题
。

我们在 (N d
,

C e) : Y A G 中掺入 T b 3 十 ,

研制出了热畸变效应和

热稳定性明显优于 (N d
,

Ce ) : Y A G 和 N d : Y A G
,

而效率和阐值与常用 (N d
,

Ce ) : Y A G 相当的

(N d
,

T b
,

ce ): Y A G 晶体〔‘”]
。

在文献〔10 〕中
,

我们给出了简单的热焦距对比测试和用微孔扫

描法测出的激光能量分布曲线
,

初步证实了 (N d
,

T b
,

Ce )
: Y A G 晶体的热畸变效应低于 (N d,

Ce) : Y A G
。

本文将给出(N d
,

T b
,

Ce ) : Y A G 和常用的(N d
,

Ce ) : Y A G 及 N d: Y A G 三种晶体

在风冷条件下的重复频率激光输出
、

束散角
、

光束质量因子和能量分布情况的测试结果
。

这些

结果进一步证实了(N d
,

T b
,

Ce ) : Y A G 晶体在热稳定性和热畸变方面 明显优于另两种 晶体
。

所用重复频率为 sp p s ,

10 p p s ,

2 0 p p s 和 3 0 p p s 。

二
、

实 验

1
.

测试样品

实验用的 N d : Y A G
,

(N d
,

Ce ) : Y A G 及 (N d
,

T b
,

Ce ) : Y A G 晶体
,

都是用石墨加热引上法

生长的
。

增涡为铝片冲压涡
,

其尺寸为 0 80 m m x 4 0 m m
。

N d: YA G 与(N d
,

Ce ) : Y A G 的熔体

组份为常用组份
。

(N d
,

T b
,

Ce )
“Y A G 晶体的熔体组份按 Y 3 一 x 一 Y 一 2 N d x T b Y Cez A1

5
O1

2
配

制
,

其中 X 与 N d : Y A G 和 (N d
,

Ce ) : Y A G 相同
,

而 Y 和 Z 则在相当宽的范 围内改变
,

从而可

生长出 N d 浓度与常用 N d: Y A G 和 (N d
,

Ce) : Y A G 基本相同
,

而 T b 与 Ce 浓度不同的各种

(N d
,

T b
,

C e) : Y A G 晶体
。

生长过程如文献【101 所述
。

为保证 T b 和 Ce 离子的三价态
,

保护

气氛是还原性的
。

但需适当控制其还原度以消除 A犯0 3
分解导致的晶体散射颗粒

。

生长成的

晶体经退火处理后加工成 必sm m X
80 m m 激光棒

。

棒的两端镀有 L 06 拼m 增透膜
。

2
.

激光性能的 m.l 试

如前所述
,

在脉冲操作下
,

晶体的热畸变效应影响激光的光束质量
,

如束散角和能量的模

式分布等
。

对光束质量的评定
,

目前广泛采纳的先进方法是引进 M
Z 因子概念

,

通过 M
“ 因子

的测量来对比光束质量的优劣
,

从而可对 比激光 晶体的热畸变效应的强弱
。

M
“ 因子的定 义

为实际光束束腰处与基模高斯光束各自的空间
—

束宽积之 比
。

因此
,

M
Z 因子反映 了实际

光束与高斯光束的差异
,

M
Z
愈大则实际光束与高斯光束的差异愈大

。

而混合模光束质量因

子(M
Z
)

、

光斑半径和束散角都是激光振幅分布的统计效果
。

对平
一

平腔而言
,

由实际光束的传

播规律可得〔“ ]

,

一
、

f
月

{M
, 人乙 )

2 1’‘2

w L有 , 一 w ”

L
l 十

{下雨了
~

} ] ’ 一 ‘
,
乙 (1 )

式中 w z

腰半径
。

为距束腰为乙 的垂直于光轴的平面上的光斑半径
,

又 为波长
,

w 。
为实际激光束的束

、.夕、
,
产

2
凡、�

吸了、了.、

如测出距束腰为 2 1 和 Z :
处的光斑半径 w ( Z , )和 w ( 2 2 )

,

则可得到

z 2 2 w ( z , ) 2 一 z , Z w ( 2 2 ) 2

2 2 2 一 2 1

_ 2 「
. , .

2 t 7
_

、 _
, 二 2 了7 、 1 「 7

_

2 ⋯ 2 了7
_

、 _ 7
_

2 , 二 2 了7
_

、1
入1 4 = 生 上上竺2 二丝星一一二兰止业兰业匕 全竖‘竺二兰竺上么一‘竺上止兰二

、 2 1 7 2 _ 7 2 、2

八 、‘ 2 ‘ 1 1

实际光束的束散角为

a = M Z又/ 冗w o

我们所用测试装置如图 1 所示
。

该装置的前半部分是一般的脉冲激光测试系统
,

( 4 )

而后半
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部分的图象采集和处理是由北京光电所激光参

量测试中心研制的 L BA 型激光 光束分析仪完

成
。

聚光腔是风冷的
,

所用重复频率为 sp Ps
,

ro p p s ,

2 0 p p s 和 3 0 p p s 。

利用上述装置
,

可在传

输方向上的任意两点测出输出能量并同时采集

光斑图象
。

经微机处理后可 以给出各点光斑的

能量分布图
,

光斑长短轴上的能量分布曲线和

光斑的等效半径
。

然后利用 (3) 式和 (4) 式算出

光束的 M
Z
和束散角 夕

。

三
、

结 果 和 讨 论

附表给出的是前述装置测出的常用 N d:

Y A G
,

(N d
,

Ce ) : Y A G 及 不 同组份或炉次的

(N d
,

T b
,

Ce ) : Y A G 晶体的脉冲激光输出能

S e h e m at ie d ia g ra m o f t he be a n l e ha ra e t e r is tie s
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Pl
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ame
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17 一 m ie
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量
、

光束质量因子 M
Z
及束散角

。

测试是在风冷条件下进行的
。

聚光腔是单灯玻璃镀银 腔
。

输入能量均 为 1 0)
。

由表中数据可见
,

在低重复频率 (5 一 10 PP
s )时

,

大部分 (N d
,

T b
,

Ce ) :

Y A G 样品的效率接近或超过常用 (N d
,

Ce ) : Y A G 晶体
。

仅有个别样 品的效率与常用 N d:

Y A G 晶体相近
。

但在高重复频率 (20 一 3 Op p s )时
,

绝大部分(N d
,

T b
,

C e ): Y A G 样品的效率

超过(N d
,

C e) : Y A G
。

而所有(N d
,

T b
,

Ce ) : Y A G 样品的效率均远超过 N d: Y A G
。

在重复频

率为 s p Ps 时
,

绝大部分 (N d
,

T b
,

Ce ): YA G 晶体的光束质量因子 M
Z
值均优于 (N d

,

Ce ):

Y A G 和 N d: Y A G 晶体
。

而在重复频率高于 10 pp
s 后

,

所有 (N d
,

T b
,

Ce ) : Y A G 晶体的光束质

量因子更加优于另两种晶体
。

束散角的测量结果也有相 同的规律
。

总之
,

从表 1 的结果可以

看到
,

在各个重复频率下
,

(N d
,

T b
,

Ce ) : Y A G 晶体的输出能量
、

M
Z
值和束散角均优于 另两

种晶体
,

而 (N d
,

T b
,

c e ): Y A G 晶体的输出能量
、

M
Z
值和束散角随重复频率的变化速度也 明

显低于另两种晶体的变化速度
。
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图 2 是光束分析仪给出的三种晶体的近场和远场光斑的能量分布
。

图 3 是沿光斑的长
、

短轴方向 (见该图左上角光斑图中的交叉线 )的能量分布曲线
。

由图 2 和图 3 可以 明显看出
,

即使在低重复频率时
,

N d: Y A G 和 ( N d
,

Ce ) : YA G 的光束中高阶模式也是非常显著的
。

而

( N d
,

T b
,

C e ) : YA G 晶体的光束中
,

基模成分明显高于另两种晶体的基模成分
。

三种晶体的
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模式分布均随重复频率的增加而变差
,

但(N d
,

T b
,

Ce )
: Y A G 晶体的变化速度 明显低于另两

种晶体
。

我们在进行样品的每种测试时
,

都是将装置调到最佳状态
。

因此
,

在同一重复频率下 :三

种晶体的 M
Z
值

,

光束的能量分布和束散角的差异应归因于热畸变效应的强弱不同
,

而各种晶

体的输出能量
、

M Z 值
、

束散角和能量分布随重复频率的变化速度则可说明各晶体的热稳定性

的差异
。

从表 1
、

图 2 和图 3 给出的实验结果说明(N d
,

T b
,

Ce ) : Y AG 晶体在脉冲激光效率
、

模式分布
、

热畸变和热稳定性等方面均优于 (N d
,

Ce ) : Y A G 和 N d : Y A G
。

它更适于高重复频

率脉冲激光器和选模激光器使用
。

热畸变效应和热稳定性的强弱与无辐射弛豫〔“〕及瞬时色心的吸收〔
5 · 9 ]等

“

热源
”

有关
,

也

与晶体的热胀系数
、

导热系数及折射率的温度系数等参数有关 [‘2 ]
。

本文的实验表明在(N d,

Ce ) : Y A G 中掺人 T护
十

可以改善热畸变效应
,

提高其热稳定性
,

但其作用机理究竟是改善了折

射率的温度系数等参数
,

还是抑制了瞬时色心的吸收
,

减少了
“

热源
” ,

目前尚不清楚
,

有待进一

步研究
。
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