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定向棱镜改善 Cr4 + ∶YAG调 Q输出稳定性的研究

卢常勇 ,王小兵 ,郭延龙 ,王古常 ,孙　斌 ,陈　波 ,程　勇
(武汉军械士官学校 光电技术研究所 ,武汉 430075)

摘要 : 为了改善 Cr4 + ∶YAG被动调 Q激光器的输出稳定性 ,采用了定向棱镜谐振腔 ,通过实验得到了以下结果 :单
脉冲能量稳定度由 7. 3%提高到 2. 2% ,脉宽稳定度由 13. 5%提高到 6. 5% ,频率精度由 0. 01%提高到 0. 005% ,输出脉
冲波形稳定光滑。研究表明 ,采用定向棱镜谐振腔技术的 Cr4 + ∶YAG被动调 Q激光器的输出稳定性较原平 2平腔激光器
得到了显著改善。另外还报道了定向棱镜谐振腔技术消除 Cr4 + ∶YAG被动调 Q激光器子脉冲的现象。
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Study on d irectiona l pr ism im prov ing the output stab ility of
Q 2sw itched by Cr4 +∶YAG
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Abstract: In order to imp rove the output stability of LD pumped Nd∶YAG laser Q 2switched by Cr4 + ∶YAG, the directional
p rism resonator is used, a single smooth laser pulse has been achieved with the energy stability changing from 7. 3%～2. 2% ,
pulse2width stability changing from 13. 5%～6. 5% , repetition rate stability changing from 0. 01%～0. 005%. The experimental
result shows that compared with the p lano2p lane resonator, the directional p rism resonator imp roves output stability of the laser
greatly. It is reported for the first time that the directional p rism resonator can elim inate the tail2pulse.
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引　言

掺四价铬的钇铝石榴石晶体 ( Cr4 + ∶YAG)在
0. 9μm～1. 2μm具有宽的吸收带和良好的可饱和吸收
特性 ,并具有光化学性质稳定、导热性能好、抗激光损
伤阈值高、机械稳定性好 ,效率高等优点 ,是高功率、高
重复频率及小型全固化激光器的理想被动 Q开关。

但 Cr4 + ∶YAG被动 Q开关在平 2平腔激光器重复频率
运行时却往往产生频率和光强起伏较大、热效应严重、

易跳模和光轴漂移等现象 [ 1 ] ,其宏观表现为输出激光
的空间稳定性差 (能量稳定性、模式稳定性、光轴稳定
性 )和时间稳定性差 (脉宽稳定性、重频精度稳定性 ) ;
此外 ,由于脉冲产生时刻无法控制 ,当 Cr4 + ∶YAG晶体
的初始透过率较高时 ,调 Q主脉冲后往往会出现子脉

冲现象 [ 2 ] ,这些使 Cr4 + ∶YAG被动调 Q技术在军用激

光测距、制导、雷达等应用中受到限制。

近年来 ,免调试激光器技术受到关注 ,由于采用定

向棱镜作为全反镜可以有效地弥补平 2平腔激光器许
多缺点 ,使原本分布不均匀的增益在对称交换穿行振
荡过程中趋于均匀 ,不但增大了低阶模体积 ,而且实现
了对热致应力双折射、热光楔和退偏效应的补偿 ,使输
出能量稳定性、模式稳定性和脉宽稳定性得到明显改

善 ,且因为定向棱镜腔特有的“自准直特性”即对腔镜
失调很不灵敏 ,确保了激光器有足够的热稳定性和机
械稳定性 [ 3, 4 ] ,研究结果表明 ,定向棱镜谐振腔对改善

Cr4 + ∶YAG被动调 Q激光器输出稳定性亦有贡献。

1　Cr4 + ∶YAG调 Q激光器输出稳定性的理论
分析

　 张行愚、吴念乐等人 [ 2, 5 ]在速率方程的基础上推

导出了 Cr4 + ∶YAG被动调 Q Nd3 + ∶YAG激光输出能量
E、峰值功率 P、脉冲宽度 W的数学解 ,见下式 :

E = ( hνA /2σγ) ln (1 /R ) ln ( ni / nf ) (1)

P = hνA l
γtr

ln 1
R

ni - nt - nt0 ln ni

nt

-

( ni - nt0 ) 1 - nt

ni

α

α (2)

W = E / P (3)
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式中 , hν为光子的能量 , A为光束在激活介质中的有

效横截面积 ,σ为激活介质的受激发射截面 ,γ为反转

因子 ,它相当于产生一个光子所消耗的反转粒子数个

数 ,与激光能级中各子能级间的弛豫平衡时间及激光

下能级寿命的大小有关 , R为输出镜反射率 , ni为初

始反转粒子数密度 , nf为脉冲结束时反转粒子数密

度 , l为激活介质长度 , tr为光在腔内往返一周的时间 ,

nt为 Cr4 + ∶YAG的基态粒子数密度 , nt0 = cni , c视为关

于 Cr4 + ∶YAG初始透过率的一个常量 ,α =σ1 /γσ,σ1

为 Cr4 + ∶YAG吸收截面。
Cr4 + ∶YAG被动调 Q激光器重复频率工作时 ,荧

光光谱、辐射量的变化、抽运的不均匀性、激活介质掺

杂浓度的不均匀性、谐振腔的稳定性、Cr4 + ∶YAG饱和
吸收体恢复时间以及激活介质热效应等影响 ,使得γ,

ni , nf , A等参数具有可变性 ,导致调 Q脉冲的能量、峰

值功率、脉宽和频率精度的不稳定。针对这些因素 ,已
研究出灯抽运固体激光器中抽运灯带预燃、DPL中通
过对 LD实施电控手段 [ 6 ]以及预抽运技术 [ 7 ]等措施来

提高 Cr4 + ∶YAG调 Q激光器输出的稳定性。

而定向棱镜具有“镜像”作用 ,振荡光线相对于光
轴对称交换穿行 ,对各种不均匀造成的激活介质的增
益分布不均匀进行了匀化 ;准相位共轭效应 [ 8, 9 ]对位

相畸变进行一定的光学补偿 ;棱镜中心的衍射损耗使
得激活介质内的光强分布相对均匀 ,输出用平顶高斯
光束近似描述 [ 10 ] ,改善了激活介质热透镜效应。因
此 ,定向棱镜谐振腔能够在相当程度上改善 Cr4 + ∶YAG
被动调 Q激光器输出的稳定性。

2　实验与结果

2. 1　实验装置

在 DPL上进行了定向棱镜腔改善激光输出稳定
性的实验 ,并与同等条件下平 2平腔的输出稳定性进行
比较。实验装置如图 1所示 ,抽运源为 6个国产 LD
阵列 (每个阵列有 15个 1cm标准线阵 ,每个线阵峰值
　

　
Fig. 1　Scheme of experimental setup

功率为 50W ) ,呈 90°交叉放置 ,侧向抽运尺寸为
Á 4mm ×60mm的 Ce2Nd∶YAG激活介质。介质的一侧
紧贴在散热凹槽上 ,实现传导冷却。定向棱镜和平面
输出镜构成定向棱镜腔 (同样条件下 ,用平面全反射
镜更换定向棱镜即可构成平 2平腔 ) ,棱镜线宽为 2μm,
综合角差经 ZYGO仪检测为 3″,输出镜透过率 T =

60% ,腔长为 155mm。用初始透过率分别为 18% ,
22% , 48% , 55%的 Cr4 + ∶YAG晶体进行被动调 Q。

用 EPM1000型激光功率 /能量计监测激光输出 ,
TEK2P6701A型光电探头和 TDS3052型 500MHz数字
式存储示波器观察脉冲波形和测定脉宽。

2. 2　实验结果

在初始透过率为 22%的 Cr4 + ∶YAG晶体调 Q下 ,
激光器以 20Hz频率工作 , LD工作电流为 55A ,分别在
平 2平腔和定向棱镜腔条件下随机抽取 20个脉冲测量
能量、脉宽 ,并计算其平均值等参数。两种腔型的能
量、脉宽稳定度结果见表 1。
Table 1　Compare of performances between p lano2p lane resonator and p rism

resonator lasers

performance parameter
p lano2p lane

resonator
direction p rism

resonator

single pulse
energy/mJ

average 59. 24 60. 11

deviation ±2. 15 ±0. 65

stability 7. 3% 2. 2%

variance 1. 24 0. 36

pulse2width
/ns

average 11. 97 10. 14

deviation ±0. 81 ±0. 33

stability 13. 5% 6. 51%

variance 0. 41 0. 21

repetition rate
stability

average 0. 05 s + 163. 51μs 0. 05 s + 168. 66μs

deviation ±2. 55μs ±1. 1μs

stability 0. 01% 0. 004%

variance 1. 41μs 0. 64μs

在激光制导和敌我识别等应用场合 ,需要利用激
光反射信号进行编码 ,对相邻激光脉冲的时间间隔有
很高的要求。而频率精度即指这一间隔时间的稳定

度。本实验中 LD电源电脉冲频率精度为 1μs,其信号
上升沿为基准 ,利用双踪示波器的另一通道监测调 Q

巨脉冲出现的时刻 ,见图 2, Ch1为激光脉冲 (与纵轴
　

　
Fig. 2　Measurement of repetition rate stability

重合 ) , Ch2为 LD电脉冲信号 ,记录 1 s内的频率稳定
度。平 2平腔和定向棱镜腔的脉冲出现时刻绘制于图
3,其稳定度见表 1。
从以上图表可以看出 ,与平 2平腔相比 ,定向棱镜
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Fig. 3　Compare of repetition rate stability

谐振腔对 Cr4 + ∶YAG被动调 Q激光器的能量、脉宽和

频率精度等方面的稳定性有明显改善。

子脉冲是指每个调 Q脉冲后跟着的一个脉冲宽

度大而峰值功率小的脉冲 ,这对激光测距而言是十分
有害的 ,可能会导致误测 ,必须避免子脉冲现象出现。
对 4种不同浓度的多块 Cr4 + ∶YAG晶体进行了实验 ,
结果表明 : Cr4 + ∶YAG初始透过率较低 ( 18% , 22% )
时 ,两种腔型中都没有子脉冲现象 ,但平 2平腔中 ,激光
脉冲后沿不平滑 ,而定向棱镜腔获得了平滑的脉冲输
出 ;当 Cr4 + ∶YAG初始透过率较高 (48% , 55% )时 ,平 2
平腔中存在子脉冲现象 ,子脉冲与调 Q脉冲的间隔在

80ns～200ns之间。而利用定向棱镜更换平面全反射
镜后 ,消除了子脉冲 ,如图 4所示。这在以往的文献中
尚未见报道。

　
Fig. 4　Pulse width of two kinds of resonators under different Cr4 + ∶YAG

transparency
a—p lano2p lane resonator T = 48% b—p rism resonator c—p lano2
p lane resonator T = 55% d—p rism resonator

3　讨　论

3. 1　定向棱镜腔对输出能量稳定性的改善

导致 Cr4 + ∶YAG被动调 Q输出不稳定的主要原因

是由于 Nd∶YAG的增益较高 ,很容易形成多模振荡 ,再
加上各模式间的竞争使各模式的强度有起伏 ,导致输
出不稳定 [ 11 ]。而定向棱镜腔的角向选模作用抑制了

高阶模振荡 ,获得了低阶模的输出 ,提高了激光模式质

量 [ 3 ] ,使激光输出趋于稳定 ;定向棱镜的“镜像”作用
还可以对增益进行匀化 ,使光束在对称交换穿行振荡
过程中实现对因激光棒与 Cr4 + ∶YAG晶体受热不均匀
及温度涨落而引起的热光楔效应的光学补偿 ,使输出
能量稳定性和光轴稳定性得到明显改善。

适当变换实验条件 ,当调 Q输出 100mJ,以 100Hz
重复频率工作时 ,观察到平 2平腔中的 Cr4 + ∶YAG晶体
表面有明显的打火现象 ,易造成晶体的损伤 ,这是局部
强点多的表现 ;但在定向棱镜谐振腔中 ,实验观察 2h
均无打火现象。

3. 2　定向棱镜腔对脉宽稳定性的改善

实际工作中反转粒子数在激活介质中的分布是不

均匀的 ,各处脉冲建立的时间也是不同的 ,在平 2平腔
中输出的脉冲实际上是这些建立的时间间隔不同的脉

冲的叠加 ,故其脉宽是很不稳定的 ;由于定向棱镜使光
束在谐振腔中来回对称穿行振荡 ,相当于使激活介质
中的增益趋于均匀 ,各处的脉冲几乎是同时建立的 ,从
而达到改善输出脉冲脉宽稳定性的效果。

3. 3　定向棱镜腔对频率精度稳定性的改善

平 2平腔常产生非光轴上的局部强点 ,使 Cr4 + ∶

YAG在该处率先漂白 , Q开关提前打开 ,谐振腔储存
的能量偏小 ,这就导致了频率精度的不稳定和脉宽的
不稳定。相比之下 ,定向棱镜谐振腔的“匀光效应”可
以削弱非光轴上的局部强点的光功率 ,使腔内光场分
布相对均匀 ,从而保证 Cr4 + ∶YAG在光轴上优先漂白 ,
达到其工作的理想状态 ,所以能显著提高脉宽和频率
精度的稳定性。

3. 4　定向棱镜腔消除子脉冲现象

由于平 2平腔中激活介质的增益分布不均匀导致
腔中局部功率密度过高 ,使得 Cr4 + ∶YAG晶体相应的
部分率先漂白 ,产生一个主调 Q脉冲 ,但此时激活介
质中的反转粒子数尚未完全消耗 , Cr4 + ∶YAG晶体还来
不及恢复 ,透过率仍较高 ,损耗较小 ,而抽运光继续抽
运 ,在很短的时间内反转粒子数又超过阈值 ,再次产生
脉冲即子脉冲。如前述由于定向棱镜具有的“匀光效

应”可以使腔内光场分布相对均匀 ,防止局部功率密
度过高 ,从而保证 Cr4 + ∶YAG在光轴上优先漂白 ,达到
其工作的理想状态 ,所以能改善 Cr4 + ∶YAG被动调 Q

的子脉冲现象。

4　结　论

在 LD抽运的 Nd∶YAG激光器上做了定向棱镜改
善 Cr4 + ∶YAG被动调 Q稳定性的实验研究。发现应用

定向棱镜后 , Cr4 + ∶YAG被动调 Q激光器的输出稳定
(下转第 193页 )
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3　结　论

采用幅度与位相两个实数表示扰动场 ,在光纤负
色散区和扰动角频率小于截止角频率的情况下 ,利用
线性化的非线性薛定谔方程研究了无损光纤中扰动的

演化行为 ,导出了扰动幅度和位相的解析表达式 ;计算
并讨论了扰动幅度和位相随传输距离的演化规律 ;在
极坐标下给出了扰动相矢顶点运动的轨迹 ,对不同初
始位相的扰动相矢顶点轨迹特征及趋向进行了分析 ,
并与直角坐标下的扰动幅度 2位相图结果一起对扰动
的演化作了深入讨论。研究表明 ,扰动幅度和位相的
初始演化都对扰动初位相有着强烈的依赖关系。在位

相 2距离平面上存在着几个区域 ,处于这些区域的位相
最终将被吸引到各自的渐近值上去 ,以各自的位相渐
近值为界 ,当初始相位值大于渐近值时 ,扰动位相将单
调下降趋于渐近值 ,反之 ,则扰动位相将单调上升趋于
渐近值 ,若初始位相值等于渐近值 ,则扰动位相不随距
离而变 ;若扰动初位相φ0位于第 1象限或第 3象限 ,

则扰动幅度单调地增加 ,若φ0位于第 2象限或第 4象
限 ,则扰动幅度先衰减 ,然后再增加。

参 考 文 献

[ 1 ]　AGRAWAL G P. Nonlinear fiber op tics [M ]. 2nd ed, New York: Aca2
dem ic Press, 1995. 133～141.

[ 2 ]　D IANOV E M,MAMYSHEV P V, PROKHOROV A M et a l. Genera2
tion of a train of fundamental solitons at a high repetition rate in op ti2
cal fibers [ J ]. Op t Lett, 1989, 14 (18) : 1008～1010.

[ 3 ]　TR ILLO S, WABN ITZ S. U ltrashort train generation through induced
modulation polarization instability in a birefringent Kerr2like medium
[ J ]. J O S A, 1989, B6 (2) : 238～249.

[ 4 ]　P ITO IS S,M ILLOT G. Experimental observation of a new modulational
instability spectral window induced by four2order dispersion in a nor2
mally dispersive single2mode op tical fiber [ J ]. Op t Commun, 2003,
226: 415～422.

[ 5 ] POTASEKM J , AGRAWAL G P. Self2amp litude2modulation of op tical
pulses in nonlinear dispersive fibers [ J ]. Phys Rev, 1987, A36 ( 8) :
3862～3867.

[ 6 ]　H ICKMANN J M, CAVALCANTI S B, BORGES N M et al. Modula2
tion instability in sem iconductor2doped glass fiberswith saturable2non2
linearity [ J ]. Op t Lett, 1993, 18 (3) : 182～184.

[ 7 ]　ABDULLAEV F K, DARMANYAN S A, B ISCHOFF S et al. Modula2
tion instability in op tical fibers near the zero dispersion point [ J ]. Op t
Commun, 1994, 108: 60～64.

[ 8 ]　XU W C, ZHANG S M, CHEN W P et al. Modulation instability of
fem tosecond pulses in dispersion2decreasing fibers [ J ]. Op t Commun,
2001, 199: 355～360.

[ 9 ] 杨爱玲 ,王　晶 ,苗洪利 et a l.色散缓变光纤中交叉相位调制不稳
定增益谱 [ J ].激光技术 , 2003, 27 (1) : 44～46.

(上接第 189页 )
性有所改善 ,得到能量稳定性高达 2% ,脉冲稳定性为
6. 5% ,频率精度优于 0. 005%的激光输出 ,消除了
Cr4 + ∶YAG被动调 Q的子脉冲现象 ,且脉冲波形光滑。
可见 ,定向棱镜腔改善了输出 Cr4 + ∶YAG被动调 Q激

光器的稳定性。
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