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低能量抽运的增益开关型 Cr4 + ∶M g2 S iO4 激光器

王加贤 ,庄鑫巍 ,张凤娟
(华侨大学 信息科学与工程学院 ,泉州 362021)

摘要 : 为了研究低能量的 1. 06μm调 Q激光脉冲抽运的增益开关型 Cr4 + ∶Mg2 SiO4激光器 ,对该激光器的速率方程
进行数值求解 ,并选取合适的初始条件 ,得到输出的 1. 22μm激光脉冲的时间波形、脉冲的建立时间和脉冲宽度与抽运
能量的关系 ,理论计算与实验研究结果基本符合。当抽运激光脉冲的能量为 45mJ、脉冲宽度为 30ns时 ,激光器输出的
1. 22μm激光脉冲的能量和脉宽分别是 7mJ和 8. 2ns。输出激光的脉冲宽度是抽运激光的脉冲宽度的近 1 /4,光 2光转换
效率为 15. 5%。数值计算和实验研究结果均表明 ,在低能量抽运情况下 ,激光脉冲的建立时间和脉冲宽度均随着抽运
能量的增加而减小。
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Ga in2sw itched Cr4 + ∶M g2 S iO4 la ser w ith low pum p energy
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Abstract: A gain2switched Cr4 + ∶Mg2 SiO4 laser pumped by a 1. 06μm Q 2switched laser pulse with lower energy is
investigated. By numerically solving the rate equations and choosing the suitable initial conditions, the temporal p rofile of the
1. 22μm laser pulse is obtained. Simultaneously the relations of the buildup time and the pulse2duration of the 1. 22μm laser with
the pump energy are achieved respectively and the theoretical and experimental results basically coincide with each other. W hen
the energy and the pulse2duration of the pump laser pulse are 45mJ and 30ns respectively, a 1. 22μm laser pulse is achieved with
the energy of 7mJ and the pulse2duration of 8. 2ns. The pulse2duration of the output laser is nearly a quarter of that of the pump
laser and the transfer efficiency is 15. 5%. The numerical calculation and the experimental results show that both the buildup time
and pulse2duration decreased as the pump energy increasing.
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引　言

掺四价铬离子镁橄榄石 ( Cr4 + ∶Mg2 SiO4 )是 1988

年出现的重要激光晶体 [ 1 ] ,它的光谱覆盖范围很宽 ,
约为 680nm ～1400nm,现已实现激光调谐范围为
1130nm～1367nm。十几年来 , Cr4 + ∶Mg2 SiO4激光器已

实现用闪光灯、固体激光器、LD抽运的连续、脉冲、调
Q及自锁模运转 [ 2～4 ]。作者研究低能量的 1. 06μm调
Q激光脉冲抽运的 Cr4 + ∶Mg2 SiO4 激光器的增益开关

运转。当抽运光脉冲的能量为 45mJ、脉宽为 30ns时 ,
输出激光的中心波长为 1220nm、能量为 7mJ、脉宽为
8. 2ns。输出激光脉冲比抽运激光脉冲压缩了近 4倍 ,

而且光 2光转换效率达到 15. 5% ,同时达到这两个指
标 ,是该类激光器目前比较好的实验结果。纳秒激光
脉冲抽运的增益开关型激光器 ,其激光形成的动态性
能不同于主动或被动调 Q激光器 ,近年来 ,国内外对
它的时间特性作了一些理论和实验研究 [ 5～7 ] ,特别是
ZHANG推导出计算脉冲建立时间和脉冲宽度的近似
式 [ 8 ]。作者采取对激光器速率方程直接进行数值求

解的方法 ,得到激光脉冲的时间波形、以及激光脉冲的
建立时间和脉冲宽度与抽运能量之间的关系 ,数值计
算结果与实验结果基本相符。

1　理论研究

1. 1　增益开关激光器的速率方程

对于短脉冲抽运的固体激光器 ,由于增益介质的
激光上能级寿命 (微秒量级 )远大于抽运脉冲的时间
宽度 (纳秒量级 ) ,所以在抽运期间反转粒子数密度可
迅速增加 ,抽运结束时反转粒子数密度达到最大值。
此后 ,由初始光子产生的受激辐射快速建立激光振荡 ,
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并输出激光脉冲。增益开关型激光器的特点是 ,在抽
运和激光振荡的整个过程中 ,腔的损耗和腔的 Q值保

持不变。

设作为抽运用的 Nd∶YAG调 Q激光器输出的光

脉冲波形近似为高斯型 ,其时间关系为 :

P ( t) = P0 exp - 2 ln2·t2

t2p
(1)

式中 , tp为抽运光脉冲的时间宽度 ( FWHM ) , P0为峰

值功率。如果用 E表示抽运脉冲能量 , S表示抽运光

束在增益介质中的截面积 (视为常数 ) ,σa表示晶体对

抽运光的吸收截面 , hνp表示抽运光子能量 ,则可以得
到抽运速率为 :

w ( t) =
Eσa

tp S hνp
exp - 2 ln2·t2

t2p
(2)

抽运速率与抽运光脉冲的瞬时功率成正比 ,所以增益
开关型 Cr4 + ∶Mg2 SiO4 激光器的高储能 (高粒子数反
转 )可以在极短的时间 (纳秒量级 )内获得。用 N0表

示晶体中所掺的 Cr4 +粒子数密度 , c表示光速 ,σe表

示晶体的发射截面 ,τf表示激光上能级寿命 , L0表示

晶体长度 , L表示激光器腔长 ,τc表示腔内光子寿命 ,

并且考虑到晶体中的 Cr4 +呈四能级结构及忽略自发

辐射 ,则可以得到增益介质的反转粒子数密度 N ( t)和

腔内光子数密度 n ( t)的速率方程为 :
dN ( t)

d t
= w ( t) [N 0 - N ( t) ] -

cσe n ( t) N ( t) - N ( t)
τf

(3)

dn ( t)
d t

= cσe n ( t) N ( t)
L0

L
- n ( t)
τc

(4)

在抽运的前半阶段 ( t < tp ) ,可以忽略受激发射和自发
发射 ,这样 (3)式简化为 :

dN ( t)
d t

= w ( t) [N 0 - N ( t) ] (5)

把 (2)式代入 (5)式后积分 ,可得到在抽运脉冲峰值时
刻 tp的反转粒子数密度为 :

N i = N 0 1 - exp - ∫
tp

0
w ( t) d t (6)

把 (2)式代入 (3)式后 ,采用四阶 Rung2Kutta法对 (3)
式和 (4)式进行数值求解 ,就可以得到腔内光子数密
度 n ( t)随时间的变化规律 ,即输出激光的时间波形。
求数值解时 ,为了方便起见 ,把抽运脉冲峰值时刻 tp
作为时间起点 ,把由 (6)式解出的 tp时刻的反转粒子

数密度 N i作为初始条件 ,同时忽略初始时刻的光子
数 ,即取 N (0) =N i , n (0) = 0。

1. 2　数值计算结果

数值计算中有关参数的取值如下 :晶体的吸收截
面σa = 2. 0 ×10 - 19 cm2 ,发射截面σe = 1. 9 ×10 - 19 cm2 ,

激光上能级寿命τf = 3. 6μs[ 9 ] ;晶体长度 L0 = 12mm,
晶体对 1. 06μm激光的透过率 T0 = 40% ,根据 T0 =

exp ( - N 0σaL0 ) ,得到晶体中所掺的 Cr4 +粒子数密度

N0 = 3. 82 ×1018 cm - 3 ;抽运光脉冲宽度 tp = 30ns,抽运

光子能量 hνp = 1. 87 ×10 - 19 J ,晶体中的光束截面积约

为 S = 0. 03cm2 ;激光器腔长 L = 14cm,单程损耗估计
为 20% ,由此得到腔内光子寿命τc≈ 2. 33ns。

定义输出激光脉冲峰值相对于抽运光脉冲峰值的

延迟时间为激光脉冲的建立时间 tb
[ 8 ] ,激光脉冲宽度

Δτ为半峰全宽。抽运能量为 45mJ时 ,数值求解得到
的 1. 22μm激光脉冲波形如图 1所示 ,数值计算得到的
脉冲建立时间 tb = 38ns,脉冲宽度Δτ= 6. 5ns。

Fig. 1　Theoretical temporal p rofile of pump laser pulse ( left) and em itted
laser pulse ( right)

图 2和图 3分别是采用数值计算得到的激光脉冲

Fig. 2　Laser buildup time vs. pump energy

Fig. 3　Pulse2duration vs. pump energy

建立时间和脉冲宽度与抽运能量的关系曲线。可以看

出 ,二者都是随着抽运能量的增加而减少 ,但这种关系
并不是线性的。上述结果的解释是 :抽运能量增加使
得初始时刻的反转粒子数密度增加 ,所以激光脉冲的
形成就加快 ,同时脉冲的前后沿变陡 ,脉冲变窄。

2　实验研究

2. 1　实验装置

Cr4 + ∶Mg2 SiO4激光器的实验装置如图 4所示 :重

205
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Fig. 4　Experimental setup for Cr4 +∶Mg2 SiO4 laser

复频率 1Hz的 Nd∶YAG调 Q激光器作为抽运源 ,激光
脉冲的能量可调 ,脉冲宽度近似为 30ns; Cr4 + ∶Mg2 SiO4

激光器采用平 2平腔结构 ,腔长 14cm,输出镜 M2 对

1. 06μm激光高透、对 1. 22μm激光的透过率为 15%;长
度 12mm、对 1. 06μm激光透过率 40%的 Cr4 + ∶Mg2 SiO4

晶体放在热沉板上 ,通循环水冷却 ; M3 , M4 是对

1. 06μm激光高反、对 1. 22μm激光高透的滤光片 ,只
插入一块滤光片时仍有少量的 1. 06μm激光透过 ,插
入两块滤光片时可完全滤去 1. 06μm激光 ; F是焦距
190mm的聚焦透镜 ,把抽运光束聚焦在晶体中心附
近。用 InGaA s P IN光电二极管 ( G8376205型 )构成的
探测器 D接收激光 ,并输入到 300MHz数字存储示波
器 ( TDS3032B型 )上存储和显示 ;用精度为 10μJ的激
光能量计 (Molectron公司 )测量激光能量 ;用多波段光
栅单色仪 (W GD3002A型 )测量激光光谱。

2. 2　实验结果与分析

改变 1. 06μm激光能量 ,观察 Cr4 + ∶Mg2 SiO4激光

器在 20mJ, 25mJ, 30mJ, 35mJ, 40mJ, 45mJ, 50mJ 7种抽
运能量下的输出激光脉冲波形 ,并测量相应的脉冲建
立时间和脉冲宽度 ,实验数据如图 2、图 3所示。图 5a
和图 5b分别是抽运能量为 25mJ和 45mJ时 , 1. 06μm
和 1. 22μm激光脉冲波形 (扫描时间 40ns/div,示波器
上显示的是相对强度 ,并且随衰减的大小而变 )。可
以看出 ,抽运能量为 25mJ和 45mJ时 ,脉冲建立时间
分别是 64ns和 40ns,脉冲宽度分别是 11ns和 8. 2ns。
为了保证 Nd∶YAG被动调 Q激光器输出单脉冲 ,所以
没有进行更高抽运能量的实验。

Fig. 5　Em itted laser pulse and its pump pulse with pump energy of 25mJ
and 45mJ

实验结果表明 ,激光脉冲的建立时间和脉冲宽度
都是随着抽运能量的增加而减小 ,变化趋势与理论计
算结果相似。

在本实验进行的低抽运能量范围内 ,脉冲建立时
间和脉冲宽度的实验值都略大于理论值。这主要是因

为在理论计算中 ,将晶体中的抽运光强和反转粒子数
看成均匀分布。实际上 ,增益介质的抽运是非均匀的 ,
横截面内中心处的抽运速率最大 ,反转粒子数密度也
最大 ;离中心越远处 ,反转粒子数密度越小。由于透镜
对抽运光束的聚焦作用 ,晶体中反转粒子数密度沿纵
向的分布也是不均匀的 ,靠近焦斑处 ,抽运速率大 ,反
转粒子数密度大。因此 ,晶体中不同部位的反转粒子
数密度不同 ,脉冲的建立时间就有较大的差别 ,脉冲的
衰减也略有不同。因为输出激光脉冲是晶体各个部位

产生的许多脉冲的叠加 ,所以实际上激光器的脉冲建
立时间和脉冲宽度要比理论值大。

3　结　论

从理论和实验上研究了低能量的 1. 06μm调 Q激

光脉冲抽运的 Cr4 + ∶Mg2 SiO4激光器的增益开关运转。

对激光器速率方程进行数值求解 ,得到激光脉冲的时
间波形、脉冲建立时间和脉冲宽度与抽运能量的关系。

当抽运光脉冲的能量为 45mJ、脉宽为 30ns时 ,输出激
光脉冲能量为 7mJ、中心波长为 1220nm、脉冲宽度为
8. 2ns,比抽运光脉冲压缩了近 4倍 ,光 2光转换效率达
到 15. 5%。数值计算和实验结果均表明 ,激光脉冲建
立时间和脉冲宽度都是随着抽运能量的增加而减小 ,
数值计算与实验结果基本符合。
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