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Cr4+ BYAG被动调 Q激光器脉冲波形数值模拟及优化
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摘要: 为了研究被动调 Q激光器脉冲的波形对称特性,采用数值求解 NdBYAG晶体 Cr4+ BYAG被动调 Q激光耦合

速率方程组的方法,获得了激光脉冲的波形,绘制出了 /脉冲对称因子0与饱和吸收体初始透过率和输出镜反射率的关

系曲线图;并根据脉冲波形的不对称性,更精确地计算了脉冲宽度及其与饱和吸收体初始透过率和输出镜反射率的关

系。得到参量 b= 0. 6时, 脉冲波形对称; b= 0. 78时, 脉宽最小的结论。结果表明, 可以通过调整 b参量来优化被动调 Q

脉冲波形对称性和脉宽。
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引  言

半导体激光二极管 ( LD)抽运的被动调 Q固体激

光器在许多领域得到了广泛应用,近年来有许多被动

调 Q激光器方面的研究
[ 128]
。DEGNAN已经对 LD抽

运被动调 Q激光器进行了理论和实验研究
[ 223]

, X IAO

等人进一步完善了其理论模型
[ 5 ]
。这些研究深入探

讨了被动调 Q激光器的各个重要参量:峰值功率、脉

冲能量、脉冲宽度等
[ 9]
。但这些理论模型大多假设脉

冲波形为对称的三角或高斯曲线, 而实际的被动调 Q

激光脉冲则是非对称的, 从而造成理论计算与实验结

果不符。目前许多应用都需要了解激光脉冲波形的细

节, 例如, 利用激光通过某种介质产生的波形畸变来研

究该介质的特性。已经有研究者通过速率方程数值解

指出,初始粒子反转数密度与阈值粒子反转数密度的

比值越大, 则输出调 Q脉冲波形越不对称
[ 10]

, LIU等

人对调 Q脉冲波形进行了理论分析并定义了描述脉

冲波形的对称度的新参量
[ 1]
。

笔者利用描述脉冲对称特性的 /对称因子0
[ 1]
, 分

析了 NdBYAG2Cr
4+

BYAG被动调 Q脉冲的波形和脉宽特

性。探讨了通过选择特定初始透过率的饱和吸收体和

特定反射率的输出镜来优化脉冲对称性和脉宽的方法。

1 速率方程

根据 LD抽运的 NdBYAG被动调 Q激光的耦合速

率方程为
[ 10]

:
    

d<
dt

=
<
tr

[2Rnl - 2R13 nsg ls -

2R24 ( n s0 - n sg) ls - ln(1 /R ) - L ] (1)

dn
dt

= - CcR<n (2)

dnsg

dt
= -

Ag

As
R13 c<n sg +

n s0 - n sg

Ss
(3)

式中, <为光子数密度, n是激活介质中的反转粒子数

密度, n sg, n s0分别是饱和吸收体中基态和总的粒子数

密度, L为腔内损耗, l和 ls分别为激光介质和饱和吸

收体长度, R为激活介质的受激发射界面, R13, R24分
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别是饱和吸收体的基态和激发态吸收截面, tr = 2lc/c

为光子在腔内往返时间, lc为腔光学长度, c为光速, Ss

是饱和吸收体恢复时间, R为输出镜反射率, C是反转

减少因子,对于四能级系统有 C= 1
[ 3]
, Ag, As分别为激

活介质和饱和吸收体上的光斑直径。

对于 Cr
4+

BYAG晶体, Ss远大于激光脉冲宽度, 因

此在脉冲过程中,吸收体内反转粒子数密度可认为无变

化;另设 Ag /As = 1,则在每个脉冲的形成过程中, ( 2)式、

( 3)式可以简化为:
    

dn
dt

= - cR<n ( 4)

dnsg

dt
= - R13c<n sg ( 5)

设 a =
( D- 1) lnR

L- ln(RT
2
0 )

, b =
2( D- 1) lnT0

L- ln(RT
2
0 )

, A =
R13Ag

As
,

D=
R24

R13
。式中, T0为饱和吸收体的初始透过率。

则用 ( 1)式除以 ( 4)式并积分可得到光子数密度

<关于反转粒子数密度 n( t )的函数:

< ( n ) =
l
lc

n i - n - ( 1 - b) ln
n i

n
-

b
A

1 - n
n i

A

( 6)

式中, n i是初始反转粒子数密度,可通过令 ( 1)式左侧

等于 0求得。

设 z= ln[n ( t) ] - ln(n i ),并代入 ( 6)式得:

< ( z) =
ln i

lc
1 - e

z
+ (1 - b) z -

b
A

(1 - e
zA

) ( 7)

若 t1, t2时刻的粒子反转数密度为 n ( t1 ), n ( t2 ), 则 t1

和 t2时刻之间的归一化瞬时功率为
[ 3]
:

P ( t) =
2R lc

(1 - D) ln( 1 /R )
< ( t) =

a 1 - e
z
+ ( 1 - b) z -

b
A

( 1 - e
zA

) ( 8)

归一化脉冲输出能量
[ 3]
:

E12 = Q
t2

t
1

P ( t) dt = a ( z1 - z2 ) ( 9)

若 n i 和 n f分别代表光子数密度达到最大值时

d<
dn

= 0和光子数密度趋近于 0时 (< ( n ) = 0)的粒子

反转数密度,则相应时刻的 zt= ln(n t /n i )和 zf= ln(n f /

n i )满足如下条件:

exp( zt ) - bexp( ztA) - ( 1 - b) = 0 (10)

1 - exp( zf) -
b
A

[1- exp(zfA) ] + (1 + b)zf = 0 ( 11)

则归一化峰值功率:

P t= a 1- exp( zt )-
b
A

[1- exp(ztA) ]+ (1- b) zt (12)

2 脉冲宽度

通常计算脉冲宽度时, 都假设脉冲波形为对称三

角波形,则有脉宽:    �w = E if /P t (13)

式中, E if为脉冲输出能量, 下标 ,i f分别代表脉冲起始

和结束的时刻。由于实际的被动调 Q脉冲波形并不

是对称三角波形,按上式计算出来的脉宽就与实验结

果有较大误差。ZAYHOWSKI曾提出对不同的脉冲波

形定义修正常数 Sp (见表 1),以使实验结果与计算结

果相符
[ 4]
: �w = SpE if /P t (14)

Tab le 1 Pu lse shape functions

pu lse shap e Lorentzian Gaussian sech2 sech

Sp 0. 64 0. 94 0. 88 0. 84

但要应用这种方法必须首先知道脉冲波形,而这

恰恰是准确计算脉冲宽度的难点所在。因此, 作者应

用一种不需要知道脉冲波形及其对称特性的方法来准

确计算脉冲宽度。

设某时刻粒子反转数密度为 n t, 则该时刻腔内光

子数密度 < ( n t )可根据 ( 6)式求得, 将 < ( n t )代入 ( 4)

式再分别对 t和 n进行积分即可求得任意反转粒子数

密度 n( t )所对应的时间:

Q
t

0
dt = Q

n t

n
i

1
- cRn<

dn (15)

并代入 z= ln[n ( t) ] - ln(n i )可得:

t=
lc

cRn il Q
n
i
e- z

0
1- e

z
+ (1- b) z-

b
A

(1- e
zA

)
- 1

dz (16)

( 16)式没有解析解, 但可以求得数值解。

如图 1所示, 在脉冲的上升沿和下降沿分别对

0. 5P t到 P t范围内的脉冲时间进行积分, 可得到准确

  

F ig. 1 Temporalp rofile of a s ingle pu lseP t versus the t ime2dependen t varia2
b le z

的脉冲上升沿时间 w1和下降沿时间 w2,因此不必考

虑脉冲的具体形状即可得到波形不对称时的脉宽为:

tp = w1 + w2 (17)

对特定的激光器 (见表 2),当 R = 85%时,分别用 ( 14)

式和 ( 17)式,求得的波形不对称时的脉宽与初始透过

率的关系曲线,如图 2所示。
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Tab le 2 Parameters for th e NdBYAG2Cr4+ BYAG laser

parameters valu es parameters va lues

R 6. 5@10- 19 cm 2 L 0. 015

R 13 3. 0@10- 18 cm 2 R 24 2. 2 @10- 19 cm2

l 5mm

F ig. 2 Relat ionsh ip between th e pu lsew idth andT0

当 T0 = 70%时, 波形不对称时的脉宽与输出镜反

射率的关系曲线,如图 3所示。

Fig. 3 Relationsh ip between the pu lsew id th and R

对于表 2中的激光器, 当 R = 80%, T0 = 70%时,

若假设其脉冲形状对称,则据 ( 14)式计算出的波形对

称时的脉宽为 �w= 15. 43;而考虑脉冲形状非对称后用

( 17)式计算的波形不对称时的脉宽为 tp = 9. 33, 与已

有的实验结果对比可知
[ 1]
, 用新方法计算的脉冲宽度

结果更准确。

由图 2、图 3可见,计算被动调 Q脉冲宽度时,脉

冲的不对称性对计算结果影响显著。不考虑脉冲对称

性计算的脉宽通常比实验结果偏大。

3 脉冲波形的不对称性及其优化

利用分别描述脉冲能量和时间分布的两个 /对称

因子 0Be, Bt
[ 1]
来分析脉冲对称性 (下标 e, t分别表示

能量和时间 ): Be = E tf /E it (18)

Bt = w2 /w1 (19)

式中, w1, w2分别为脉冲上升沿从半高度到顶点的时

间和下降沿从顶点到半高度的时间,如图 1所示。E tf,

E it分别是脉冲在这两个时间段内的输出能量,下标 ,i

,t f分别代表脉冲起始、峰值和结束的时刻。对于特定

的激光器 (见表 2),当输出镜反射率一定时 (R= 80% ),

可画出脉冲能量对称因子 Be和时间对称因子 Bt与饱和

吸收体初始透过率 T0的关系曲线,见图 4。

F ig. 4 Relat ion sh ip between the symmetry factor and T0

从图上可以看出,无论从时间还是能量分布来看,

被动调 Q脉冲波形都不对称。当 R = 80% , T0 = 70%

时,根据表 2中的参量计算, 其上升沿归一化时间为

w1 = 4. 4897,明显小于下降沿时间 w2 = 6. 4971。从能

量分布的角度来看, w1对应的归一化脉冲能量也要小

于 w2 对应的归一化脉冲能量, E it = 0. 2398, E tf =

0. 3121, E it < E tf。

脉冲能量对称因子 Be和时间对称因子 Bt与输出

镜反射率 R也有类似关系, 当饱和吸收体初始透过率

一定时 (T0 = 80% ),如图 5所示,由此可见, 通过使用

  

Fig. 5 Relationsh ip between the symmetry factorB and R

不同初始透过率的饱和吸收体和输出镜就可以方便地

控制被动调 Q激光器输出脉冲的对称特性。这是由

于通过使用不同的饱和吸收体初始透过率和输出镜反

射率,可以控制腔内初始粒子反转数及其被倒空的速

度。增加腔倒空速率可以缩短脉冲下降沿宽度,但同

时也会使脉冲上升沿加宽;而减小腔倒空速率所产生

的影响正好相反。要产生形状对称的脉冲, 则需使反

转粒子数净增加速度 (即增益速度与腔倒空速度之

差,决定脉冲上升沿 )刚好等于腔倒空速度 (决定脉冲

下降沿 )。而饱和吸收初始透过率和输出镜反射率共

同决定了腔倒空速度,所以, 选择合适的饱和吸收体和

输出镜就可以优化脉冲对称性和脉冲宽度。

在前面定义的参量 b中,同时包含了初始透过率

和反射率两个参量,可利用 b作为优化被动调 Q脉冲

形状的过渡参量,求得最优的初始透过率和反射率组
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合。

利用表 2中的参量, 可以分别画出脉冲对称因子

和脉宽与 b的关系曲线,见图 6、图 7。

由图 6可知, 在 b= 0. 78时, 脉冲宽度最小,从而

得到脉宽最小时饱和吸收体初始透过率与输出镜反射

率之间的关系,为选择最优的吸收体和输出镜组合提

供依据。

由图 7可知,在特定的 b值处,脉冲的时间对称因

子和能量对称因子都能达到 1, 此时脉冲对称。针对

不同的应用要求,可以实现脉冲上升沿时间与下降沿

时间相等,或者上升沿输出能量与下降沿输出能量相

等。

4 结  论

通过以上分析可以看出, 通常计算脉冲宽度的方

法由于没有考虑脉冲形状对脉宽的影响, 往往实验结

果与计算结果相差较大, 而作者采用的新方法考虑了

脉冲不对称的影响, 能够更加准确地计算脉冲宽度。

根据对脉冲形成的物理过程的分析, 提出了利用饱和

吸收体初始透过率和输出镜反射率共同决定的过渡参

量 b来调整脉冲波形、优化脉宽的方法。
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现象,并且随着光阑截断参量的减小,光束空间相干长

度的增大,传输距离的增大, 多峰振荡逐渐增强,在远

场区偏振度呈稳定分布。高斯谢尔模型在自由空间传

输时,近场区偏振度分布均匀, 与源平面上偏振度相

同, 无振荡现象,并且随着空间相干长度的减小而逐渐

增大。因此,利用光阑可对部分相干光的轴向偏振传

输特性进行控制,对实际应用有重要的参考价值。
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