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分析和报道了受激粒子能量上转换（7BC）效应对 J(：KL) 被动调 M NO：KL)PNO：K#>: 激光器的输出脉冲影响

研究 6结合 7BC理论分析和被动调 M速率方程组，得到了初始反转粒子密度，末态反转粒子密度和光强最大时反转
粒子密度的比值变化对激光输出脉冲宽度和脉冲能量的影响，和实验结果相一致 6同时讨论了降低 7BC效应的方
法，有助于这类被动调 M激光器的优化设计 6
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! R 引 言

调 M固体激光器是应用最为广泛的激光器之
一，它能提供脉宽在数十纳秒乃至纳秒量级的高峰

值功率的光脉冲 6主动调 M固体激光器通常采用电
光和声光开关，这就要求外加脉冲高压源或高频驱

动信号源，使激光系统变得较复杂 6被动调 M因为
结构简单，价格便宜，高效率，易于生产等优点而引

起人们的广泛关注［!］6 J(：KL)和半导体饱和吸收体
是最常用的被动调 M 和被动锁模器件［"］6 J(：KL)
是一种新型光学晶体，它具有宽范围的可调谐激光

输出特性，又具有显著的可饱和吸收特性，与其他常

用的掺钕离子激光器被动调 M开关相比，J(: S：KL)
晶体具有稳定，可靠，耐用，热导性好，掺杂浓度高，

饱和光强小等优点，而且 J(离子晶体很多还具有偏
振方向选择的吸收特性，从而不加任何偏振元件即

可得输出偏振调 M脉冲，这种“自偏振”的特性是十
分吸引人的，目前这种晶体作为 NO：KL)，NO：
K#>:，NO：)O#>: 激光器的被动调 M开关已得到广

泛应用［,—Q］6
F’0/*/最早报道了从速率方程组出发，利用两

个变量推导出优化被动调 M激光器的方法［H］6但是
他并未考虑 J(离子的受激吸收（7TL），U.*$等［<］建
立了饱和吸收体中包括 7TL 的理论模型，之后
V9*/0等［=］结合 7TL理论模型推导出存在受激吸收
时被动调 M激光器的优化方法，而且进一步分析了
抽运光为高斯分布时的优化，从而得到了抽运光强

分布对激光器的性能影响［W］6 日本 T$/0等报道了高
功率 J(：KL)被动调 M NO：KL)激光器，而且讨论
了饱和吸收体中的热透镜效应对腔稳定性的影

响［!;，!!］6 J(：KL)被动调 M 激光器具有随着抽运功
率的增加，脉冲重复频率单调上升，脉冲宽度和脉冲

能量保持不变的特点 6我们在实验中发现在长腔长
高功率密度抽运下，激光输出脉冲宽度变小和脉冲

能量升高的现象，从其他文献也发现了相似的实验

结果［Q］，但文献中都未分析原因 6
)2E$@等［!"］发表了掺钕的激光晶体中受激粒子

能量上转换（7BC）效应研究 6 3*(OI*/ 等［!,］测量了
端面抽运 NO：K1X的激光器在输出和不输出两种不
同状态下热透镜效应，发现 7BC效应导致在不同的
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状态下热透镜效应存在着巨大差距 ! "#$等［%&］提出
了 ’()效应对主动调 *激光器的影响，即调 *重复
频率决定了激光晶体中 ’()所导致的热效应积累，
从而影响了激光器的稳定性 !本文分析和报道了受
激粒子 ’()现象对 +,：-./ 被动调 * 01：-./201：
-34& 激光器的输出脉冲影响研究 !结合 ’()理论
分析和被动调 *速率方程组，得到了初始态反转粒
子密度，末态反转粒子密度和光强最大时反转粒子

密度的比值变化对激光输出脉冲宽度和脉冲能量的

影响，实验结果和理论分析相一致 !

5 6 理论分析和讨论

为简化分析假设饱和吸收晶体饱和时的透过率

为 %778，而且激光晶体与 +,：-./晶体中的光束截
面可不同，则被动调 *粒子密度速率方程为
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其中!为腔内光子密度，" 和 " ; 分别是激光晶体中

的反转粒子密度和饱和吸收中基态粒子密度，"和
"; 是激光受激发射截面和饱和吸收体的吸收截面，#
和 # ; 是激光晶体和饱和吸收体的长度 ! ( 和 (; 是激

光晶体和饱和吸收体中的光束截面面积 !#和#; 是

激光晶体的受激衰减系数和饱和吸收体的基态吸收

衰减系数 ! $ 是输出镜的反射率，% 是激光腔内的损
耗系数 !
（%>）式除以（%?）式可以得到 " 和 " ; 关系，
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其中 " @ 是在被动 *开关打开时增益介质初始反转
粒子密度，" ;@是饱和吸收体的基态初始粒子密度，$
是一常量 !在被动调 *激光器中，$是非常重要的参
数，实际上它表示了饱和吸收体容易被漂白的程度，

$越大说明越容易被漂白，即容易实现好的调 *运
转 !$的表达式为
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由（%#）式除以（%>）式，再代入（5）式结果得
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（%#）式除以（%>）式，再代入（A）式积分得
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其中 #B是腔的光学长度，不难看出（C）式等号右边的
前三项和主动调 *是一样的，但第四项由被动调 *
所引起 !被动调 *的单脉冲能量为
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其中 " E 是激光晶体的末态反转粒子密度，当调 *过
程结束时腔内光强为零，由（C）式积分得
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在被动调 *激光中，当初始反转粒子密度达到它的
初始阈值时有激光输出，即（%）式左边等于零得到初
始条件

5"" @ # : 5"; " ;@ : <$ %( )$ : % 9 7， （H）

腔内光强最大时有 1!21" 9 7，从（&）式可以得到光
强最大时的激光反转粒子密度 " I 为
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以上表达式描述了被动调 *的基本规律 !
受激粒子 ’() 效应是指增益介质中一个处于

受激态的粒子转移它的能量到另一个同处于受激态

的粒子而弛豫到低能级，另一个粒子跃迁到更高的

能级，因此它减少了激发态的粒子数和粒子寿命 !
K#,1L#$等测量了端面抽运的 01：-"M激光器在输
出和不输出两种不同状态下热透镜效应，发现 ’()
过程是导致在不同状态下热透镜效应存在着巨大差

距的主要因素，不输出比输出时的热透镜效应大得

多 ! "#$等提出了 ’()对主动调 *激光器的影响，即
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调 !重复频率决定了激光晶体中热效应积累，从而
影响了激光器的稳定性和性能 " #$%效应导致了重
复频率不同的调 !激光器中初始反转粒子密度的
不同，而且在重复频率越低时这个效应越明显 "虽然
被动调 ! 和主动调 !不同，随着抽运功率的增加重
复频率随之线形上升 "但是 #$%效应对被动调 !激
光器的影响并没有消除，当然它对低重复频率激光

器影响更大，而且最终导致激光器的热损耗增加 "由
此可以看出想在其他条件不变的情况下激光器内的

损耗 ! 是重复频率的函数，设为 ! & "在抽运功率低
即重复频率低时 ! & 值大，而当抽运功率高即重复频

率高时 ! & 值小 "
! & ’ ! (!!， （)*）

! 是初始损耗，!! 为损耗的变化量 "由（+）式可得损
耗为 ! & 时的初始反转粒子密度 " ,&，
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这样就可以根据（))）式，（)-）和（)6）式解出 " ,&，" 3&

和 " 5&，然后就可以比较在不同的损耗即不同的重复

频率时 " ,&和 " 3&的比值、" ,&和 " 5&的比值，从调 !理论
可知 " ,&和 " 3&的比值对激光输出能量起决定性的作

用，而 " ,&和 " 5&的比值对激光输出脉冲宽度起决定

性的作用 "
对于 78：9:; 被动调 ! <=：9>?@ 激光器实验，

参数为 $ ’ *A26，%* ’ *A+，"’ )AB C )*( )+ DE-，". ’
@A6 C )*( )+ DE-，# ’ *A@ DE，# . ’ *A) DE，! ’ *A*F，!!
’ *A**F，# ’ *AB，#. ’ *AB，& ’ &.

［+］"计算结果如图

)所示，随腔内损耗的降低，被动调 !激光器的初始
反转粒子密度 " , 有减小的趋势，同时末态反转粒子

密度和光强最大时反转粒子密度 " 5 也有减小的趋

势 "但是 /0（" , G" 3）的比值和 " , G" 5 的比值都是线性

上升的 " /0（" , G" 3）的增加由（B）式可知必然导致被动
调 ’ 激光器输出脉冲的能量提高 "由调 ! 理论可
知，" , G" 5 的比值的增加会使激光器的输出脉冲宽度

得到压缩 "实验结果如图 -所式，比较图 )和图 -得
知理论计算和实验结果相当一致 " 78：9:;被动调 !
<=：9:;激光器如果保持其他参数不变，仅改变激
光晶体的受激截面"’ BAF C )*( )2 DE-，计算结果如

图 6所示，和 78：9:;被动调 ! <=：9>?@ 激光器结

果非常相似 "

图 ) 78：9:;被动调 ! <=：9>?@ 激光器的 /0（" , G" 3）和 " , G" 5 随

腔内损耗变化关系曲线

图 - 被动调 !脉冲宽度和脉冲能量随抽运功率变化关系曲线

图 6 78：9:;被动调 ! <=：9:;激光器的 /0（" , G" 3）和 " , G" 5 随

腔内损耗变化关系曲线
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值得注意的是在被动调 !激光器中!参数非
常重要，对此很多文献有详细的叙述，它表明了饱和

吸收体容易被漂白的程度，而且它与激光晶体中的

光束光斑和饱和吸收体中光束光斑有关 "由于晶体
的热透镜效应导致激光模式的改变，必然使 ! #!$

比值的改变，改变了!参数，便改变 " % 和 " & 的值，

从而影响了脉宽和脉冲能量 "现假设没有 ’()效应
腔内损耗保持不变，# * +,+-，图 .给出了 /0（ " 1 #" %）

的比值和 " 1 #" & 随!变化曲线 "实际上当! 2 3后，

" % 和 " & 的值就基本保持不变 "所以就证明激光晶
体中的 ’()效应是导致脉冲宽度变窄和脉冲能量
升高的主要因素 "

图 . 45：678被动调 ! 9:：6;<. 激光器的 /0（" 1 #" %）和 " 1 #" & 随

!变化关系曲线

’()效应的存在会增加被动调 !激光器的热
损耗，导致激光脉冲脉宽和脉冲能量的改变，这对于

有些需要激光输出稳定脉冲波形和脉冲能量的应用

带来困难 "通常有两种方法可以减少被动调 !激光
器 ’()效应：一种是降低激光晶体的掺杂浓度，另
一种是缩短腔长 "因为降低浓度可以减少粒子能量
转移的机会，所以可以使 ’()效应减弱 "实验中我
们发现缩短腔长是另一种非常有效的办法 "当腔长
缩短到几个毫米时，激光输出脉冲波形和能量保持

不变，增加腔长时脉冲宽度和能量改变明显增大 "进
一步的理论分析正在进行之中 "

- , 结 论

本文报道了受激粒子 ’()效应对 45：678被动
调 ! 9:：678#9:：6;<. 激光器的输出脉冲影响研

究 "结合 ’()理论分析和被动调 !速率方程组，得
到了初始反转粒子密度，末态反转粒子密度和光强

最大时反转粒子密度的比值变化对激光输出脉冲宽

度和脉冲能量的影响，实验结果和理论分析相一致 "
降低激光晶体的掺杂浓度和缩短腔长可以有效降低

’()效应，有助于这类被动调 ! 激光器的优化
设计 "
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