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Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调 Ｑ激光器脉冲输出特性研究

白青山

（通辽职业学院，内蒙古 通辽０２８０００）

摘　要：研究了Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调Ｑ激光器脉冲输出特性，通过Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ跃迁吸收的速率方
程模型，模拟分析了Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ初始透过率和晶体长度对激光输出脉冲宽度的影响，并利用氙
灯泵浦 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器进行了被动调 Ｑ实验。结合模拟结果分析了产生激光多脉冲的现
象，通过对被动Ｑ开关参数的优化，获得了激光脉冲宽度约为１７５ｎｓ，单脉冲能量为１９５ｍＪ
的稳定激光脉冲输出。

关键词：被动调Ｑ；Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ；双脉冲现象
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１　引　言
被动调 Ｑ固态激光器具有设计简单、紧凑、成

本低和重量轻等优点，Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ因为物化性能稳
定、热导性好、吸收截面大、掺杂浓度高、饱和光强

小、损伤阈值高，并且在０９～１２μｍ波段范围具
有显著的可饱和吸收特性而得到了人们的格外关

注［１－５］。本文对Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调Ｑ激光器脉冲输
出特性进行了研究，理论分析了Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ参数、谐
振腔长度等对激光输出脉冲的影响，根据理论模拟

结果，进行了 Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调 Ｑ激光器激光脉冲

宽度压窄优化实验，获得了窄脉冲激光输出，实验分

析为激光探测、激光测距、激光加工等应用提供十分

重要的实际参考。

２　理论分析
激光Ｑ开关脉冲的脉冲宽度可表示为［６］：
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式中，Δｔ为输出激光脉冲宽度；Ｔ为输出镜的透过
率；Ｌ为谐振腔往返损耗，除透射损耗之外的其他损
耗；ｌ为谐振腔的腔长，ｎｉ，ｎｔ，ｎｆ分别为初始、阈值和



最终反转粒子数；ｃ为真空中的光速。可以看出，输
出激光脉宽与腔长成线性关系，腔长变长输出脉宽

变宽，腔长变短输出脉宽变窄。

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ与１０６μｍ波长激光吸收有关的能
级及跃迁过程如图１所示。Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３，Ｎ４分别表示
各能级的粒子数密度，ｅｇ和 ｅｅ表示基态和激发态吸
收截面，辐射跃迁速率（ｋ２，ｋ３和ｋ４）比其他过程都
快得多，故Ｎ３和 Ｎ４可以忽略。室温下，Ｎ２对应的
能级寿命约为３４μｓ，从３Ｔ１到３Ｔ２能级的弛豫时
间约为５０ｐｓ。

图１　Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ能级及跃迁过程

Ｆｉｇ１Ｃｒ４＋∶ＹＡＧｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

当光强较小时，Ｃｒ４＋离子将吸收大部分光子，而
由基态跃迁到３态，Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ的透过率很小；当光
强较大时，Ｃｒ４＋离子只吸收一部分光子就可全部由
基态跃迁到激发态，而激发态吸收小于基态吸收，其

他大部分光子将不被吸收，表现为 Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ的透
过率较大。

描述和计算Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ跃迁吸收的速率方程如
式（２）所示［７］：
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式中，为激光腔中光子数密度；ｎ为增益介质反转
粒子数密度；ｎｇｓ为可饱和吸收体基态粒子数密度；
ｎｅｓ为可饱和吸收体激发态粒子数密度；ｎ０ｓ为可饱
和吸收体总粒子数密度；σ和 ｌ分别为增益介质的
受激发射截面和长度；σｇｓ和σｅｓ分别为可饱和吸收

体基态和激发态的吸收截面；ｌｓ为可饱和吸收体沿
光腔轴线的长度；Ｒ为输出镜的反射率；δ是激光器
腔体的耗散性损耗；ｃ为光速；ｌ′ｃ为光学谐振腔的
等效光程长度；ｔｒ＝ｌ′ｃ／ｃ为光在腔中往返一周的时
间；γ是反转因子，对于四能级系统为１，三能级系
统为２；Ｒｐ( )ｔ是抽运速率；ＮＴ是增益介质的总粒子
数密度；τａ是增益介质的上能级寿命；τｇｓ是饱和吸
收体的恢复时间。

实际使用的晶体表面镀有增透膜，因此过程中

不考虑晶体表面的反射、散射和其他损耗。

小信号透过率，即初始透过率为：

Ｔ０ ＝ｅｘｐ－σｇｓｎ０ｓ( )ｄ （７）
饱和水平下，饱和透过率为：

Ｔｓ＝ｅｘｐ－σｅｓｎ０ｓ( )ｄ （８）
式中，ｄ为晶体厚度。

利用Ｍａｔｌａｂ对Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ调Ｑ过程进行了模拟
分析，其中σｇｓ＝８７×１０

－１９ｃｍ２，σｅｓ＝２２×１０
－１９ｃｍ２，

谐振腔长设定为５００ｍｍ。
模拟分析了晶体初始透过率和厚度对激光特性

的影响，如图２所示，模拟结果可以看出，降低初始

图２　光子数密度随时间的变化曲线
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透过率，增大晶体长度可使激光输出脉冲宽度变窄。

所在实验中，根据实验装置和条件，设计合理的饱和

吸收晶体参数，可使激光脉冲宽度变窄，避免双脉冲

现象的发生。

３　实验装置
Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调 Ｑ激光器光路如图３所示。

激光器增益介质是掺杂浓度为 １５ａｔ％，尺寸为
Φ８ｍｍ×１２０ｍｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒。激光器谐振
腔由曲率半径２ｍ的凹镜Ｍ１以及透过率９０％的输
出镜Ｍ２组成，谐振腔腔长为５００ｍｍ，激光器采用脉
冲氙灯作为激励源，采用循环水冷却方式。

图３　Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调Ｑ激光光路示意图
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４　实验结果与分析
采用可饱和吸收的掺铬 ＹＡＧ晶体作为激光器

的被动Ｑ开关，晶体尺寸为 Φ１０ｍｍ×５ｍｍ，透过
率为２４％。实验利用 ＤＥＴ１０Ａ型探测器（Ｔｈｏｒｌａｂｓ
公司，美国）和ＴＤＳ３０３４Ｂ型示波器（Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司，
美国）测量激光输出光束脉冲波形，如图４所示，可
以看出，低能量运行时激光输出脉冲宽度约为

３０ｎｓ，当增加泵浦能量时，出现双脉冲现象。这是
由于泵浦速率提高，导致了调 Ｑ状态的快速转变，
脉冲建立时间变短，进而导致在单个脉冲驱动周期

中，不断地改变着调 Ｑ的状态，导致反转粒子数的
不断积累和释放，会出现双脉冲甚至多个脉冲输出。

泵浦电压８８０Ｖ时的激光脉冲波形如图５所示。

图４　激光脉冲宽度随泵浦电压变化
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图５　激光脉冲波形图
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根据激光实验产生的双脉冲现象，对Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ
参数进行了优化调整，选用尺寸Φ１０ｍｍ×７ｍｍ，透过
率为１４％的被动 Ｑ晶体，测量激光输出光束脉冲
波形，如图６所示，可以看出，当增加泵浦能量时，激
光输出脉冲宽度逐渐变窄，最窄脉宽为１７５ｎｓ，激
光输出能量约为１９５ｍＪ，由于激光脉冲储能与被动
调Ｑ脉冲建立时间与间形成良好的匹配，激光能够
始终保持单脉冲，但这使得激光腔内损耗增加，提高

了激光阈值。泵浦电压８８０Ｖ的激光脉冲波形如图
７所示。

图６　激光能量和脉宽随泵浦电压变化
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图７　激光脉冲波形图

Ｆｉｇ７Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

３３８激 光 与 红 外　Ｎｏ．７　２０１９　　　　　　白青山　Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调Ｑ激光器脉冲输出特性研究



５　结　论
研究了 Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调 Ｑ激光器脉冲输出

特性，通过 Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ跃迁吸收的速率方程模型，
模拟分析了 Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ初始透过率和晶体长度对
激光输出脉冲宽度的影响，并利用氙灯泵浦

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器进行了被动调 Ｑ实验。结合模拟
结果分析了产生激光多脉冲的现象，通过对被动Ｑ
开关参数的优化，当采用初始透过率 １４％，长度
为７ｍｍ的被动Ｑ开关时，实现了激光脉冲宽度约
为１７５ｎｓ，单脉冲能量为１９５ｍＪ的稳定激光脉冲
输出。
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