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被动调,激光器输出特性的实验研究
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摘 要! 被动调,晶体/01234对激光器的性能起着重要的作用5对/01234被动调,671
234激光器进行了实验研究5着重研究了抽运功率8腔长8输出镜透过率以及初始透过率等因素

对激光输出脉冲序列的重复率8脉冲宽度以及输出功率的影响5实验结果表明-抽运功率是影响重

复率的最大因素-抽运功率的增大可以提高重复率-并减小脉冲宽度9它对腔长的影响效果刚好相

反9存在一个可使输出功率最大的最佳输出镜透过率9不同的初始透过率对输出有一定的影响5分

析表明被动调,技术适用于:;<5
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ugŵ 0g_l‘m̂0gXpuXp>=ĉ t̂û0Zv [̂p0̂mXlpmŵ 0̂ ‘[‘ldx̂7‘[77ZmkXmm̂7>]pk‘[Ŷ gYm̂0ô7
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引言

激光二极管’<:)抽运的被动调,激光器是获

得高重频纳秒8亚纳秒激光脉冲的重要技术-具有

广泛的应用前景5被动调,技术以其价格低廉-运
转可靠和结构简单等优点在中小功率激光器中广

泛应用5良好的被动调,晶体/01234在激光波

段具有较大的吸收截面8较短的驰豫截面和较小的

剩余吸收截面-同时还具有稳定的物化性能8良好

的导热性以及抗损伤8防潮等特性5被动调,激光

器对于实现高重复率-窄脉冲宽度的脉冲序列输出

具有重大意义5
本文从实验方面对<:抽运671234被动调

,激光器的输出进行了比较全面的研究-并分析了

被动调,激光器的可行性5这项研究对提高激光器
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的性能具有一定的实验指导意义!"#$%&’()被

动调*的具体理论分析见文献+,-!

, "#$%&’()晶体的被动调*原理
目 前.在/01中研究比较多的是被动调*晶

体.它主要是利用"#$%&’()晶体的可饱和吸收特

性进行调*!所谓可饱和吸收特性就是材料的透过

率随着入射光强的增大而增大!图,是"#$%&’()
的能级结构!小信号时基态吸收 截 面 2,345678
,9:,;<=>.饱和时激发态吸收截面2,34>6>8,9:,;

<=>+$-!当晶体内,9?$@=的光很弱时.粒子吸收

光子能量从基态,跃迁到激发态>A达到能级3后.
又迅速回到>.因为能级3的寿命短B!由于基态吸

收截面远大于激发态吸收截面.所以粒子主要从基

图, "#离子能级结构图

CDE6, FGHIJGIHKLMDKEHKNOPQRQHESLQTQLOPUHDOR

态向激发态跃迁!大多数光子被"#$%离子吸收.所
以 光 子 透 过 晶 体 时 损 耗 很 大.即 光 的 透 过 率 比 较

小!随着抽运过程的继续以及工作物质自发荧光辐

射的增强.粒子绝大多数都已经跃迁到激发态>!此
时.假如没有激发态吸收.透过率将接近,99VA由
于粒子仅有很少部分向下能级跃迁.这使能级,上

的 粒 子 很 少.于 是 仅 有 很 少 量 的 粒 子 吸 收 入 射 光

子.使光子几乎可以毫无损耗地透过"#$%晶体.即

透过率很大B!但是.极大的光强使激发态粒子由>
跃迁到$.导致达到激发态时光子仍有一部分被吸

收.这就是激发态吸收.此时的透过率并非,99V!
但是比起基态吸收.此时透过率仍然很大!"#$%&
’()晶 体 的 透 过 率 随 着 晶 体 内 光 强 的 增 大 而 增

大.这就形成了可饱和吸收的特性.即可用于对激

光器调*!

> 实验装置
实验中使用连续激光二极管抽运WX&’()晶

体.可得到,9?$@=连续红外激光输出.然后在激

光器谐振腔内再放入慢饱和吸收晶体"#$%&’().
则可获得调*的脉冲激光输出!激光器的实验装置

如图>所示!

实验用最大输出功率为>9Y.波长为595@=
的1/AZ[\] \̂W_"̂ ‘B为抽运源.高稳定性驱动

电源对1/提供稳定的电流.以确保1/输出稳定!
采用尺寸为a$8,9的WX& ’()为激光工作物

质.通光面为平行平面.它的一个通光面镀有对595
@=抽 运 光 高 透 射.对 ,9?$@=光 高 反 射 的 反 射

膜!WX&’()的另一个通光面和"#&’()的>
个通光面均镀有对,9?$@=光的增透膜!实验中

主 要 使 用 初 始 透 过 率 为 5>6b;V的 WX&’().
;,693V的"#&’()晶体仅在比较时使用!实验

中 对 1/cWX&’()和 "#&’()均 采 用 水 冷 降

温!实验中使用,$5型激光功率计测量输出功率.
使用0dW光电二极管对输出脉冲进行探测.并在示

波器AZefg#h@ijZ/̂ 39b>kB上显示脉冲波形!

图> 被动调*激光器实验装置示意图

CDE6> FJlQNKGDJMDKEHKNOPQmnQHDNQRGKLoSoGQN
OPnKooDTQLSpqorDGJlQMLKoQH

3 实验结果

,B按照图>的实验装置.改变抽运电流.得出

抽运电流的变化对于输出脉冲序列的重复率c脉冲

宽度及输出功率的影响曲线.如图3所示!由图3发

现.随着抽运电流A抽运功率B的增加.输出脉冲序

列的重复率随之明显增加.输出功率明显增大.而

脉冲宽度逐渐减小!
>B按照图>的实验装置.改变输出镜透过率.

得出输出镜透过率的变化对输出脉冲序列的重复

率c脉冲宽度及输出功率的影响曲线.如图$所示!
由图$发现.随着输出镜透过率的增加.输出脉冲

序列的重复率逐渐减小.脉冲宽度增加.同时还存

在一个可使输出功率最大的最佳输出镜透过率!
3B按照图>的实验装置.改变腔长.得出腔长

的变化对于输出脉冲序列的重复率c脉冲宽度及输

出功率的影响曲线.如图b所示!由图b发现.随着

腔长的增加.重复率逐渐减小!
$B根据数值模拟和实验.改变被动调*晶体.

得出初始透过率的变化对输出脉冲序列的重复率c
脉冲宽度的影响曲线.如图?所示!由图?发现.随
着被动调*晶体的初始透过率的增加.输出脉冲的
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重复率和脉冲宽度都随之增加!

图" 输出脉冲特性与抽运电流的关系

#$%&" ’()$(*$+,+-+.*/.*/.01234()(3*2)$1*$3
5$*4/.6/3.))2,*

图7 输出脉冲特性与输出镜透过率的关系

#$%&7 ’()$(*$+,+-+.*/.*/.01234()(3*2)$1*$3
5$*4+.*/.*3+./02

图8 输出脉冲特性与腔长的关系

#$%&8 ’()$(*$+,+-+.*/.*/.01234()(3*2)$1*$3
5$*43(9$*:02,%*4

图; 输出脉冲特性与初始透过率的关系

#$%&; ’()$(*$+,+-+.*/.*/.01234()(3*2)$1*$3
5$*4$,$*$(0*)(,16$**(,32
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! 结果分析

!"# 抽运电流对输出脉冲的影响

随着抽运电流的增加$输出脉冲序列的重复率

逐渐增大%其原因主要是当抽运电流增加时$&’(
)*+晶体的激发态反转粒子数集聚的速度增加$
反转粒子数的密度增加$腔内净增益系数增加$增

益到阈值所需的时间变短%因此$,次漂白可饱和

吸收体的时间间隔变短$缩小了调-的周期$从而

增大了脉冲序列的重复率%
被动调-激光器的速率方程.!/为

’0
’12

0
13.,4567,489589697

,4:95:9697;<=#>?#@/

’5
’12>A7B4C057

5
DA

’589
’1274890589 ;#@

’5:9
’127489C05:9

589?5:925E
式中$0为光子密度F4为增益介质的发射横截面

积F5为增益介质粒子反转密度F489$4:9分别为饱

和吸收介质的基态和激发态吸收横截面积F6和69
分别为增益介质和饱和吸收介质的长度F13为谐

振 腔 内 光 子 的 往 返 时 间F>为 输 出 镜 的 反 射 率F
G为腔内的无用损耗F>H为抽运速率FB为粒子

反转数衰减因子FDH为增益介质激发 态 寿 命F5E
为饱和吸收体总的粒子密度%在相邻,个调-脉冲

的脉冲间隔I#范围内基本上没有光$可以认为0J

E$’0’1JE%
于是速率方程式;#@中第,个方程可以

化简为

’5
’12>H7

5
DH ;,@

对于上式在一个脉冲间隔内进行积分$得到K

LJ #MI#2 #
DH<=;

>HDH7 N5O
>HDH7 N5L@ ;P@

式中$L为输出 脉 冲 的 重 复 率FN5L为 调-脉 冲

结束时的反转粒子数密度FN5O为 调-脉 冲 开 始

时的反转粒子数密度$对上式进行求导K
’L
’>H2

Q5O7Q5L
;>HDH7Q5L@,

RE ;!@

因为Q5O7Q5LRE$所以随着抽运电流;抽运速率@
的增加$输出脉冲序列的重复率随之明显增加%

随着抽运电流的增加$输出脉冲序列的脉冲宽

度逐渐减小%
随着抽运电流的增加$输出脉冲序列的输出功

率逐渐增加%其关系如下.S/K

TU2 I
I?HVTO2

I
I?H;#7

Q5L
Q5O@TO ;S@

式中$I为输出镜透过率FTO为储存在工作物质

中 可以转变为激光的初始能量;即储 能@FH为 损

耗系数FQ5O为调-脉冲开始时的 反 转 粒 子 数 密

度FQ5L为 调 -脉 冲 结 束 时 的 反 转 粒 子 数 密 度F

Q51为腔内光子数最大时的反转粒子数密度%Q5OQ51

与Q5L
Q5O

成反比.S/$Q5LQ5O
与TU成反比$Q5OQ51

又与抽运

功率成正比%所以$根据;S@式可以得出$随着抽运

电 流;即 抽 运 功 率@的 增 加$Q5OQ51
将 随 之 增 加$而

Q5L
Q5O

将减小$最终导致单脉冲能量增加%所以$单脉

冲能量TU与抽运功率成正比$即

WXYZ2L[TU ;\@
因此$抽运功率的增大将导致重复率和单脉冲能量

的增大$进而使得输出功率也增大%
!", 输出镜透过率对输出脉冲的影响

随着输出镜透过率的增加$重复率逐渐减小%
其原因在于$随着输出镜透过率的增加$腔内的损

耗增大$导致阈值增大%这样$在抽运功率和激光器

其它参数不变的情况下$]漂白 被̂动调-晶体所需

要的时间就会变长$调-脉冲的间隔就会增大$于
是输出脉冲序列的重复率减小%

随 着 输 出 镜 透 过 率 的 增 加$脉 冲 宽 度 逐 渐 增

大%其原因在于$随着输出镜透过率的增加$腔内损

耗将变大$脉冲产生前的反 转 粒 子 数 Q5O则 变 小$
即腔内的储能减小%同时$Q51的大小是由被动调-
晶体的特性决定的$基本不变%由于脉冲宽度DU与

Q5O
Q51

成反比.,/$所以随着Q5O
Q51

的减小$脉冲宽度DU增

大$也就是说$随着输出镜透过率增加$脉冲宽度增

大%
输出镜透过率增加过程中输出功率存在一个

最大值%其原因在于$输出镜的透过率过大或者过

小都是不合适的$过大的透过率虽然可以输出更强

的光$但是它使得腔内损耗变大$腔内的储能变小$
这样输出的光脉冲的脉宽会比较大$峰值功率比较

小%反之$过小的透过率虽然使得腔内的损耗减少$
腔内的光强变大$但是输出的光强由于输出镜透过

率太小使输出功率也变小%
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对于脉冲抽运固体激光器而言!输出镜典型的

最佳透过率"#$在%&’()&’之间!而连续抽运固体

激光器输出镜最佳透过率在#’(#&’之间*对于

主动调+激光器!其最佳的输出镜透过率是根据腔

内的增益和损耗参数来进行选取的*被动调+激光

器的最佳透过率的选取还应当考虑到有利于腔内

反转粒子数的积累*如果提高了输出镜的透过率!
腔内的光子数密度增大!这样被动+开关的,漂白-
时间就变短了!腔内的反转粒子数只能积累到较低

的水平!输出脉冲的峰值功率也会比较低*所以在

被动调+激光器中!一般取输出镜透过率比最佳值

稍低一些*实验中的最佳透过率可以从图./01上看

出!大约为2%’!与理论值基本符合*
.34 腔长对输出激光脉冲参数的影响

随着腔长的增加!重复率逐渐减小!输出功率

也减小!但脉冲宽度明显增大*
应当指出的是!实验中增加腔长的方式为5固

定腔内其他器件!移动输出镜来增加腔长*谐振腔

内的光束分布"%$为

6/7186& 29/7:1; # /)1

6&8 :<;=
:#8>/?2@>1/?#@>1/?29?#@>1"/>@?219/>@?#1$#

/A1

式中!>为腔长B7为被动调+晶体 的 位 置B?2
为有限值/由于热效应1B?#趋于无穷大B:为稳

定腔等效为共焦腔时的焦距B6/71为被动调+晶

体处的光束半径*根据/)1C/A1式进行数值计算!得
出的结果如图%/D1所示*图%/D1表明在腔长变化范

围内!随着腔长的增加!被动调+晶体上的光斑尺

寸变大!光功率密度变小*于是!,漂白-被动调+晶

体所需要的时间变长!#个脉冲之间的时间间隔变

长!输出脉冲序列的重复率变小*
由于脉冲宽度与光子寿命成正比!同时光子寿

命又与腔长成正比!故随着腔长的增加!脉冲宽度

也增加"%$*

腔长的增加使EFG
EFH

减小!导致单脉冲能量减小B

同时由于输出脉冲序列的重复率减小!根据/41式

可知!输出功率也减小*
.3. 被动调+晶体的初始透过率对输出的影响

较低的初始透过率对应着脉冲序列的重复率

较低*其对应的阈值比较高!这样在泵浦功率保持

不变的情况下!增益到阈值需要较长的时间!于是#
次,漂白-可饱和吸收体的时间间隔变长!延长了调

+的周期!从而减小了脉冲序列重复率*
较低的初始透过率对应着脉冲序列的脉冲宽

度较窄*其原因在于!腔内损耗I与光子寿命成反

比!即与脉冲宽度成反比*较低的初始透过率对应

着较高的腔内损耗I!于是具有较低初始透过率的

+开关材料就得到较窄的脉冲宽度*
由于实验中可用的被动调+晶体数目有限!图

J/K1和J/L1都是理论模拟的结果*当抽运电流均为

2.3%M!腔长均为%3%0N!输出镜透过率为223#’
时!O23&4’的 PQRSMT晶 体 可 获 得 2J3O)AUV!
#23J#)WXY的脉冲序列BA#3%4’的PQRSMT晶

体可获得2432O#UV!23##O4WXY的脉冲序列*

% 结论
本文对Z[抽运的PQRSMT被动调+ \DR

SMT固体激光器输出特性进行了实验研究!获得

了以下结果5抽运功率是影响输出脉冲序列的最重

要因素!随着抽运功率的增大!重复率增加!脉宽减

小*腔长的增加使得重复率减小!脉冲宽度增加*同
时输出镜存在一个最佳的透过率!可使输出功率最

大并且初始透过率对输出有一定的影响*
由实验结果可以看出!要提高脉冲序列的重复

率!首先必须提高抽运 功 率5采 用 大 功 率Z[来 抽

运!还可以采用短谐振腔结构*应当选择适当的输

出镜透过率和PQRSMT的初始透过率!因为合适

的输出镜透过率可以提高输出功率*这些规律对于

被动调+激光器的实际应用有一定的指导意义*
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