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提要 用 +,) - ./01 作为调 ! 元件，采用腔内加透镜的方法，实现了 23. /01 调 ! 激光输出，得到了平缓、光滑的

脉冲波形。从理论上分析了加透镜后激光腔内结构、腔参数对输出功率、脉宽等参数的影响。
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’ 引 言

调 ! 激光器主要分为两大类，主动调 ! 激光器

和被动调 ! 激光器。相比之下，被动调 ! 激光器只

需一饱和吸收材料，设备相应较简单。常用的可饱

和吸收体有染料调 ! 元件、固体可饱和吸收元件如

色心元件等。但染料溶液存在化学稳定性差，需经

常更换，热性质不佳等缺点，色心元件存在退化现象

等，使激光器的应用受到限制。近年来，由于掺四价

铬的各种晶体具有较宽的荧光谱（’U’ V ’U#$!F），

可同时做激光晶体和可饱和吸收元件而受到普遍关

注［’，"］。+,) - . /01 具有饱和光强小、导热性好、化

学性质稳定、损伤阈值高等特点，很容易做成体积

小、价格便宜的脉冲激光器。

但被动调 ! 激光器一般输出稳定性较差。有

些文章用加光阑［*］的方法改善调 ! 输出的稳定性，

但势必会使一些功率损失掉，同时输出功率的高低

受 +,) - ./01 晶体的掺杂浓度的限制，若想提高输

出功率，需更换调 ! 晶体。

本文采用在腔内加透镜的新方法使光入射到可

饱和吸收体上的功率密度发生变化，进而改变腔中

光子与可饱和吸收体基态、激发态粒子间的耦合系

数，从而改变输出功率的大小，提高输出稳定性。从

耦合速率方程出发，讨论了透镜大小、位置对调 !
激光器输出峰值功率和脉宽的影响，并进行了一系

列计算，进一步证实了此法的可行性。用激光腔中

加透镜的方法在实验中收到了良好的效果。

" 理论计算

在分析腔中加有透镜的可饱和吸收体调 ! 过

程时，可用一般带有激发态吸收的可饱和吸收体耦

合速率方程来描述。但加了透镜之后，方程中的激

光介质反转粒子数、可饱和吸收体基态粒子数与腔

中光子数的耦合系数会有所不同，将受到腔中增益

介质、可饱和吸收体上光斑大小的影响，进而影响输

出脉冲的峰值功率、脉宽等参数，具体分析如下。耦

合速率方程为［)］

3)
3’ ;［<=>= ? <%>% ?!<%（>%! ? >%）? ’ @".］)（’）

3>=
3’ ; A$ ?#=>= ? <=>=) （"）

第 "$ 卷 第 ( 期

"!!’ 年 ( 月

中 国 激 光

+D=2W6W E7A>20< 7X <06W>6
Y:R50"$，2:5(
E?9I，"!!’



!!"
!# $!"（!"" % !"）% &"!"’ （#）

其中 ’ 为激光腔中的光子数，!( 为激光反转粒子

数，!" 为可饱和吸收体基态粒子数，!"" 为 !" 的初

始值，!( $ $ )"(，"( 为激光辐射上能级寿命，!" $
$ )""，"" 为饱和吸收体恢复时间，*+ 代表抽运速率，

# $$, )$"，$"，$, 分别为可饱和吸收体基态、激发态

吸收截面。"- $ .- )［ -（% ) % % &’*）］为腔中光子寿

命，其中 .- 为 (!)*+, 激光器腔长，%为腔内损耗，

* 为输出镜的反射率，- 为真空中光束。

&(，&" 为对应的激光介质反转粒子数、可饱和

吸收体基态粒子数与腔中光子数的耦合系数，是本

文讨论的重点。其表达式为：&( $ %$( )（ #/0(），&" $
%$" )（ #/0"），其中 #/ 为光子在腔中来回一周所需时

间，当腔长固定后，它是一个定值，$( 为激光发射截

面。耦合系数 &(，&" 受激光介质、可饱和吸收体的固

有参数$(，$" 影响，亦受激光腔的腔参数 0"，0( 限

制。0"，0( 为腔中的可饱和吸收体、增益介质上光斑

的有效截面积，它们与腔的参数、透镜位置有关。图

$ 所示为实验采用的加透镜的调 1 激光器结构和参

数图，（"）是（2）的等效腔，（2）中的各参数亦是等

效长度。（所用腔参数为：总腔长 .- - ." /0，激光介

质长 1 /0，折射率 ’/ $ $23#，3# - #" /0，*$，*% 取

图 $ 调 1 激光器结构和参数图

4567$ 89:;/9;:< 6:=>? @A 14 BC59/? &=B<:

无穷大，即两端镜为平镜。由腔中高斯光束的传输规

律可知，入射到可饱和吸收体、激光介质上的光斑大

小受腔中透镜焦距大小和所处位置决定，具体计算

如下：

腔中两端镜上光斑半径 5$，5% 的表达式为
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其中，6 $ $，%；8 $ %，$，7 $ 9$ : 9% % 9$9% ) ;，; 为

透镜焦距。

激光棒两端的光斑半径 5#，5D 的表达式为

5%
& $ 5%

$ $ %
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其中，& $ #，D。

将（D），（3）式代入下式，即可得激光增益介质、

可饱和吸收体的有效截面面积

0( $’
5%
# : 5%

D
% ， 0" $’5%

% （.）

两面积之比为 /< $
0(
0"

（1）

将 /<，0" 与透镜焦距大小、位置的变化曲线画出，如

图 % 所示。从图中可看出，当 ; 取某一值时（如 $1
/0），9% 的取值在 9% = ; 的范围内（如 $1 F #" /0）。

这是由腔的稳定性分析得出的。当 9% > ; 时，腔处

于非稳区，是不可取的。9% G #" /0 是由腔的机械参

数决定的。通过改变透镜位置、焦距的大小来改变

0"，0( 的值，进而改变 &(，&" 的变化。从耦合速率方

程组（$）?（#）可看出，当 &(，&" 变化时，调 1 的过

程也会发生变化，具体影响有以下几个方面。

图 % /<，0" 随 9% 的变化曲线

实线代表 /" 49%，虚线代表 0"49%，; 单位为 /0

4567% H;:I<B @A /<，0" IB 9% :<B></95I<&J
B@&5! /;:I< 5B A@: /<49%，!=B?<! /;:I< 5B A@: 0"49%，;5’9 @A ; 5B /0

!"# 对输出峰值功率、脉宽的影响

将受 0"，0(（或 ;，9%）影响的 &(，&" 值代入耦合

速率方程（$）?（#），用龙格 4 库塔数值解法计算调

1 脉冲输出的峰值功率、脉宽的大小，可画出相应的

曲线图，如图 #，图 D 所示。计算中所用各参数为：

$( - # K $"L $M /0%，$" - D7# K $"L $1 /0%，$, - 17% K
$"L $M /0%，!"" $ M2M @ $"$E，!(" $ $2E @ $"$1，./ - 1
/0，’/ $ $23#（激光介质长度和折射率），.A - "2%
/0，’A $ $21$（调 1 晶体长度和折射率），.- - ."
/0，* $ "21，% $ "2%3。比较图%，图#可看出，当 ; 一
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定时，峰值功率的变化趋势与 !" 的变化趋势是相对

应的，则若想改变输出峰值功率的大小，只需调节透

镜在腔中的位置即可。图 ! 是相应的脉宽图，亦与 !"
的变化趋势相对应。从变化趋势可看出，随着 #$，#%
的比值 !" 的减小，输出脉冲峰值功率增大，脉宽减

小；当 !" 增大时，峰值功率减小，脉宽增大。

图 " 峰值功率随 &# 的变化曲线

’ 分别为 $% &’，## &’，#( &’

)*+," -./0 123.4 56 &#
742’ 8.79 92 4*+:9 ’ ; $% &’，## &’，#( &’

图 ! 脉宽随 &# 的变化曲线，’ ; $% &’

)*+,! -<86. 3*=9: 56 &# 3*9: ’ ( $% &’

! ,! 提高激光器的输出功率

当腔中无透镜时，计算出其输出峰值功率为 !(
0>。而从图 " 可看出，加了透镜之后，在 &# 的大部

分调节范围内，可以获得高于不加透镜时的峰值功

率值。

图 ( 是用龙格 ) 库塔数值解法模拟调 * 建立过

程的图形，取透镜 ’ ; $% &’，不同 &# 值时模拟而成。

从此图亦可证明上述结论。

图 ( 腔中光子数随时间变化过程，’ ; $% &’
)*+,( -:292? ?<’@.46 56 9*’. 3*9: =*77.4.?9 5/8<.

&# 3:.? ’ ; $% &’

图 A 实验装置图

)*+,A B2?7*+<4/9*2? 27 .C1.4*’.?9

" 实 验

实验装置如图 A 所示。将普通连续 D=E FGH 激

光谐振腔中的后镜换成可饱和吸收元件 B4! I E FGH
晶体薄片，此薄片前表面镀 $JKA!’ 的增透膜，后表

面镀全反膜，使其既作可饱和吸收体，又作为谐振腔

的后端镜。此薄片厚 $ ’’，用导热胶粘到一铜块

上，使 其 冷 却。D= E FGH 激 光 棒 长 %K ’’，直 径 (
’’。整个激光谐振腔长 LK &’，由于镜架的限制，透

镜距 B4! I EFGH 薄片最大距离为"K &’。用功率计和

示波器同时检测波形和输出功率值。图 L（%），（+）

分别为加透镜前后的输出脉冲图。由图可看出，加

透镜后脉冲波形明显变光滑、规则。由于所用激光

器的输出功率较大，当在腔中加透镜后，在可饱和吸

收体上光斑的峰值功率明显增大，以至将晶体表面

烧坏，因此目前阶段无法将峰值功率随透镜焦距、位

置的变化曲线测出。

下面估算一下所需调 * 晶体表面的损伤阈值。

取脉宽! ; AK ?6，重复频率 ’ ; %K 0MN，峰值功率 ,K
; (KK 0>，光斑面积 -. ; KJKKK# &’#，可计算出入射

到调 * 晶体表面的功率密度 /0 ; $# O>P &’#。在
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现有技术下晶体表面镀膜的损伤阈值大于 !" 是可 以达到的，因此在腔内加透镜的方法是可行的。

图 ! 不加透镜（#）和加透镜（ $）时的脉冲波形

"#$%! &’()* )+,-* .#/+0’/ , (*1)（#）,12 .#/+ , (*1)（ $）

3 结 论

综上所述，若想提高 453 6 7 89: 调 % 脉冲激光

器的输出稳定性和输出功率，可在腔中加一透镜，这

样既可以对输出脉冲整形，还可以提高输出峰值功

率，并且可通过微调透镜在腔中位置，使输出功率、

脉宽连续变化。
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