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提要 报道了利用半导体激光器（+,）抽运-./012(晶体，采用声光调!，输出3!’(45高重复频率短脉冲的固体
激光器。在重复频率为&!678时，获得的最大平均输出功率为’9(#:，光%光转换效率为*(9);，斜效率为

*&9*;；在相同的重复频率下还获得了最短脉冲宽度&9)4<。在重复频率为3!678时获得最大单脉冲能量为"3*

!=，峰值功率为339$6:。
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3 引 言

半导体激光器抽运的固体激光器（,[NN+）具有
效率高、光束质量好、结构紧凑、寿命长等优点，在军

事、医学、信息、工业、科研等领域具有广泛的用途。

,[NN+的调!器件具有高重复频率、高平均功率和
高光%光转换效率等优点，在激光雷达、激光测距和
光电对抗等方面的应用中都显现了较大的优越性。

-./012(晶体由于其优良的激光性能而成为

,[NN+中应用最广泛的激光晶体。与-./0?I晶
体及-./0+\晶体相比，-./012(晶体具有受激发
射截面大、吸收系数大、吸收带宽比较宽、线偏振输

出等优点。大功率连续运转的 -./012(晶体

,[NN+的研究已经比较成熟［3，"］。对-./012(晶

体的调!激光器，文献也有一些报道［*#’］。何京良
等［#］利用AS(]/0?I晶体被动调!，获得了平均功
率为"93:，脉冲宽度为&!4<，重复频率为(!678
的3!’(45激光输出。0T\TABC4等［(］利用双端
抽运两块-./012(晶体和声光调!，分别在3!!
678和3!678的重复频率下，获得了"#:的平均
输出功率和!9)5=的单脉冲能量。
本文报道在短腔长平%平腔中利用半导体激光

器（+,）单端抽运-./012(晶体，采用声光调!，在
高重复频率&!678时，先后获得了最大平均输出功
率’9(#:和最短脉冲宽度&9)4<，光%光转换效率
为*(9);，斜效率为*&9*;。在重复频率为3!
678时获得最大单脉冲能量为"3*!=，峰值功率为

339$6:。
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! 实验装置

实验装置如图"所示。谐振腔采用平#平腔，腔
长约为$%&&。平面镜!"一面对$’$(&增透，另
一面对$’$(&高透，并且对"’)*(&全反。平面
镜!!为对"’)*(&部分透过的输出耦合镜。抽运
源为光纤束耦合输出的大功率半导体激光器系统，

输出激光中心波长为$’$(&，输出光束数值孔径

+,-,.’/""，最大输出功率为!%0。光纤输出光
束经聚焦系统后的抽运光斑半径约为’/1&&。激
光晶体+23456*的掺杂浓度为’/%78,#9，尺寸为

1&&:1&&:%&&，一端镀$’$(&和"’)*(&
的双波长增透膜，另一端镀"’)*(&增透膜。晶体
侧面用铟箔包裹置于紫铜块内，并用半导体制冷器

冷却控温在!’;。

图" 激光器实验装置图
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声光调" 元件的作用长度为!*&&，两端镀

"’)*(&增透膜，衍射损耗为$$9，调制重复频率
在"!$’KLM可调，由中心频率为N’OLM，电功率
为1/%0驱动电源驱动，电脉冲上升时间为"1(I，
下降时间为"!(I。声光调" 元件靠近+23456*
晶体放置，并且用半导体制冷器制冷控温。

用PQR#"S型激光功率计测量输出脉冲激光的
平均功率#7T，同时用快速光电二极管（S"’$1，

L7&7&78IJQAC8C(=@I）和%’’OLM数字式示波器
（UBK8GC(=EUV?1’%!）测量激光脉冲信号。

1 实验结果及分析

实验中分别在不同的输出耦合透过率（"’9，

!’9，1’9和%’9）与不同调 " 重复频率$（"’
KLM，1’KLM，%’KLM和N’KLM）的条件下，对激光输
出平均功率和调"脉冲进行测量。由于+23456*
晶体的受激发射截面（!%:"’W"X@&!，"’)*(&）比
较大，荧光寿命（X’!"’’"I）较短，随着输出耦合率

的增大，激光器能够稳定输出调"脉冲的抽运功率
范围也变大。输出耦合透过率越小，谐振腔内振荡

光的功率密度越高，激光晶体的热透镜效应就越严

重，从而导致谐振腔进入非稳定区。在"’9的输出
耦合透过率下，几乎得不到稳定的激光脉冲。然而，

在%’9的输出耦合透过率下，激光器稳定输出的抽
运功率范围最大，平均输出功率和单脉冲能量最高，

脉冲宽度也最短。

根据调"理论［N］，在重复频率为%时，激光器
的平均输出功率#7T，单脉冲能量&，脉冲宽度’(分
别为
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其中，*为输出耦合透过率，,为谐振腔的其他损
耗，-.，-’和-%分别为初始、阈值和最终反转粒子
数，!为光子的频率，"为粒子数反转因子（对于三能
级系统")!，对于四能级系统")"），,2为谐振腔
的光学长度，3为真空中的光速，1为光束在激光晶
体中的体积。从以上三个公式可以看出，对于一定的

输入能量或功率，输出耦合透过率* 越大，则输出
能量和功率也越大。但是* 增大，又会使阈值抽运
功率#8A增大，使输出功率减小。因此，对于一定的
输入功率，存在一个最佳输出耦合透过率*CF8，使
得激光器具有最大的输出功率。

图!为在%’9的输出耦合透过率和不同的调

"重复频率下，平均输出功率与抽运功率的输入#输
出关系。调" 重复频率越高，平均输出功率就越
大。在重复频率为N’KLM下，抽运功率为"$/%0
时，获得最大平均输出功率)/*%0，光#光转换效率
为1*/X9，斜效率为1N/19。同时从图中还可以看
出，重复频率越低，激光器稳定输出的抽运功率范围

最小。

图1为N’KLM重复频率和%’9输出耦合透过
率下，平均输出功率和脉冲宽度随抽运功率的变化

关系。从图中可以看出，起初抽运功率增大时，脉冲

宽度急剧下降，平均输出功率线性增大；当抽运功率

增大到"N0时，脉冲宽度又开始增大，而平均输出
功率开始趋于饱和。这是由于抽运功率的增大使

+23456*晶体上能级所积累的粒子数增加，能级受
激跃迁速率增大，从而使脉冲宽度减小，平均输出功
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图! 不同重复频率下平均输出功率!"#与抽运功率!$%
的输入&输出关系，输出耦合透过率为’()

*$+,! -#./"+.012312304./"25$66./.%2/.3.2$2$0%/"2.7"7
"61%82$0%063193304./，2:.0123128013;./$7’()

图< 平均输出功率和脉冲宽度与抽运功率的关系
重复频率为=(>?@，输出耦合透过率为’()

*$+,< -#./"+.012312304./"%531;7.4$52:"7"
61%82$0%063193304./
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图A 调"脉冲的示波器波形，脉宽为=,B%7
*$+,A C78$;;07803.2/"8.06""&74$28:.531;7.，2:.31;7.

4$52:$7=,B%7

率增大。当上能级粒子数增加到最大值时再增大抽

运功率，就会使自发跃迁速率增大，反而增大脉冲宽

度，而平均输出功率则不会再增大了。在输入功率

为D’EBF时获得=EB%7的最短脉冲，图A为该脉
冲的示波器记录波形。

G5HIJCA晶体的上能级寿命（B(!D(("7）比较

短，虽然不利于储存能量，获得高能量单脉冲，但是，

这使它即使在高重复频率下仍然能够获得短脉

冲［A］。这也是G5HIJCA晶体的一个主要优点。另
外，实验中的短腔长谐振腔也为获得短脉冲提供了

有利条件。

利用公式#$!"#／%和!3.">$#／&’便可计算
得到脉冲能量#和峰值功率!3.">。图’为在’()输
出耦合透过率下，不同重复频率的单脉冲能量与抽

运功率的关系。从图中可以看出，重复频率越低，单

脉冲能量越高。在重复频率为D(>?@时，获得最大
单脉冲能量!D<"K，峰值功率为DDEL>F。

图’ 不同重复频率下单脉冲能量与抽运功率的关系
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