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激光二极管抽运)*’+,-./被动调!
01,-23’激光器的实验研究

杨成伟(!霍玉晶(!尹晓东(!陈千颂(!张宝顺"

!( 清华大学电子工程系#北京(!!!$’$" 长春理工大学高功率半导体激光器国家重点实验室#吉林 长春(4!!"""

摘要!对激光二极管!56"抽运的)*’+,-./被动调!01,-23’全固态 激 光 器 进 行 了 实 验 研 究%着 重 研 究 了 抽

运功率#)*’+,-./晶体的初始透过率及其在激光腔中的位置等因素对激光器输出脉冲宽度和重复频率等性能的

影响#并对实验结果进行了相应的分析讨论#在理论上加以合理的解释%

关键词!激光技术$)*’+,-./$被动调!$重复频率$脉冲宽度
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(!引!言

!!调!脉 冲 激 光 器 是 应 用 最 为 广 泛 的 脉 冲 激 光

器之一#在 激 光 测 距(目 标 指 示(激 光 制 导(激 光 医

疗(激光打标等领域有着广泛的应用%调!技术有主

动调!!电光调!#声光调!#转镜调!等"和被动调

!!染料调!#色心晶体调!等"两种%主动调!需要

外加电设备或机械控制#结构比较复杂#价格相对较

高#体积较大#并且不易实现高脉冲重复率和高转换

效率%相对于主动调!#被动调!具有结构简单(重

量轻(体积小(无需外加电源设备或机械控制!无调

!功耗"(价格低廉(易实现器件的小型化等优点#因

而在很多领域获得广泛应用%
被动调!激光器中#染料调!由于染料的化学

稳定性差#输 出 不 稳 定#并 且 受 染 料 低 热 导 率 的 限

制#重复频率不高%色心氟化锂!]^",5>]"则有随时

间褪色!退化现象"的缺点#因而应用也受到限制%

"!世纪Y!年 代 以 来#以 掺 四 价 铬 的 钇 铝 石 榴

石晶体!)*’+,-./"为代表的掺)*’+ 离子晶体用作

被动! 开 关 开 始 受 到 关 注%)*’+,-./ 在!8Y"
(8"#N具有宽的吸收带和良好的可饱和吸收特性#
特别适合作(8!Z#N01激光器的被动!开关%与

染料及色心]^",5>]晶体相比#)*’+,-./具有 热
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导性能好!吸收截面大!掺杂浓度高!饱和光强小!损
伤阈值高!光化学性质稳定!无退化现象!使用方便!
寿命长!易实现高峰值输出功率和高脉冲重复频率

等优点"是一种理想的被动!开关材料#并且)*’+

离子可以和014+ 离子掺杂在同一基质晶体内"构成

自调!激光器"使器件更加小型化$("’%#
本文从实验方面对56抽运)*’+,-./被动调

!激光器的性 能 进 行 了 比 较 全 面 的 研 究"对)*’+,
-./被动调!的理论研究见文献$(%#

"!实验装置

!!实验用56纵向同轴抽运 01,-23’晶体得到

(!Z’;N近红外激光"用)*’+,-./晶体作饱和吸

收体进行被动调!"获得脉冲激光#激光器的 实 验

装置如图(所示#其中"用连续输出功率为(\"波
长为$!$8#;N的56作为抽运光源"它的发光面积

为(!!#Na(#N&用4NNa4NNa(NN"浓度为

4EOU%b的%轴向切割的01,-23’晶体作激光工作

介质#其通光面为平行平面"它的一个通光面镀对

$!$8#;N抽 运 光 高 透 射 ’2 &Y#b(!对(!Z’;N
光高反射 ’D&YY8$b(的反射膜#01,-23’的另

一个通光表面 和)*’+,-./的 两 个 通 光 表 面 上 镀

有对(!Z’;N光的增透膜’剩余反射率D’!8#b(&
用焦距为4NN的非球面透镜把56的光束聚焦到

激光晶体内部"56的 光 有&!b被 耦 合 到 激 光 晶 体

内部&采用平凹激光稳定谐振腔"其平面反射镜为镀

制在激光晶体上的反射镜"凹面反射镜为曲率半径

为(!SN的介质膜反射镜"它对(!Z’;N光高反射"
反射率为DcY#b#如图(所示"激光器腔长为-"

)*’+,-./晶体与输入反射镜的距离为B#用 ??
型高稳定56驱动器为56提供稳定度优于(N.
的工作电流"并 对 激 光 器 进 行 精 度 优 于!8(d的 温

度控制#实验 使 用5e%4.型 激 光 功 率 计 测 量 输 出

功率&使用eC0光 电 二 极 管 对 输 出 脉 冲 探 测"并 在

示波器’.<>P:;O#’Z"".(上显示脉冲波形#
实验中采用 两 块)*’+,-./晶 体 对 激 光 器 性

能进行了研 究"一 块 的 初 始 透 过 率 为&&8&b"厚 度

为!8#NN&另一块的初始透过率为Y48Zb"厚度为

(NN#两块)*’+,-./晶体的直径都为(SN#

图( 56抽运)*’+,-./被动调!激光器示意图

]><U( _S9:NEO>S1>E<*ENFV56MANM:1)*’+,-./MEII>R:PQ!%I=>OS9:1PEI:*

4!实验结果及分析

FUG!连续激光输出

激 光 谐 振 腔 中 未 放 入 可 饱 和 吸 收 体 )*’+,
-./"可获得(!Z’;N的连续激光输出#输出反射

镜反射率为Y#b"谐振腔长度-c(SN#在(\ 的

56抽运功率下"获得"#!N\ 的连续激光输出#

FUH!饱和吸收体的初始透过率对脉冲激光输出的

影响

在激光腔 中 加 入 饱 和 吸 收 体)*’+,-./晶 体

后"对激光腔进行调整"获得脉冲激光输出#输出反

射镜反射率为Y#b")*’+,-./晶体初始透过率为

Y48Zb&饱和吸收体与全反镜距离BcZNN#激光

腔长-c(SN#抽 运 功 率(\"获 得 重 复 频 率#’!
f?W的脉冲激光输出"脉冲宽度Z&;I"平均输出功率

为Z’N\#图"为示波器观察到的激光脉冲波形#
由图"可以看出"激光器的输出并不是很稳定"

激光脉冲的重复频率和峰值功率都有一定的波动"
这是由被动调!的机理所决定的#另外"外界的干

扰也会造成激光脉冲输出的不稳定#
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图" )*’+,-./被动调!激光脉冲波形

!E"单脉冲波形#!T"脉冲序列波形

]><U" 3IS>PPFISFM:O*ES:IFVPEI:*MAPI:MEII>R:PQ!%I=>OS9:1TQ)*’+,-./
!E"I>;<P:MAPI:I9EM:!#!;I$1>R"#!T"MAPI:O*E>;I!"#I$1>R"

图4 !E"脉冲宽度与抽运功率的对应关系#!T"重复频率与抽运功率的对应关系

]><U4 !E"‘:PEO>F;FVMAPI:=>1O9RIMANMMF=:*#!T"‘:PEO>F;FV*:M:O>O>F;*EO:RIMANMMF=:*

!!保持(\ 的抽运功率不变%改变)*’+,-./晶

体初始透 过 率 为&&8&b%获 得 激 光 脉 冲 宽 度 为($
;I%重复频率为4f?W&

降低饱和吸收体的初始透过率%激光输出脉冲

宽度变窄%重复频率降低&这是因为%饱和吸收体的

初始透过率降低后%腔内插入损耗变大%激光阈值也

相应变大%在同样的抽运条件下%反转粒子数达到阈

值需要更长的时间%两次漂白可饱和吸收体的时间

间隔增大了%因而激光输出的重复频率降低&另外%
激光阈值的增高%使激光晶体上能级积累的反转粒

子数密度增大%脉冲的建立和熄灭过程所需要的时

间就会变短%因而能获得更窄的脉冲输出&

FUF!抽运功率对脉冲激光输出的影响

实验还研究了56抽运功率对输出激光脉冲宽

度和重复频率的影响&实验条件如下’输出反射镜

反 射 率 为Y#b%)*’+,-./ 晶 体 初 始 透 过 率 为

&&8&b%激光腔长度-c(SN%)*’+,-./晶体与全

反镜的距离BcZNN&图4为实验获得的输出脉

冲宽度(重复频率与抽运功率的对应关系&
由图4可以看出%随着抽运功率的提高%输出激

光脉冲宽度 变 窄%重 复 频 率 提 高!个 别 数 据 不 太 符

合%是由于被 动 调!输 出 不 够 稳 定 造 成 的"&这 是

因为%当抽运功率增加时%激光晶体上能级粒子数集

聚的速度增加%反转粒子数密度增大%腔内静增益系

数变大%增益达到阈值所用的时间缩短%因此两次漂

白可饱和吸收体的时间间隔缩小了%缩短了调!周

期%提高了调! 脉 冲 的 重 复 频 率&另 外%由 于 腔 内

静增益系数变大%腔内光子数的增长及反转粒子数

的衰减就变得更迅速%因此脉冲的建立及熄灭过程

就更 短%脉 冲 宽 度 变 窄)#*&利 用 初 始 透 过 率 为

Y48Zb的)*’+,-./晶体进行实验%也获得了相似

的结果&

FU9!饱和吸收体的位置对脉冲激光输出的影响

由于饱和吸 收 体)*’+,-./晶 体 的 漂 白 是 通

过激光晶体的放大的自发辐射造成的%而激光晶体

的自发辐射具有一定的发散角%这会造成在激光腔
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中不同位置处自发辐射光功率的面密度不同!从而

影响饱和吸收体对自发辐射光的吸收"因此改变饱

和吸收体在激光腔中的位置!会使晶体的漂白时间

改变!从而影响激光脉冲输出"
因此!我们对)*’+,-./晶体在激光腔中的位

置的改变对激光器输出的影响进行了实验研究"实

验条件如下#抽 运 功 率 为(\!激 光 腔 长 为#SN"
输出反射镜反射率为Y#b!饱和吸收体)*’+,-./
晶体初始透过率为Y48Zb"图’为实验测得的激光

输出的脉冲宽度和重复频率与饱和吸收体在激光腔

中的位置$饱和吸收体与输入反射镜之间的距离B%
的对应关系"

图’ $E%脉冲宽度与饱和吸收体位置的对应关系&$T%重复频率与饱和吸收体位置的对应关系

]><U’ $E%‘:PEO>F;FVMAPI:=>1O9RIO9:MFI>O>F;FVETIF*T:*&$T%‘:PEO>F;FV*:M:O>O>F;*EO:RIO9:MFI>O>F;FVETIF*T:*

!!由图’可以看出!改变)*’+,-./晶体在激光

腔中的位置!能够引起激光脉冲输出的改变")*’+,
-./晶体距离激光晶体越远!激光脉冲宽度越宽!
重复频率越高$个别数据由于被动调!输出的不稳

定而不太符合%"
脉冲变宽是由于饱和吸收体离激光晶体越远!

自发辐射光功率面密度越小!对自发辐射吸收的减

少!使饱和吸收体饱和变慢!因而脉冲建立的时间变

长!脉宽变宽"重复频率升高是由于饱和吸收体离

激光晶体越远!饱和越慢!受上能级粒子数弛豫的影

响!输出激 光 的 单 脉 冲 能 量 减 小$实 验 证 明 也 是 如

此%!当激光器产生一个脉冲后!为下一个脉冲的产

生所需要积蓄的能量减少!积蓄时间变短!所以脉冲

时间间隔缩短!重复频率提高"

’!结!论

!!对56抽运的)*’+,-./被动调!01,-23’
全固态激光器进行的实验研究!获得了以下结果#降
低饱和吸收体的初始透过率!激光输出脉冲宽度变

窄!重复频率降 低&提 高56抽 运 功 率!激 光 输 出 脉

冲宽 度 变 窄!重 复 频 率 提 高&在 激 光 腔 中!)*’+,
-./晶体距离激光晶体越远!激光脉冲宽度越宽!
重复频率越高"

另外!由实验结果可以看到!)*’+,-./被动调

!激光器虽然具有结构简单’重量轻’体积小’易实

现器件小型化和具有高的转换效率及脉冲重复频率

等优点!但是无法控制脉冲产生时刻’重复频率和峰

值功率!因而在一些应用中受到限制"针对上述缺

点!研制出可主动控制的)*’+,-./被动调!激光

器!在激光测距’激光雷达等领域将有很广泛的应用

前景"
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