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增益开关型 Nd如:YV04 微片激光器的研究
盛劳，李东明，陈军

(浙江大学现代光学仪器国家重点实验室，浙江杭州 31002η

摘要 利用增益开关技术调制山抽运的 N俨 YVO， 微片激光器，实现了脉宽在 60-140 ns 连续可调、高重复频率的稳定、单模激

光脉冲，重复频率在 1-1 证Iz精确可控，能够根据不同的需要直接或整形后作为种子光源。 分析了 LD 驱动电流及调制宽度对激光

脉冲宽度的影响，得出驱动电流和调制宽度的乘积越大，所得激光脉冲宽度越窄的结论。
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Study on a Gain-Switched Nd如:YV04 Microchip Laser 

SHENG Fang, U Dong-ming, CHEN Jun 
(8ωte Key Lαboraω叩旷Modern Opt化a1 Inst叩men邸， Zhejiang University, HIαηgzhou， Zh句句饥。 310027， σ~ina)

Abstract Using gain-switching technique in the Nd"'":YV04 ITÚcrochip laser purnped by the laser diode (LD), steady single 

mode laser pulse -trains wi出 pulse-width of 60-140 ns and repetition rate of 1 kHZ缸e obta扛led. The LD is driven by a 

repetitive modulating pulse current added on a DC bias. The repetition rate of laser output can be exactly controlled between 

1 Hz and 1 kHZ by changing that of the pulsed purnping current ηle influence of LD driven cuπent and modulating pulse 

width on 吐le output laser p叫se wid仕1 is analyzed The conclusion is 仕lat the greater the product of driven current and 

modulating pulse width，出e narrower 位le laser pulse wid世1
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1 引 言

在调 Q ， 锁模以及增益开关等产生短脉冲光的

常用方法中，增益开关技术能产生稳定性较好的脉

冲，脉冲重复频率可控，同时无需附加任何元件，易

于实现紧凑的系统。 目前，该技术已经应用在半导

体激光器等激光系统中产生 ps 激光脉冲[闯。但是

增益开关半导体激光器的脉冲输出存在多纵模131和

"红移"惆瞅141问题。 为了实现紧凑的系统，获得单色

性好、脉宽为几十~上百 m 的高重复频率脉冲激

光，以便根据不同的需要直接或整形后作为种子光

源。 φ20 mmx1 mm 的 Nd3+:YV04 晶体两端面镀膜
形成 F-P 激光谐振腔，采用直流偏置加脉冲调制共

同驱动的 LD 作为抽运源，对 Nd3+:YV04 微片激光器
进行抽运。 将增益开关技术输出脉冲稳定性好和重

复频率可控的优点，与微片激光器结构简单、输出为

单模的优点结合起来获得了高重复频率窄脉冲单

频种子激光。

2 实验原理及装置

本实验用直流偏置加脉冲调制电流驱动山对

Nd3+:YV04 微片激光器进行抽运，连续抽运光光强接
近阑值水平，叠加于其上的抽运脉冲光使微片腔内

的反转粒子数迅速超过阐值，受激辐射迅速增强，从

而输出一个高峰值功率的激光脉冲，而微片激光器

的增益开关随着抽运脉冲光的结束迅速关闭，反转

粒子数快速降到阔值以下直到下一个抽运脉冲到

来才重新增大，输出下一个激光脉冲，每次输出的激

光脉冲具有相同脉宽和峰值功率。 因此，输出脉冲

激光的稳定性好，重复频率与调制脉冲电流的重复

频率相同。

和调 Q 的分析类似，可得增益开关激光脉冲宽
度为[51

tp=一生生立-x主乙 (1) 
γ-1-1nγðc 

式中 L 为腔长，c 为光速，为腔内损耗，γ 和 η (r)分
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别为超阔度和能量抽取率，但ni/矶，叫，向分别为初

始反转粒子数密度和阑值反转粒子数密度。η(γ)与 γ

有如下关系

1 '- r 1 
γ=一~__， ln l 一一一 (2)

η(γ) ~' l 1-η(γ) J 

由 (2)式的泰勒展开近似式可得 η(γ)=2(r-1) ， 将其

代人(1)式，利用泰勒展开，可近似得到

_ 4r2 2L • 2L 
tp= 一-，-x ...;::一=~x一一 (4) 

γ-1 "" ðC -1""" ðc 

式中 t!X)=4r21(γ-1) 0 2L/ðc 是常数，因此 tpoc ~，激光

脉冲宽度只与超|萄度 γ有关。对于增益开关，一般有

1<γ<2 ，.!J1 IJ dt旷dγ=4[1-(r-1)叮 <0。 因此随着 T 的增

大 t削减小 ， tp 也减小。

实验中叫不变，因为叫ocð 。 我们通过改变 LD

驱动电流的大小即可获得不同的初始反转粒子数

矶和超阑度 γ，从而获得不同脉宽 tp 的脉冲激光输
出，超阑度越大脉宽越窄;通过调节调制电流的频率

可以精确控制脉冲激光输出的重复频率。

实验装置如图 1 所示 。 所用晶体为 φ20 rnmx 

1 rnm 的 Nd:!+:YV04 晶体，N俨离子掺杂浓度 1at.-% ，

前表面镀对 808 run 高透、对 1064 run 高反的介质

膜，后表面镀对 1064 run 反射率为 92%的反射膜。

抽运源为最大输出功率 20 W 的半导体激光器

(LD)。 驱动电源可对 LD 加直流和脉冲电流，脉冲电

流的脉宽在 0.6μs-1 ms 之间可变、重复频率在

1 Hz -3.3 kHZ之间连续可调 。 LD 的输出光，用一个

对 808 run 波长镀了增透膜的非球面透镜作准直，

再通过一个球面透镜将其会聚在微片晶体中央。

图 1 实验装置简图

Fig.1 Setup of gain-switched Nd3+:yvO. microchip laser 

3 结果与讨论
调节加在山上的直流电流(l(;W)和脉冲调制电

流(11附) ，以及抽运脉宽，在不同抽运条件下获得了

不同脉宽的稳定脉冲激光输出，如图 2 所示，其各

项参数列于表 1 。 最终实现了脉宽在 60-140 ns 连

续可调、重复频率高达 1 kHZ的脉冲激光稳定输

出 。 我们发现 LD 驱动电流(直流与脉冲调制之和)

与调制脉宽的乘积(1cw+1~)xτ阳和激光脉冲宽度

tp 存在这样的关系:乘积越大 ι越小。 分析认为对

于单脉冲输出，抽运脉宽就等于腔内反转粒子建立

和积累过程所持续的时间 LD 驱动电流的两部分

之和(lcw+~叫越女抽运速率越大，因而腔内反转粒

子数单位时间的增量越多。 (1，仰+1puI居)xτpurrp 可以表

示反转粒子数在其积累时间内增量的多少，这个乘

积越大腔内能够积累的反转粒子越多。 抽运初期腔

内反转粒子数很小、可以忽略，则这一乘积越大，增

益开关打开时腔内反转粒子数密度越大，超阐度 γ

也越大，根据文中第二部分的分析 :γ 越大 tp 越小，
因此输出激光脉冲的宽度 tp 应该变得越窄，与实验

现象相符。

在抽运脉宽 16μsJ(;W=72 AJ~=20.1 A 时，

获得重复频率 1 kHZ、脉宽 60 ns 的脉冲激光输出，

→...十一r 一一·唱...，，-…一
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表 1 不同脉宽的激光单脉冲输出及其抽运条件旷=1 Hz-1 kHz) 

Table 1 Single pulse laser output and its pumping condition 旷=1-1 kHz) 

Icw/A 

12.8 

12.0 

7.2 

Ifdse/A 

7.9 

7.9 

20.1 

τ阳叩(FWHM) /1lS 

0.6 

4.0 

16.0 

， 、，一甲一­a 

问

EE 川归酬'"凹脏"叫四l ft..J 

tpσ'WID在) /ns (Ir:;w+I，叫灯时/(A. IlS)

140 12.42 

80 79.6 

60 436.8 
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Pulse figure 

Fig.2(a) 

Fig.2(b) 

Fig.2(c) 

(a) (b) 

图 3 抽运脉宽 4 间(FWI迎。 ，Ip.阻=7.9 A 时，不同 Icw下的激光脉冲输出。(均 Icw=12 A，单脉冲; (b) Icw= 12.2 A，多脉冲

Fig.3 Laser output with different Icw at pumping pulse-width of 4μs (F矶思甜。 andI，.耻=7.9 A. 

(a) Icw= 12 人 single pulse output; (b) I(俨12.2 人 multi-p旧se output 

用功率计测得其平均功率约为 1 mW，计算得其单

脉冲能量约为 1μJ。

当抽运脉冲宽度 4 闷、重复频率 1 阻z ， Icw=

12 A ，I，陆=7.9 A 时，在示波器上观察到微片激光器

的单脉冲输出，幅值稳定且与抽运光有相同的重复

频率。保持抽运脉宽和 I由不变、增大 I仰，每个抽运

脉冲对应多个激光脉冲输出且第一个输出脉冲的

峰值功率也有所增大，如图 3 所示。保持抽运脉宽

和 Icw 不变、增大 I!>Jl圈，以及 Icw 和 I阳都不变、增大

抽运脉宽时，也有多脉冲现象发生。

综上所述，驱动电流(直流与调制之和)和调制

宽度的乘积越大，所得脉冲激光的脉宽越窄 。 改变

LD 的驱动电流和调制脉宽可获得不同脉宽的脉冲

输出，其重复频率可通过调节 LD 调制电流的频率

进行精确控制。 在单脉冲输出的条件下，无论是增大

直流电流 Icw或调制电流 I胆i且还是增大调制宽度，都

可能出现多脉冲现象，从而对脉冲的稳定性造成不良

影响，在实际应用中应该避免多脉冲现象的发生。

实验结果表明，应用增益开关技术于 LD 抽运的

N世:YV04 微片激光器中，具有激光脉冲稳定性好、重

复频率易于控制、单模输出、系统结构紧凑等优点，所

得脉冲激光能够满足一定范围内的不同需求，实现可

靠、稳定的种子光源。
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