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摘要　采用激光二极管（ＬＤ）端面抽运，Ｎｄ∶ＹＡＧ／Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ热键合被动调犙，在风冷的情况下，对激光脉冲重复

频率、脉冲宽度、峰值功率、脉冲能量及其相互关系进行了理论分析和实验研究。获得了２００ｋＨｚ，８ｎｓ，单脉冲能

量５０μＪ输出，峰值功率高达６．２５ｋＷ。结果表明，理论分析和实验结果一致，此种激光器是重复频率高，脉宽窄，

峰值功率高的全固态激光器。
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１　引　　言

高重复频率、千瓦级峰值功率、窄脉冲和紧凑型

全固态激光器被应用于许多方面，如环境监测、医学

诊断和通信等。调犙技术是实现高重复频率、高峰值

功率输出的最有效方法之一，而被动调犙具有结构简

单、制作成本低和体积小等优点，因此被广泛应用。

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体以其饱和吸收性好，吸收谱范围宽，

在０．９～１．２μｍ，到目前为止仍是１．０６μｍＮｄ∶ＹＡＧ

激光器最合适的被动调犙晶体材料之一，Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ

还具有热导性能好、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、寿

命长、易实现高峰值输出功率和高脉冲重复频率［１，２］

等优点，是一种理想的被动犙开关材料。

本文介绍了在连续的８０８ｎｍ激光二极管（ＬＤ）

抽运下，采用被动调犙技术，对Ｎｄ∶ＹＡＧ／Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ

热键合晶体，从理论和实验上研究了激光脉冲重复频

率、脉冲宽度、峰值功率、脉冲能量及其相互关系。得

到了２００ｋＨｚ，８ｎｓ，单脉冲能量５０μＪ的１０６４ｎｍ光

输出，其峰值功率高达６．２５ｋＷ。此种激光器可广泛

应用于环境监测。医号诊断和通信等领域。

２　理论分析

掺杂Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ作为被动犙开关的速率方程

为［３］
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式中为腔内光子数密度；狀，σ，犾分别为激活介质的

反转粒子数密度、受激发射截面和通光长度；狀ｓ，σｓ，

犾ｓ分别为饱和吸收体的的瞬时粒子数密度，吸收截

面和吸收长度；狋ｒ为光子在腔内往返一次的时间；犚

为输出镜的反射率；犔为激光器的双程光损耗，γ为

反转因子，γｓ饱和吸收体的反转因子。

由被动犙开关的速率方程结合固体激光器的

特征方程可推导出被动调犙 激光器的单脉冲能量

表达式［４］：
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式中狀ｉ为增益介质内总反转粒子数密度，狀ｆ为脉冲

结束时增益介质的反转粒子数密度；犃为激光束在激

光介质内的光斑面积。脉冲峰值功率
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式中犾′为谐振腔腔长。

３　实验结果及分析

实验装置包括三部分，８０８ｎｍ 光纤抽运源，

Ｎｄ∶ＹＡＧ／Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体和输出耦合透镜。实验

装置示意图如图１所示。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｉｑｕｒｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

８０８ｎｍ光纤抽运源为３０Ｗ，输出光纤芯径为

４００μｍ，数值孔径０．２２，最大输出功率为３５ Ｗ。

Ｎｄ∶ＹＡＧ／Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ×

１１．７２ｍｍ，其中Ｎｄ∶ＹＡＧ长度为９．７ｍｍ，掺杂原子

数分数为０．５％，不键合一端 Ｍ镀８０８ｎｍ增透膜和

１０６４ｎｍ全反膜；Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ长度约为２．７ｍｍ，初始

透射率为８９％，如图２（ａ）所示。输出平平镜
［５］ＯＣ和

图２ （ａ）Ｎｄ∶ＹＡＧ／Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体，（ｂ）Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ

晶体端面热层

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｎｄ∶ＹＡＧ／Ｃｒ４＋∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌ，（ｂ）Ｃｒ
４＋∶ＹＡＧ

ｃｒｙｓｔａｌｅｎｄｈｅａｔｓｉｎｋ

Ｍ够成谐振短腔。Ｎｄ∶ＹＡＧ／Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体放在一

大块热层上，用风扇加以制冷。为了充分冷却Ｃｒ４＋∶

ＹＡＧ晶体
［６，７］，在它的端面加了一个铜圆盘，只留

出１ｍｍ的出光孔，如图２（ｂ）所示。

在相同的抽运功率下，输出镜采用不同的透射

率时得到的输出１０６４ｎｍ光功率随注入８０８ｎｍ光

功率的变化如图３所示，此时Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体端面

没加热层。

图３ 输出镜透射率不同时输出功率随注入

功率的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓ

从图３可以看出，当输出镜透射率犜＝１５％时，

激光腔的阈值低，但输出１０６４ｎｍ光功率的增长变化

较大，脉宽较宽；随着输出镜透射率的增加，输出

１０６４ｎｍ光功率的变化接近一条直线，脉冲宽度变窄。

当犜＝２５％时，功率增长快，脉冲波动范围小，在

３２．５Ｗ的抽运功率下，获得了９．８Ｗ的１０６４ｎｍ光

输出，脉冲宽度为８．０ｎｓ。当犜＝３５％，相同的注入

下，输出功率开始下降。综合考虑输出功率和脉冲宽

度的情况下，选择犜＝２５％作为输出镜的透射率。

从０～２５Ｗ 抽运注入下，输出功率的变化均

匀，随着抽运功率的进一步提高，当抽运功率达到

３０Ｗ 时，输出功率增长幅度下降
［８，９］。这可能是

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ 晶体的冷却效果不佳造成的，由于

１２
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Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体长度只有２．７ｍｍ，所以采用Ｃｒ４＋∶

ＹＡＧ晶体输出端面加紫铜热沉的方法，只留下

１ｍｍ的出光孔，并进一步冷却。加紫铜热沉前后的

输出功率和脉冲宽度的对比如图４所示。

图４ 加紫铜热沉前后的输出功率和脉冲宽度

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｗｉｔｈｈｅａｔｓｉｎｋ

ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｈｅａｔｓｉｎｋ

从图４可以看出，在０～２５Ｗ抽运功率时，Ｃｒ
４＋∶

ＹＡＧ晶体端面加热沉与不加热沉，对输出功率和脉

冲宽度几乎没影响。随着抽运功率增加，不加热沉的

功率增长趋缓。在抽运功率３２．５Ｗ时，不加热沉输

出功率９．８Ｗ，加热沉输出功率１０．５Ｗ，功率增加

７．１％，而且此时脉冲宽度也没有明显变宽。

随着抽运功率的提高，腔内增益系数变大，达到

出光阈值的时间缩短，所以两次漂白Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ的

时间缩短，提高了输出重复频率，同时也提高了输出

功率［１０］。腔内光子数增长的速度和反转粒子数衰

减速度加剧，脉冲建立和消失时间缩短，脉冲宽度变

窄，输出高的峰值功率［１０］。单脉冲能量和峰值功率

与抽运功率的关系如图５所示。

图５ 单脉冲能量和峰值功率与抽运功率的关系

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｅａｎｄｐｅａｋｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

在图５中，随着抽运功率的增加，重复频率逐渐

增大，相应的单脉冲能量下降，当抽运功率超过

２０Ｗ时，单脉冲能量下降缓慢。在２００ｋＨｚ，３２．５Ｗ

抽运时，单脉冲能量５０μＪ输出，峰值功率高达

６．２５ｋＷ，测量此时的脉冲波形如图６所示。

图６ 脉冲波形图

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｏｆｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ

　　 单脉冲波形如图 ６（ａ）所示，脉冲宽度为

７．７８３ｎｓ，重复频率波形如图６（ｂ）所示，重复频率

达到了２００ｋＨｚ。单脉冲波形没有拖尾现象，说明

重复频率较稳定。使用ＬＢＡ５００型光束分析仪测

定远场光斑图如图７所示。

４　结　　论

采用激光二极管端面抽运，Ｎｄ∶ＹＡＧ／Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ

热键合被动调犙，在风冷的情况下，对激光脉冲重复

频率、脉冲宽度、峰值功率和脉冲能量及其相互关系

进行了理论分析和实验研究。理论分析和实验结果

图７ 远场光斑图

Ｆｉｇ．７ Ｆａｒｆｉｅｌｄｂｅａｍｄｉｓｋｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｐｕｌｓｅ

基本一致，在抽运功率３２．５Ｗ时，Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体端

面加热沉，输出功率为１０．５Ｗ，相对于Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶

２２
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体端面不加热沉时，功率增加７．１％；重复频率为

２００ｋＨｚ，脉冲宽度为８ｎｓ，单脉冲能量５０μＪ，峰值功

率高达６．２５ｋＷ。这种激光器结构简单、可靠性高，

在环境监测、医学诊断和通信等领域有广泛的用途。
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