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脉冲抽运被动调犙 激光器脉冲间隔特性研究
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摘要　采用数值模拟和实验相结合的方法对脉冲激光二极管（ＬＤ）抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ被动调犙激光器输出脉冲间隔

特性进行分析。从被动调犙速率方程出发，结合脉冲ＬＤ抽运的特点，考虑剩余反转粒子数密度的影响，推导出输

出调犙脉冲间隔时间的计算公式。重点分析了抽运脉宽、输出镜反射率、抽运功率和Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ初始透射率对输

出脉冲间隔时间的影响。结果表明，数值模拟与实验结果基本吻合。
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１　引　　言

激光二极管（ＬＤ）抽运的被动调犙激光器，由于具有体积小、结构简单、输出激光脉冲峰值功率高、脉宽

窄等特点，被广泛地应用于激光通信、雷达探测、远程测距和医学等诸多领域［１～１０］。ＬＤ脉冲抽运的被动调

犙激光器由于在高功率脉冲抽运时输出的激光为多脉冲形式，因此在对激光脉冲序列没有严格要求的情况

下，优先考虑采用被动调犙方法。然而，在很多军事应用中要求对脉冲序列有一定的控制精度
［５］。因此，对

脉冲ＬＤ抽运的被动调犙激光器输出脉冲间隔进一步的研究，有助于扩展其在敌我识别、抗干扰通信等领域

的应用。抽运功率、输出镜反射率、小信号透射率、抽运脉宽是影响ＬＤ脉冲抽运被动调犙激光器输出激光

脉冲间隔特性的重要因素。但是目前的报道［６～１１］多数只限于在上述因素下对激光器输出脉冲能量、峰值功

率、稳定性等方面的研究，而没有专门针对在脉冲ＬＤ抽运条件下对被动调犙激光器输出脉冲序列间隔特性

的研究。
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本文从被动调犙理论入手，推导出在脉冲ＬＤ抽运被动调犙情况下输出脉冲序列间隔时间的计算公

式，并通过实验验证和分析了抽运功率、抽运脉宽、小信号透射率、输出镜反射率对输出激光脉冲间隔时间的

影响。

２　被动调犙理论

２．１　犆狉
４＋∶犢犃犌调犙速率方程

根据被动调犙理论，考虑可饱和吸收体的激发态吸收以及抽运周期和自发辐射的影响，被动调犙速率

方程可写为［１２］

ｄ
ｄ狋
＝

狋ｒ
２σ狀犾－２σｇ狀ｇ犾ｓ－２σｅ狀ｅ犾ｓ－ ｌｎ（１／犚）－［ ］｛ ｝犔 ， （１）

ｄ狀
ｄ狋
＝－γσ犮狀－狀／τ＋犠ｐ， （２）

ｄ狀ｓ
ｄ狋
＝－σｇ犮狀ｇ＋（狀ｓ０－狀ｇ）／τｓ， （３）

狀ｇ＋狀ｅ＝狀ｓ０， （４）

式中是激光谐振腔中的光子密度；狀是瞬间粒子数反转密度；狀ｇ和狀ｅ分别是可饱和吸收体中基态和激发态

的粒子密度；狀ｓ０是可饱和吸收体内总的粒子数密度；σ是激光受激发射截面；犾和犾ｓ分别是增益介质和可饱和

吸收体的长度；犮是真空中的光速；犚是输出镜反射率；γ是激光晶体的反转简并因子（对Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体γ＝

１）；狋ｒ＝２犾′／犮，是光在光程长为犾′的谐振腔内往返的时间；σｇ和σｅ分别是可饱和吸收体的基态和激发态吸收

截面；τ是增益介质的上能级寿命；τｓ是可饱和吸收体的激发态寿命；犠Ｐ是抽运速率；犔是腔内无用损耗。

对于脉冲抽运的被动调犙激光器，在抽运刚开始时，由于腔内光子数密度很低，可饱和吸收体的粒子数

几乎都在基态，因此在可饱和吸收体的反转粒子数达到饱和之前，令（１）式左侧等于０，并使狀ｇ＝狀ｓ０，初始粒

子数密度狀ｉ可表示为

狀ｉ＝
２σｇ狀ｓ０犾ｓ＋ｌｎ（１／犚）＋犔

２σ犾
＝
ｌｎ（１／犜２０）＋ｌｎ（１／犚）＋犔

２σ犾
， （５）

式中犜０ ＝ｅｘｐ（－狀ｓ０σｇ犾ｓ）为初始透射率。随着抽运的继续，光子数密度迅速增加，可饱和吸收体内处在基态

的粒子数被激发到激发态，令狀ｇ＝０，得到阈值反转粒子数密度狀ｔｈ：

狀ｔｈ＝
２σｅ狀ｓ０犾ｓ＋ｌｎ（１／犚）＋犔

２σ犾
． （６）

　　在调犙激光脉冲输出以后，腔内反转粒子数迅速减少到阈值反转粒子数狀ｔｈ以下，得到剩余反转粒子数

密度狀ｆ：

狀ｉ－狀ｆ－狀ｔｈｌｎ（狀ｉ／狀ｆ）＝０． （７）

　　从以上几式可以看出，对于被动调犙激光器，初始反转粒子数密度狀ｉ并不取决于抽运速率犠ｐ，而是由

初始透射率犜０ 和输出镜反射率犚决定
［１３］。

２．２　调犙脉冲间隔理论推导

在脉冲ＬＤ抽运的被动调犙激光器中，抽运脉宽狋ｐ＜τ，即抽运脉宽小于受激粒子的上能级寿命。相对

于连续抽运，脉冲抽运存在一定的抽运周期，被动调犙晶体属于慢饱和吸收体，导致了它与连续抽运被动调

犙的不同特点。从数值求解被动调犙速率方程出发，对脉冲ＬＤ抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ被动调犙激光器的输出参

数进行研究，给出在一个抽运脉宽内产生的脉冲序列之间的间隔时间，以及在一定条件下产生单脉冲的

个数。

脉冲ＬＤ抽运的调犙激光器，在一个抽运脉宽时间之内，假定被动犙开关打开的频率为犳，则在脉冲之

间建立反转粒子数的最长时间间隔为狋ｃ＝１／犳，又因是脉冲抽运，抽运脉宽小于激光粒子的上能级寿命，由可

饱和吸收体吸收的抽运功率引起的初始反转粒子数狀ｉ可写成
［１４］

狀ｉ＝狀ｐｐ－（狀ｐｐ－狀ｆ）ｅｘｐ［－１／（狋ｐ犳）］， （８）

式中狀ｐｐ是脉冲抽运时腔内的反转粒子数密度，抽运脉宽为狋ｐ，犙开关频率为犳。在脉冲抽运的情况下，没有
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抽运作用的时长远远超过抽运时长，因此认为每个抽运周期的反转粒子数密度都从０增至狀ｉ，即在每个周期

开始之前可饱和吸收体已经完全恢复。若在一个抽运脉宽作用时间产生多脉冲，则在首脉冲输出以后也存

在剩余反转粒子数密度狀ｆ，而狀ｉ＞狀ｆ，所以首脉冲建立的时间要长，同实验中看到的一致。通过（８）式可以推

导出在一个抽运脉宽时间之内产生的调犙脉冲间隔时间狋ｃ：

狋ｃ＝狋ｐｌｎ
狀ｐｐ－狀ｆ
狀ｐｐ－狀（ ）

ｉ
＝狋ｐｌｎ

狋ｐ犘ｐ［１－ｅｘｐ（－２α犾）］－犺νｐ犃ｐ狀ｆ
狋ｐ犘ｐ［１－ｅｘｐ（－２α犾）］－犺νｐ犃ｐ狀｛ ｝

ｉ

，　（０＜狋ｐ＜τ） （９）

式中犘ｐ是抽运光功率，α是增益介质的吸收系数，犺νｐ抽运光子能量，犃Ｐ 是抽运光束横截面积。

假定将首脉冲建立的时间近似看作狀ｉ建立的时间，相对于后续脉冲建立的时间狀ｆ／犠ｐ，首脉冲建立的

时间要长，所以可得出在一个抽运脉冲时间内产生的多脉冲个数犿为

犿＝
狋ｐ－狀ｆ／犠ｐ

狋ｃ
＝

狀ｐｐ－狀ｆ

狀ｐｐｌｎ
狀ｐｐ－狀ｆ
狀ｐｐ－狀（ ）

ｉ

． （１０）

　　根据上述条件，如果要产生单脉冲，则不需考虑剩余反转粒子数密度狀ｆ，只需要使狋ｐ／２＜狋ｃ≤狋ｐ。同理若

要在一个抽运脉宽时间之内输出犿个脉冲，则只需满足
狋ｐ
犿＋１

＜狋ｃ≤
狋ｐ
犿
。

综上所述，由以上几式便能求出脉冲ＬＤ抽运被动调犙在一个抽运周期内产生单脉冲或多脉冲的抽运

速率和脉宽，或者是在一定的条件之下，可以求得产生调犙脉冲个数和脉冲间隔时间。在 Ｍａｔｌａｂ环境下，

针对抽运功率、输出镜反射率、抽运脉宽和初始透射率对输出脉冲间隔时间的影响进行数值模拟计算。相关

参数如表１所示。

图１ ＬＤＡ抽运模块结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＬＤＡｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧ

ｌａｓｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表１ 用于数值模拟的Ｎｄ∶ＹＡＧ和Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ的相关参数

Ｔａｂｌｅ１ＳｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮｄ∶ＹＡＧａｎｄＣｒ
４＋∶ＹＡＧ

ｕｓｅｄｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

σｇ ３．２×１０－１８ｃｍ２

σｅ ４．５×１０－１９ｃｍ２

σ ２．８×１０－１９ｃｍ２

犺ν １．８６×１０－１９ｃｍ２

犺νｐ １．７８×１０－１９ｃｍ２

犪 ０．２４ｍｍ－１

τ ２３０μｓ

τｓ ３．４μｓ

３　实验结果及分析

实验采用双半环形ＬＤ阵列（ＬＤＡ）侧面交错抽运双

图２ 被动调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器实验装置示意图

Ｆｉｇ．２ 犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

棒串接的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，如图１所示。每个ＬＤＡ阵列

均封装了３０条ＬＤｂａｒｓ，其中８０８ｎｍＬＤ单条的峰值功

率为１００Ｗ，抽运脉宽为１００～３００μｓ，由美国Ｃｏｈｅｒｅｎｔ

公司生产。ＬＤＡ与晶体棒中心距离为３ｍｍ，共使用６０

条ＬＤｂａｒｓ。

谐振腔选取平 平腔结构，实验装置如图２所示，腔

长为１７０ｍｍ。Ｎｄ∶ＹＡＧ 激光棒的尺寸为４ｍｍ×

３５ｍｍ，Ｎｄ３＋掺杂离子百分数为０．８％。选用初始透射

率分别为３０％、４４．８％、５４．１％的Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体作为调犙 晶体，直径为１０ｍｍ。全反镜 Ｍ１表面镀

１０６４ｎｍ高反膜（犚＞９９．８％），选用平面输出镜 Ｍ２，对１０６４ｎｍ激光的反射率分别为１０％、２０％、４０％。在重

复频率为１Ｈｚ时，使用ＯＰＨＩＲ公司ＮＯＶＡＩＩ型号能量计测量，美国Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司ＴＤＳ２０１２Ｂ型示波器

和ＤＥＴ１０Ａ探测器对输出激光的能量和脉冲激光波形进行实时观测。
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３．１　抽运功率对犆狉
４＋∶犢犃犌调犙脉冲间隔的影响

在激光腔内加入可饱和吸收体Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体后，将谐振腔调至最佳状态，获得调犙脉冲激光输出。

此时输出镜对１０６４ｎｍ透射率为８０％，谐振腔长为１７０ｍｍ，Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ的初始透射率为３０％，抽运脉宽

２００μｓ。通过示波器观察得到在不同抽运功率下的波形图。

由图３可以看出，随着抽运功率的增加，输出的脉冲个数也逐渐增加，由于剩余粒子反转数的存在，使得

首脉冲建立时间大于下一个脉冲建立时间，所以对于脉冲抽运的被动调犙激光器中，剩余反转粒子数是不

可忽略的。在以下实验中，调犙输出脉冲间隔时间均取脉冲间隔时间的平均值。输出脉冲间隔时间随抽运

功率的变化及其与理论模拟结果对比情况，如图４所示。随着抽运功率的增加，输出脉冲序列间隔时间逐

渐变小，与理论模拟基本吻合。由于抽运功率增加而抽运速率也相应增加，脉冲建立时间变短，在同一抽运

脉宽下，脉冲个数增加，脉冲序列间隔减小，而输出能量增加。同时，也验证了文献［１３］中，单脉冲能量不随

抽运功率的增加而改变的理论。

图３ 不同抽运功率下的脉冲序列波形

Ｆｉｇ．３ Ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｔｒａｃｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｄｕｒｉｎｇｏｎｅｐｕｍｐｄｕｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔｓ

图４ 不同抽运功率下的脉冲间隔

Ｆｉｇ．４ Ｐｕｌｓｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔｓ

图５ 不同抽运脉宽的脉冲间隔

Ｆｉｇ．５ Ｐｕｌｓｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｉｎｇｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ

３．２　抽运脉冲宽度对犆狉
４＋∶犢犃犌调犙脉冲间隔的影响

在初始透射率为３０％，输出镜透射率为８０％，谐振腔等其他条件不变的情况下，通过改变抽运脉宽，可

以得到输出脉冲间隔时间随抽运脉宽的变化，如图５所示。在同一抽运功率时，调犙脉冲间隔随着抽运脉
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宽的增加而增加，而输出脉冲能量也逐渐增加，由于当抽运脉宽增加时，腔内能量密度增高，激发了Ｃｒ４＋∶

ＹＡＧ的激发态吸收（ＥＳＡ）效应，使吸收饱和透射率提高，调犙激光建立时间变长，上能级粒子数积累增多，

输出脉冲能量也随之增加，与文献［１５］所述相吻合。此时由于调犙时间变长，脉冲序列间隔也随之增加。

３．３　初始透射率对犆狉
４＋∶犢犃犌调犙脉冲间隔的影响

由图６可以看出，在输出镜反射率为２０％，抽运脉宽２００μｓ时，随着Ｃｒ
４＋∶ＹＡＧ初始透射率的增加，腔

内插入损耗变小，激光阈值也相应减小，这使得晶体达到饱和时间变小，在同一个抽运脉宽内脉冲个数增加，

脉冲间隔时间也随之减小。当初始透射率为３０％，输出镜透射率为８０％时，获得的调犙单脉冲能量３５ｍＪ，

脉宽约为１０．８ｎｓ，脉冲峰值功率达到３．２５ＭＷ，其调犙脉宽如图７所示。

图６ 不同初始透射率的脉冲间隔

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｌｓｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓ

图７ 调犙脉宽

Ｆｉｇ．７ Ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｔｒａｃｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

图８ 不同输出镜反射率的脉冲间隔

Ｆｉｇ．８ Ｐｕｌｓｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔ

ｍｉｒｒｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

３．４　输出镜反射率对犆狉
４＋∶犢犃犌调犙脉冲序列间隔的

影响

输出镜反射率也是影响被动调犙 脉冲间隔的一个

重要因素。如图８所示，在 Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ 初始透射率为

３０％，抽运脉冲宽度为２００μｓ，其他条件保持不变，输出

镜反射率分别为１０％、２０％、４０％的情况下，调犙脉冲间

隔随注入功率变化的曲线。在抽运功率一定时，随着输

出镜反射率增加，激光器阈值减小，脉冲建立时间变短，

调犙脉冲个数增加，输出调犙脉冲间隔变小，与理论模

拟结果基本一致。

４　结　　论

基于被动调犙速率方程理论，结合脉冲抽运的特点，给出了包含剩余反转粒子数的脉冲序列间隔时间

的计算公式，进行了相关理论数值模拟和实验验证，分析了初始透射率、抽运脉宽、抽运功率以及输出镜反射

率对输出脉冲序列间隔时间的影响。理论模拟与实验结果吻合。
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