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声光调犙的犖犱∶犢犞犗４晶体１３４２狀犿激光器
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摘要　报道了采用光纤耦合激光二极管（ＬＤ）模块端面抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体实现高功率、高重复频率声光调犙

１３４２ｎｍ波长的激光输出，以及采用考虑增益频谱分布的调犙速率方程模型仿真研究该脉冲激光器的结果。在激

光器注入总功率４０Ｗ 的情况下，可得到最高工作重复频率１００ｋＨｚ；在５０ｋＨｚ重复频率工作条件下，可得到

１１．０Ｗ的平均输出功率及稳定的脉冲输出。应用与介质增益频谱相关的调Ｑ速率方程模型对该脉冲激光器进行

了仿真研究，得到了脉冲宽度、脉冲峰值功率、脉冲建立时间等计算结果，还给出了输出在频谱上的分布以及谱宽，

并与实验结果进行了比较。考虑增益频谱分布的调犙速率方程模型不仅可以应用于分析、设计脉冲激光器的频

谱，而且由于考虑了增益在频谱上的实际分布，基于该模型的仿真计算可以获得比传统单频调犙速率方程更为接

近实际的结果。
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１　引　　言

１．３μｍ波段的激光器在科研、医学、工业、军事

等领域具有重要的用途和广泛的应用前景［１～３］。该

波长激光接近石英光纤低色散、低损耗的波长区域，

在医疗、通信、光传感等领域具有广阔的应用。该波

长激光通过倍频能获得６７０ｎｍ红光，可应用于激

光彩显、替代氪离子激光器抽运Ｃｒ∶ＬｉＳＡＦ实现自

锁模可调谐超快脉冲输出。通过四倍频得到３３５ｎｍ

波长的输出，在生物、医学等方面有重要的应用。另

外，该波长作为中红外参量激光器的抽运源与传统

抽运源相比会更有效。Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体由于其优异

性能获得广泛的应用。该晶体材料在４犉３／２－
４犐１１／２

能级跃迁可产生１３４２ｎｍ 波长的激光输出，与

Ｎｄ∶ＹＡＧ，Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体材料相比，该波长跃迁有

较大的发射截面以及与１０６４ｎｍ的辐射强度比，容

易实现１３４２ｎｍ波长的连续或调犙激光输出。对

Ｎｄ∶ＹＶＯ４的１３４２ｎｍ激光输出，由于热效应
［４］及抽

运极限功率［５］的限制，采用单个晶体单端抽运［６，７］难

以获得更大的功率，因此采用双端抽运、多块晶体以
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及主振荡 功率放大方案成为获得更高功率输出的

基本途径。文献［８］报道了采用双端抽运的方式获

得了超过１１Ｗ 的功率输出；文献［９］报道了同样采

用双端抽运的方式获得了超过８Ｗ 的基模功率输

出；文献［１０］使用两块晶体的结构得到最大１２Ｗ

的连续输出。

相比较而言，对１３４２ｎｍ波长激光进行声光调

犙的报道较少，文献［１１］曾报道了最高重复频率

１５ｋＨｚ、平均功率１．１４Ｗ、最高峰值功率１．２７ｋＷ

的输出结果；文献［１２］采用声光调犙 及腔内ＬＢＯ

晶体倍频得到脉冲重复频率４０～３５０ｋＨｚ、平均功

率１．７Ｗ的６７１ｎｍ波长输出。本文采用两个光纤

耦合激光二极管（ＬＤ）模块端面抽运双Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶

体的结构，获得了高功率、高光束质量的１３４２ｎｍ

波长的声光调犙脉冲激光输出，并应用与介质增益

频谱相关的调犙速率方程模型对该脉冲激光器进

行了仿真研究。

２　实验装置

实验装置采用双晶体对称腔端面抽运的结构，

整体腔长为２００ｍｍ，两晶体间距为９０ｍｍ，如图１

所示。

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

晶体为犪轴切割、掺杂原子数分数为０．３％的

Ｎｄ∶ＹＶＯ４，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×１２ｍｍ，用０．１ｍｍ

厚的铟箔包裹放置于紫铜热沉中，紫铜热沉通水并

控温在１２℃；晶体的两端面镀８０８ｎｍ、１０６４ｎｍ、

１３４２ｎｍ三波增透膜，对１０６４ｎｍ的反射率小于２％

确保该波长不会起振。抽运源为ＮＬｉｇｈｔ公司生产

的输出８０８ｎｍ波长的光纤耦合激光二极管模块，

最大输出功率为３０Ｗ，耦合光纤的直径为４００μｍ，

数值孔径为０．２２，并通过放大比例为１∶２的耦合成

像系统耦合到晶体中。采用专用的温度控制模块监

控激光二极管的工作温度以得到最佳吸收。采用四

镜折叠腔型，４５°入射的腔镜犕２、犕３ 对８０８ｎｍ的抽

运波长的整体透射率大于９５％，对１３４２ｎｍ的反射

率大于９９．９％，对１０６４ｎｍ波长也有相当大的透射

输出；全反镜犕１ 为平平镜，对１０６４ｎｍ波长的透射

率大于９５％，对１３４２ｎｍ波长的反射率大于９９．８％；

输出镜犕４ 为平平镜，对１０６４ｎｍ波长的透射率大

于９５％，对１３４２ｎｍ波长的透射率为１５％。声光犙

开关的射频频率为２７ＭＨｚ，有效尺寸１ｍｍ，声光

晶体长度５６ｍｍ，电功率大于３０Ｗ，衍射效率大于

８０％，脉冲调频范围１０～２００ｋＨｚ；声光调犙 装置

（ＡＯＱ）置于对称腔的中心束腰位置以得到最佳调

犙效果。光电探测器采用ＮｅｗＦｏｃｕｓ生产的型号为

１５５４、带宽１２ＧＨｚ、可探测红外直到１６５０ｎｍ波长

的高速探头，再输出到５００ＭＨｚ示波器进行测量。

３　实验结果

在晶体注入总功率４０Ｗ 的情况下，得到最高

１３．３Ｗ 的连续输出，出光阈值４．４Ｗ。由理论分析

所得到的０．３％掺杂原子数分数 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的

单端抽运功率极限为２５Ｗ 左右
［５］，施加更大抽运

功率时晶体将容易出现破裂的问题。对该激光器进

行声光调犙，图２（ａ）给出了典型的输出脉冲波形，

图中所示的是输出重复频率５０ｋＨｚ、输出功率８Ｗ

时的结果，此时平均脉宽为６６ｎｓ；激光器输出的脉

冲波形存在高频尖峰现象，分析结果表明该高频尖

峰频率与纵模间隔一致；图中所给的波形已经过示

波器低通滤波，滤波器带宽１００ＭＨｚ。图２（ｂ）图给

出了脉冲迭加的效果图，可看出该激光器的输出脉

冲具有较好的稳定性。

图２ 输出脉冲波形图。（ａ）典型脉冲波形，（ｂ）脉冲

叠加效果

Ｆｉｇ．２ Ｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍ．（ａ）Ｔｙｐｉｃａｌｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍ，

（ｂ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｕｌｓｅｓ

图３给出了５０ｋＨｚ脉冲重复频率条件下的平均

输出功率与脉冲宽度随抽运功率的变化曲线。

图３（ａ）还给出了该激光器连续工作时输出功率曲线。

图４（ａ）给出的是在８Ｗ 连续输出时的光斑强

度分布，图４（ｂ）给出的是相应的犕２ 拟合曲线。此

时实测犕２ 值优于两倍衍射极限（竖直方向稍差），

３０５
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光斑强度接近高斯型分布。

图３ ５０ｋＨｚ重复频率条件下平均输出功率（ａ）与脉冲宽度（ｂ）随抽运功率变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ（ａ）ａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ（ｂ）ａｔ５０ｋＨｚｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图４ 光束质量测量结果。（ａ）光斑强度分布，（ｂ）犕２ 值拟合曲线

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ．（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，（ｂ）ｃｕｒｖｅｏｆ犕
２ｖａｌｕｅｆｉｔｔｅｄ

　　在连续与调犙输出的情况下，分别测量了在高

功率输出时的频谱结构，表明１０６４ｎｍ波长被成功

抑制。

４　调犙速率方程仿真

首先把速率方程进行拓展，使之可以适合于处

理多晶体的情况，其基本思想是对应每个晶体各建

立一个反转粒子数方程，全部晶体的反转粒子数之

和满足光子数速率方程。描述反转粒子数犖犻（狋）（犻

为整数，用以标识各晶体）演化的速率方程如下：

　
ｄ犖犻（狋）

ｄ狋
＝
犘ａ
犺νｐ
－
犖犻（狋）

τｆ
－犖犻（狋）∑

犼

犅犼犕犼（狋），（１）

式中第一项代表该晶体由抽运源增加的反转粒子

数，犘ａ为增益介质吸收的有效抽运功率，犺为普朗克

常数，νｐ为抽运光频率；第二项代表因自发辐射而减

少的反转粒子数，τｆ为自发辐射寿命；第三项代表因

受激辐射而减少的反转粒子数。腔内总的反转粒子

数犖（狋）＝∑犖犻（狋）。

考虑增益频谱分布的调犙速率方程基本思想是

把激光增益介质的谱宽以一定带宽为单位划分为若

干频带，单一频带内的光子数满足通常的光子数演

化方程，全部频带内的光子数之和满足反转粒子数

演化方程。描述频带内光子数犕犼（狋）（犼为整数，用以

标识各频带）演化的速率方程如下：

ｄ犕犼（狋）

ｄ狋
＝犅犼犕犼（狋）∑

犻

犖犻（狋）－
γ＋γＱ（狋）

τＲ
犕犼（狋）＋

犃犼∑
犻

犖犻（狋）， （２）

式中第一项代表受激发射过程，犅犼 ＝σ犼犮／犞ｍ 为与频

率相关的受激发射系数，与受激发射截面成正比。第

二项代表损耗，包括恒量损耗、有用输出损耗及犙开

关损耗，τＲ为腔内环程时间，γ＝－ｌｎ［（１－犾ｃ）（１－犾ｏ）］

为腔内环程损耗；γＱ（狋）为犙开关的损耗函数。第三项

代表自发发射，系数犃犼＝犅犼τＲ（为与频率相关的自发

发射系数。腔内总的光子数犕（狋）＝∑犕犻（狋）。

其他参量说明如下：犮为真空中光速；犞ｍ为模式

体积；σ犼 为与频率相关的受激发射截面，对于

Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光介质为高斯型函数；犾ｃ为除有用输出

损耗外的其他损耗，如吸收损耗、衍射损耗等；犾ｏ 为

有用输出损耗；Δ为频带宽度。

应用上述处理方法，计算了基于掺杂原子数分

数为０．３％的Ｎｄ∶ＹＶＯ４介质声光调犙激光器的输

出特性，表１给出了进行仿真计算所需要的参数。
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计算步长设为一个环程时间，计算平均功率以及频

谱功率密度分布所取的时间长度为一个脉冲周期，

通过联立几百个常微分方程并采用龙格 库塔

（ＬｕｎｇｅＫｕｔｔａ）法求解，得到以下仿真结果。

表１ 仿真激光器的参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｌａｓｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｇａｉｎｂａｎｄｗｉｄｔｈ（ＦＷＨＭ）／ＧＨｚ ３００

Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅａｔｏｍｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ／ｍ１３４２．０×１０－９

ＣｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇＬＤ／ｍ ８０８．５×１０－９

Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ／ｍ２ ４×１０－２３

Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｌｉｆｅｔｉｍｅ／ｓ １２０×１０－６

Ｄｉｖｉｓｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ＧＨｚ １

Ｏｕｔｐｕｔｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ０．１５

Ｒｏｕｎｄｔｒｉｐｔｉｍｅ／ｓ １．４×１０－９

Ｍｏｄｅｖｏｌｕｍｅ／ｍ－３ １×１０－７

Ｃｏｎｓｔａｎｔｌｏｓｓ ０．０１

ＲｉｓｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅＡＯＱ／ｎｓ ５０

ＦａｌｌｔｉｍｅｏｆｔｈｅＡＯＱ／ｎｓ ５０

ＯｐｅｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅＡＯＱ／ｎｓ ５００

ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＡＯＱ ０．８

　　图５给出了声光调犙仿真结果，相应的计算参数

为：重复频率３０ｋＨｚ，吸收功率为１０Ｗ；此时激光器

的输出经过近３００μｓ的振荡已经趋于稳定。图５（ａ）

为脉冲输出在频谱上的分布随时间演化；图５（ｂ）给

出了反转粒子数随时间的演化；图５（ｃ）为脉冲在时域

上的分布，亦即实时功率，计算上通过把一个周期内

不同频谱成分上的功率相加得到，内插小图为声光犙

开关的调制损耗，犙开关在时间狋＝３１６．６７μｓ时打

开；图５（ｄ）为脉冲在频谱上的分布，计算上通过把

一个周期内不同时间上的功率相加得到。计算得到

的平均输出功率为４．０Ｗ，平均效率４０．０％，脉冲

宽度５７．４ｎｓ，脉冲建立时间４２０．３ｎｓ，频谱宽度

３５ＧＨｚ。

图６给出了在３０ｋＨｚ重复频率条件下，对应实

验模型仿真计算得到的提取效率、峰值功率、脉冲宽

度、频谱宽度随晶体吸收功率的变化与实验结果的

比较。图６中实线为仿真结果，星号代表实验测量

结果。通过对实验结果的初步分析，所设计的激光

器从激光二极管输出的抽运光到晶体吸收的有效吸

收效率约为６０％，图中实验结果已考虑该效率。

从上述比较可以看出实验结果与仿真结果在一

定程度上基本相符。对于脉冲宽度与峰值功率偏离

理论曲线相对较大的原因，认为是随着抽运水平的

提高，实际激光器的模体积增大，导致受激发射系数

变小，因此使脉宽变长、峰值功率降低。特别对于

１３４２ｎｍ波长输出，热效应与１０６４ｎｍ相比更为显

著；因此，修正模体积与抽运水平的关系是获得更精

确仿真结果的必然途径。

图５ 声光调犙仿真结果

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ１３４２ｎｍａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃａｌｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒ
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图６ 仿真结果与实验结果比较。（ａ）平均输出效率，（ｂ）脉冲宽度，（ｃ）峰值功率，（ｄ）频谱宽度

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅａｓｔｅｒｉｓｋｄｅｎｏｔｅｓ

ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ａｖｅｒａｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，（ｂ）ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ，（ｃ）ｐｕｌｓｅｐｅａｋｐｏｗｅｒ，（ｄ）ｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈ

５　结　　论

基于双Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体及激光二极管端面抽运

的结构，得到了高功率、高重复频率、高光束质量的

１３４２ｎｍ波长的声光调犙 激光输出。提出了考虑

增益频谱分布的调犙速率方程模型用于仿真研究

调犙 激光器的工作特性，仿真结果与实验结果具有

较好的一致性。这不仅验证了该模型的正确性，同

时也表明可应用于声光调犙脉冲激光器的频谱分

析与设计。提出的模型经过适当修改同样适用于电

光调犙、被动调犙以及增益开关等脉冲工作的激光

器。需要特别说明的是，计算过程都认为模体积不

变，这与实际情形有一定的误差，更准确的模型应当

考虑到模体积对抽运水平的依赖关系。由此还需要

将光束质量与调犙激光器工作特性联系起来，甚至

考虑热效应对调犙 特性的影响，这些有待后续的

研究。
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１２ＨａｍｉｓｈＯｇｉｌｖｙ，ＭｉｃｈａｅｌＪ．Ｗｉｔｈｆｏｒｄ，ＰｅｔｅｒＤｅｋｋｅｒ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ，犙ｓｗｉｔｃｈｅｄａｎｄｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｄ

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ｌａｓｅｒａｔ６７１ｎｍ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆．，２００４，１２（１５）：

３５４３～３５４７

６０５


