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摘 要院 利用激光速率方程理论，对 Tm，Ho 激光系统计算预测得出最佳耦合输出透过率和调 Q 激

光脉冲宽度。实验采用 Tm，Ho:LuLF 为增益介质，三向侧面泵浦，环形腔声光调 Q。选用透过率 20%
和 30%的输出镜作对比。在透过率 20%耦合输出时，得到调 Q 激光脉冲能量最大为 58.0 mJ，对应光

光转换效率为 1.45%；在透过率 30%耦合输出时，得到调 Q 激光脉冲能量最大为 62.9 mJ，对应光光转

换效率 1.57%，并且获得了最大动静比 48.7%。激光脉冲宽度在注入能量 3.25 J 时为 417.2 ns。与理论

计算结果较为一致。
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Theoretical and experimental research on Tm, Ho
acoustic-optic Q-switched laser
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Abstract: In the Tm, Ho laser system, the optimum transmittance and pulse duration was practiced using
the rate equations theory. In a 2 m ring resonator, the Tm, Ho: LuLF laser material was side-pumped from
three directions and Q -swtiched of acoustic -optic device. The output coupler of 20% and 30%
transmittance was compared. In the 20% transmittance coupler, it was demonstrated that the Q-switched
laser pulse energy of 58.0 mJ with an optical to optical efficiency of 1.45% . The 62.9 mJ energy was
obtained with the optical to optical efficiency of 1.57% in the 30% transmittance coupler. And the 48.7% of
dynamic to static ratio was obtained in the same injection. The pulse duration was 417.2 ns when 3.25 J
energy was injected. The experiment values are in consistent with the simulation results.
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0 引 言

2 微米 (滋m)波长的激光具有良好的大气穿透

性袁同时又处于人眼安全的波段范围内袁在激光遥

感方面有着重要的应用前景 [1-3]遥 在固体激光器中袁
直接获得 2 滋m 波段的激光主要依赖激光增益介

质的发射谱线遥 通常袁这些增益介质要么掺杂铥离

子(thulium袁Tm3+)袁要么掺杂钬离子(holmium袁Ho3+)袁
或者是两种离子共掺遥 Tm袁Ho 共掺的激光介质既

可利用 Tm3+对泵浦光吸收面积大的优点袁又可利用

Ho3+激光发射截面大的优势 [4]遥 Walsh[5]和 Louchev[6]

等人对这类双掺的晶体作为激光介质进行过理论

模拟遥根据 Vikas Sudesh 等人的研究结果证明 [7]袁在
低重频室温条件下袁Tm, Ho:LuLF(氟化镥锂 )晶体

具备较好的激光性能遥
此文利用速率方程理论袁模拟计算给出最佳耦

合输出透过率和调 Q 激光脉冲宽度袁 并应用于二

极管侧面泵浦 Tm, Ho:LuLF 声光调 Q 激光器中遥
实验上获得与理论预见较为一致的实验结果袁对实

验起到预测与指导的作用遥
1 理论模型

根据 Wagner 等人的研究 [8]袁可以用下式表示调

Q 激光脉冲的脉宽院
tp=tr ni-nf

ni-nt[1+ln(ni/nt)]
(1)

式中院ni尧nt尧nf 表示初始尧阈值尧最终的反转粒子数密

度曰tr 是腔内光子往返渡越时间遥 ni尧nt尧nf 之间的关系

是院
ni-nf=ntln ni

nf
(2)

可见袁只要能够得出以上三个粒子数密度袁就可

以求出调 Q 激光脉冲宽度袁下面逐一来考察遥 阈值

处反转粒子数密度 nt 为院
nt= 1

2 l [ln( 1R )+L] (3)

式中院 为激光介质受激发射截面曰l 为激光介质的

长度曰R 为输出镜的反射率曰L 为腔内损耗遥至此袁笔者

可以得出 nt遥 为了能够求出初始和最终的反转粒子

数密度 ni 和 nf袁 还需要另外一个它们二者之间的关

系式遥 对于重复率为 f 的 Q 开关运转袁在脉冲之间建

立的反转粒子数的最长时间为 t=1/f遥 因此袁为了在

每次 Q 开关周期之后使反转粒子数回到其初始数

值袁有
nt=n肄-(n肄-nf)exp( -1

f-f
) (4)

式中院 n肄 为反转粒子数的渐进值曰 f 为能级寿命遥 联

合求解(2)式和(4)式袁得出 ni 和 nf 遥 代入到(1)式袁就
可以求得激光脉冲宽度遥结合此文的实验情况袁计算

得出脉冲宽度为 405.9 ns遥
Degnan 推导出了优化 Q 开关激光器运转的解

析解[9]袁下式就是谐振腔最佳反射率公式院
ROPT=exp[-L( z 1 lnz

lnz )] (5)

式中院z=2g0l/L袁2g0l 是对数小信号增益袁 通过反射率

不同的输出镜袁确定出每面镜输出激光的阈值方式袁
得出小信号增益和谐振腔的损耗遥 代入(5)式计算得

到调 Q 激光输出耦合镜的最佳反射率为 71%左右袁
即透过率为 29%左右遥 计算中所用到的参量袁在表 1
中列出遥 在计算过程中袁大部分物理量是客观值袁和
实验紧密联系遥 比如腔内损耗袁在估算过程中袁需要

与实验结果反复对比磨合遥
表 1 计算所用数据

Tab.1 Data for calculation

2 实验及分析

图 1 为实验装置示意图袁 标号 1 的器件为输出

耦合镜袁分别采用了 20%和 30%的透过率袁通过对比

Parameter Symbol Value

Cavity optical length Lopt 2.0109

Stimulated emission cross
section

滓 1.4伊10-19 cm2

Crystal length l 2.0 cm

Output reflectance R 0.8

Crystal diameter wr 0.2 cm

Pumping energy P 3.25 J

Quantum efficiency Q 0.91

Stokes factor 0.5

Energy level lifetime 15 000 滋s
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验证理论预测的结果遥标号 2 的器件为平面高反镜袁
标号 3 是大曲率半径的曲面高反镜曰 标号 4 为泵浦

头袁 采用三向侧面泵浦的水循环冷却结构袁LD 泵浦

源选用的是美国 Nlight 公司的垂直叠层半导体激光

器袁中心波长为 792 nm曰激光介质 Tm,Ho 掺杂浓度

分别 5%袁0.5%袁圆棒状尺寸为 4伊20 mm遥标号 5 是

声光 Q 开关(古奇-休斯古公司 QS027-4H-AP1)[10-11] 遥
泵浦源以 1 Hz 的重复频率工作遥 在一个泵浦循环

中袁Q 开关打开一次遥 没有对环形腔进行单向抑制袁
因此两个方向即图 1 中标号 6 和标号 7 两个位置都

有激光能量输出遥 文中的实验数据袁 仅是其中一个

方向袁 即标号 6 的位置遥 采用透过率 16%袁20%袁
30%袁40%的输出镜袁分别进行了实验遥 从输出激光

脉冲能量方面来说袁透过率 20%和 30%的输出镜效

果较其他两种好遥 为此袁选用了透过率 20%和 30%
输出镜得到的数据进行对比遥在实验中袁频繁更换输

出镜袁需尽量秉除人为操作等对系统的影响袁确保所

获得的数据具有高的重复性遥

图 1 激光器结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of laser

图 2 是分别采用透过率 20%和 30%的输出镜

在自由运转和调 Q 状态下输出激光脉冲的能量分

布图遥 从图中可以看出在自由运转时袁 透过率 20%
输出镜输出激光能量均高于透过率 30%输出镜的情

况遥 而在调 Q 状态下袁透过率 30%输出镜输出激光

能量逐渐高于透过率 20%输出镜袁 与我们理论预测

最佳输出耦合透过率 29%左右的结论比较一致遥 注

入能量 4.00 J 时袁 透过率 30%耦合输出得到调 Q 激

光能量为 62.9 mJ袁对应光光转换效率 1.57%曰透过

率 20%耦合输出得到调 Q 激光脉冲能量为 58.0mJ袁
对应光光转换效率为 1.45%遥

笔者计算了一下动静比要要要即自由运转下的输

图 2 透过率 20%和 30%的输出镜自由运转和调 Q 激光能量

Fig.2 Laser power of normal mode and Q-switched

in 20% and 30% transmission of output coupler

出能量转化为调 Q 脉冲能量的比率袁 如图 3 所示遥
在注入能量大于 2.50 J 之后袁 透过率 30%输出镜的

动静比都高于透过率 20%输出镜的情况遥 随着注入

能量的不断提高袁 高的动静比更有助于获得高的调

Q 脉冲能量遥 在注入能量为 4.00 J 时袁透过率 30%输

出镜的情况下获得 48.7%的动静比遥 而相等注入能

量时袁透过率 20%输出镜的情况下袁动静比已经呈下

降趋势袁这不利于获得高调 Q 脉冲能量遥

图 3 输出耦合镜 20% and 30%透过率下的

输出激光能量动静比

Fig.3 Dynamic to static ratio of output laser in 20%

and 30% transmission of output coupler

图 4 显示的是调 Q 激光脉冲宽度随着泵浦能量

的变化遥随着泵浦能量的加大袁输出激光脉冲宽度逐

渐变小遥 在注入能量为 3.25 J 的时候袁调 Q 激光脉冲

形状如图 5 所示袁脉宽为 417.2 ns遥 这与之前预测的

结果基本一致遥

乔 亮等院Tm,Ho 声光调 Q 激光系统理论与实验研究 1143
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图 4 调 Q 激光脉冲宽度

Fig.4 Pulse width of Q-switched laser

图 5 调 Q 激光脉冲形状

Fig.5 Waveform of Q-switched pulse

3 结 论

此文利用 Wagner 和 Degnan 的理论袁对 Tm袁Ho
双掺的声光调 Q 环形腔激光系统进行了脉冲宽度

和最佳耦合输出透过率的理论计算袁 预测出在注入

能量 3.25 J 时袁输出调 Q 脉冲宽度为 405.9 ns袁最佳

耦合输出透过率为 29%左右遥
笔者选用了透过率 20%和 30%的两种输出镜

做对比实验遥当注入能量为 3.25 J 时袁输出调 Q 脉宽

为 417.2 ns遥 在调 Q 状态下袁透过率 30%耦合输出的

能量和动静比均高于透过率 20%的耦合输出遥 在注

入能量为 4.00 J 时袁 获得调 Q 脉冲能量为 62.9 mJ遥

如果继续加大注入能量袁 那么有希望获得更高能量

的脉冲输出遥但是目前袁激光系统需要更有效的冷却

等措施袁因此笔者没有给出更高注入能量的数据遥这

也将是以后系统需要完善的方面遥
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