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!激光器技术!

千赫兹二极管抽运 )UeG-F激光器

杨文是"于继承"吕明春"朱相帮"毛小洁"秘国江

"固体激光技术国家级重点实验室!北京 9+++9;#

摘#要!报道了一种采用双二极管抽运头%电光调!实现高重频%窄脉宽)UeG-F激光输出特

性& 在重复频率 9 l[̂"二极管驱动电流 A; -"]]@晶体电光调 !条件下"实现了平均功率

A(; E"电光效率 9+p"脉冲宽度 9<(*; ?7的 B/̀

++

模 9+AC ?M激光输出& 研究了 L4

%

N及

]]@晶体的高重频工作特性"为下一步在高重复频率抽运时获得大能量的高光束质量激光输

出奠定较好的基础&
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9#引#言

近年来!激光二极管",4#在输出功率&转换效

率和工作寿命等方面的巨大进步为二极管抽运的固

体激光技术发展提供了有力的支持和保障!其封装

形式及结构上的灵活性又为新思想&新技术的产生

提供了广阔的发展空间' 重复频率达千赫兹以上!

脉宽纳秒量级的高重频&窄脉宽固体激光器在空间

目标探测与通信&三维激光成像雷达&光学频率转换

及激光精细加工等许多领域)9 _**具有重要的应用价

值)!*而受到广泛重视' 通常!声光调 !&被动调 !

及电光调!等技术是压缩激光脉宽&实现纳秒量级

激光输出的有效方法!但声光 !开关速度慢!形成

的脉宽一般较宽)C _;*

!被动 !开关效率低!时间控

制精度差!因而电光调 !成为获得高重频&高光束

质量和窄脉冲激光输出最可行!也是最为有效的技术

手段' 这种类型的激光器还可作为主振荡器!通过多

级放大实现功率的进一步扩展' 因此研究千赫兹电

光调!的激光器输出特性具有十分重要的意义'

*#实验装置

*(9#二极管侧面抽运聚光腔结构设计

大功率二极管侧面抽运聚光腔是本激光器系统

的核心器件!设计时必须综合考虑抽运效率&抽运均

匀性和冷却效果的关系' 如图 9 所示为我们自行设
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计的五方向侧面抽运聚光腔结构示意图'

图 9#聚光腔结构示意图

聚光腔总体布局上采用了五方向侧面抽运结

构' 每个方向上并行排布有 ; 支国产,4!它们被封

装在同一个热沉上' 每个聚光腔由 *; 只 ,4组成!

每只,4的峰值功率最高可达 9++ E!因此每个聚光

腔的峰值抽运功率最高可达 *;++ E' 每个热沉内

部加工有冷却通道!通过水冷实现温度控制!当工作

温度为 *; c时!,4的中心波长为 $+$ ?M' 聚光腔

的中心为园棒状激光工作物质 )UeG-F晶体!尺寸

2

; MMg$+ MM!掺杂浓度为 9(+p S8%)UeG-F晶体

外装有石英套管!石英套管与)UeG-F间通水冷却'

由于工作物质采用 )UeG-F晶体!因此每个抽运脉

冲的泵浦时间设定为 *++

$

7'

虽然采用,4作为抽运源大幅降低了工作物质

的热效应!但由于存在固有的量子损耗!工作物质的

热效应仍不可避免!尤其是在高功率 ,4抽运条件

下!这种热效应会非常显著' 它不但与具体的抽运

结构有关!还与抽运功率的大小密切相关!不同的抽

运功率对应不同的热焦距' 实验中!利用 [J_)J

激光光源实际测试了,4驱动电流 <+ -时!)UeG-F

晶体的热透镜焦距随重复频率的变化情况!如图 *

所示'

##重复频率f[̂

图 *#)UeG-F晶体的热焦距和重复频率关系

*(*#谐振腔特性分析和数值计算

实验装置如图 ! 所示'

图 !#实验装置示意图

##激光器谐振腔采用直腔式结构!总长 ;C+ MM!

全反镜为平镜!输出镜为平高斯镜%谐振腔中采用了

双聚光腔串接&级间加石英旋光器方式!用以补偿高

功率,4抽运时工作物质的热致双折射效应!两个

聚光腔间距 *$; MM'

实验中!分别采用L4

%

N和]]@晶体作为电光

!开关材料!其 9fC 波长电压宽度约为 9*+ ?7!上升

沿为 A* ?7!和 9fC 波片一起实现加压式调!'

图中!9

9

代表全反镜前表面与调!晶体前端面

的距离%9

*

代表调 !晶体的长度%9

!

代表调 !晶体

后端面与第一根)UeG-F晶体前端面的距离%9

Q

代

表)UeG-F晶体的长度%9

C

代表第一根 )UeG-F晶

体后端面与石英旋光器前端面的距离%9

;

代表石英

旋光器的长度%9

A

代表石英旋光器后端面与第二根

)UeG-F晶体前端面的距离%9

<

代表第二根)UeG-F

晶体后端面与输出镜前端面的距离' 则谐振腔的往
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其中!:

,

为)UeG-F晶体的折射率%:

*

为调 !晶体

的折射率% :

;

为石英旋光器晶体的折射率%N

'

为

)UeG-F晶体的热透镜焦距!利用 [J_)J激光测

得!当,4驱动电流为 <+ -时!N

'

约为 <A QM'

根据谐振腔稳定性条件$

I*6

*

#

9 "*#

找出谐振腔的稳区' 为使主振荡器紧凑!谐振腔内

各器件之间距离设计为 9

9

$$.<; QM!9

*

$*.; QM!

9

!

$9*.*; QM!9

,

$$ QM!9

C

$;.; QM!9

;

$9.; QM!

9

A

$;.; QM!9

<

$* QM' 其谐振腔的稳态图如图 C

所示'

##X9

图 C#谐振腔稳态图

图中!虚线表示理想状态的谐振腔稳态图!其稳

态参数为 X9X* j9%实线表示实际所设计的谐振腔

稳态图!其稳态参数为 X9X* j+($%落在稳态区内!

说明设计的谐振腔是稳定的'

!#实验结果与分析

!(9#激光静态输出特性

首先!用/Ǹ 9+++ 型激光功率计测量了重复频

率 9 l[̂!谐振腔内无调 !晶体及 9fC 波片时激光

输出功率随输入电流的变化情况!如图 ; 所示'

##输入电流f-

图 ;#无调!晶体时输出功率随输入电流的变化

从图 ; 中可以看出!阈值抽运电流为 ;+ -!从

;; -到 A$ -时!输出功率增长迅速' 输入电流超

过 <! -时!输出功率增加缓慢'

!(*#L4

%

N和]]@插入损耗性能测试

在谐振腔中分别插入 L4

%

N和 ]]@晶体!重

复频率 9 l[̂ 时!测量 L4

%

N和 ]]@在非工作状

态下激光输出功率随输入电流的变化情况!如图 ;

所示'

##输入电流f-

图 A#不调!时输出功率随输入电流的变化

从图 A 中可以看出!在谐振腔中插入 L4

%

N晶

体时阈值抽运电流为 ;; -!而在相同情况下插入

]]@晶体时阈值抽运电流为 ;+ -!比L4

%

N晶体的

阈值抽运电流少 ; -!说明 ]]@晶体的插入损耗比

L4

%

N晶体的插入损耗小' 但是随着 ,4驱动电流

的增加!无论是插入 L4

%

N晶体还是 ]]@晶体!输

出功率都单调上升' 由于抽运热量在)UeG-F晶体

上产生的热透镜效应!使输出光斑减小!所以在输入

电流超过 <* -时!输出功率增加缓慢'

!(!#L4

%

N和]]@调!时的激光输出功率特性

在谐振腔中加入 9fC 波片!分别用 L4

%

N和

]]@调!!获得调!时激光输出功率随输入电流的

变化如图 < 所示'

##输入电流f-

图 <#调!时输出功率随输入电流的变化
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从图 < 中可以看出!在谐振腔中插入 L4

%

N晶

体调!时的阈值抽运电流为 A; -!输出功率从 AA -

的 +(C E到 A< -的 !(A E!增长迅速!但当输出功

率超过 !(A E后!增长速度趋缓!到 C(* E后!随着

驱动电流的增加!激光输出功率几乎不增长!这是因

为L4

%

N晶体单通损耗约为 *(;p!使得 L4

%

N晶

体在平均输出功率约为 C E时产生明显的热透镜

效应!致使基模尺寸迅速减小!抵消了一部分光强的

增长'

在谐振腔中插入 ]]@晶体调 !的阈值抽运电

流为 ;A -!比 L4

%

N晶体的阈值抽运电流少!而且

随着抽运电流的增加!输出功率单调上升!到输出功

率 9* E时!还没有出现明显的输出功率滞长现象!

这是因为]]@电光!开关弱的压电振铃效应和上

升时间短!使得]]@电光 !开关热性能稳定!热弥

散效应小!热透镜效应在输出功率 9* E时!还不十

分明显'

!(C#]]@调!时激光输出脉宽波形及光斑形状

在重复频率 9 l[̂!,4驱动电流 A; -!激光输

出功率 A(; E时!用泰克示波器 4.-<++++ 测量

]]@晶体调!激光输出脉冲波形如图 $ 所示!脉冲

宽度为 9<(*; ?7'

图 $#]]@晶体调!时激光输出脉冲波形

使用,]-_;++ 型光束分析仪测得的输出光斑

如图 " 所示'

从图 " 中可以看出!输出光斑为B/̀

++

模!光强

分布理想!发散角为 P方向$9(;< MWSU!^方向$

9(;" MWSU'

图 "#]]@晶体调!时输出激光光斑

C#结#论

研究了双棒串接直通腔结构的单横模&高重频&

窄脉宽主振荡激光器' 在 ,4驱动电流 A$ -!重复

频率 9 l[̂!采用]]@晶体电光调!!获得最大功率

达 9* E的 9+AC ?M基频激光输出' 当 ,4驱动电

流为 A; -!重复频率 9 l[̂ 时!获得平均功率

A(; E!电光效率 9+p!脉冲宽度 9<(*; ?7的

9+AC ?M单横模激光输出!这一综合指标在当前国内

高重频&电光调 !全固态激光器领域属领先地位'

在保证光束质量的同时为进一步的功率放大打下了

实验基础'
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