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新型微型激光器设计特点与性能研究
’
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(厦门 大学新技术开 发研 究所
,
福州 )

林金谋

(莆田 光学机 电总厂
,
福建 )

摘要
:

作者用新型晶体 (N A B ) 研制 了微型激 光 器 (已 获专利 〔‘〕)
。

时激光

闪位
、

能量特性等进行 了理论分析与 计算
,

并与 N d
:
Y A G

、

N d P
。
0

1 ;

微 型激光

器作实脸时比
。

结 果表明N A B 新型微型激光 器 有较低的激光闪值
,

较 高的能 量 增

益与转换 效率
。

这种微型器件
,

有广泛的应 用前景
。

文 中还 以获取高转换效率为 目

标
,

讨论 了微型激光 器的构造特点
。

T he d e s ig n a n d e h a r a e te r ist ie s o f a n e w m ic r o Ia s e r

W
a n g E r q i ,

H u a n g Y u a n q in g ,

S o n g D e h u i
,

Y ie Y iw e n

(X ia m e n U n iv e r s ity )

..口咋

L in Jin m o u

(F u jia n P u tia n O p tic a l 玉在。 e h a n o 一

E le c t r o n ie In s t r u m e n t G e n e r a l W
o r k s )

Ab st ra et; A p o ls e d m i e r o la s e r w i th a n e w w o r k in g e r y s ta l N A B

li a s be e n d e v e lo Pe d
.

T h e o r e tie a l a n a ly s e s a n d e a le u la tio n s o n la s e r

th r e s h o ld v a lu e a n d e n e r g 了 e h a r a e te r is t ie s e te
. , a s w e ll a s , e x p e r im e n ta l

te sts h a v e be e n e a r r ie d o u t fo r e o m p a r i s io n o f t h e n e w N A B m ie r o

la s e r w it h t h e N d
:
Y A G a n d N d P

S
O ; ‘

m ie r o la s e r s .

R e s u lts s h o w t h a t

N A B m ie r o la s e r h a s lo w e r t h r e s h o ld v a lu e ,
h ig h e r e n e r g y g a in a n d

tr a n s fo r m a tio n e ffie ie n e y
。

It 15 e x Pe c te d t o b e w id e ly u s e d in v a r io u s

fie ld s .

T h e e o n fig u r a tio n o f t h e d e v ie e fo r a tta in in g h ig h e r t r a n s fe r

e ffie ie n e y h a v e a ls o b e e n d is e u s s e d
。

. 本文 为福 建省 自然科 学基金资助 项 目 E 86 01 2 号
“高转换效率低 闰位激光器研完

”

论 丈
。
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一
、

概 述

硼酸铝钦〔N d A I
:
(B o

3
)
‘
〕(缩写N A B ) 晶体含有的钦离子浓度高达 5

.

4 3 x lo ’ ‘e 。 一 , ,

激光跃迁截面 8
.

0 只 1 0
一 ‘’c m

’ ,

荧光碎灭效应极低
,

具有高增益
、

低闹值性能
,

加 上 不 潮

解
、

不解理
、

耐强酸强碱
、

硬度与N d
:
YA G 相当

、

光照 (特别是紫外光照射 ) 不易形成色

心等良好的物化特性
,

可能成为微型激光器的一种较好的激光晶体
。

作者用 N A B 晶体
,

研

制 了新型微型激光器 (如图 1 所示
,

已获专利 )
。

对妇 m m x lo
.

s m m 的 N A B棒
,

用 们 m m

x 30 m m 的脉冲氛灯泵浦
,

在输入4 6) 时
,

获得 66 o m J静态激光能量输出
,

转转效率为1
.

4 3 %
,

斜效率为1
.

47 %
。

///////////////// 勺勺勺勺勺勺勺

轰轰淞淞淞巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨 黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔
百百
气气气气

... ‘ ~
.

,1 月
_
可 、 卜 ‘ 肠 .叮‘ 1 I J ‘ 、 咭咭咭

了了了了了
...

L址三三工之蛋二玉安安安安安安安安安安安二二
_ _

下了二二二二 !!!!! 石石

图1 微型脉冲固体激光 器

为了进行性能比较
,

作者又选用 了性能优 良的N d
,
Y A G 与N d P

。
O

: ‘

两种材料制 成 微

型激光器
,

并做了大量的实验
。

二
、

微型激光器的激光特性

1
.

激光 阂值

N d
:
Y A G

、

N d P
。
O

, ‘

与N A B 晶体都是四能级结构
。

在室温下
,

N d 离子实现 4F
, , :

,

41
, : , 2

的激光跃迁
,

发射 1
.

06 件m 波长的激光
。

当它以单脉冲形 式运转时
,

其激光泵浦闭值可

按下式估算
· ‘〕:

E = 一业
卫丝旦一

-

刀t 0 t .
口 s 么

式中
,
人为普朗克常数6

.

6 26 x l。
一 “ ‘

Js , , 。

为激光中心频率 , A 为激光棒受激横截面积 , 占为

系统单程总损耗
,

它包括反射镜的吸收
、

散射
、

透射
、

谐振腔的衍射损耗
,

晶体棒的吸收损

耗
,

谐 振 腔 的 调整误差损 耗等
, 珍. 。 ,

为激光器总的转换效率
,

它包括氮灯输入电能转换为

光能的效率
,

聚光腔把光能聚集到棒表面的聚光效率
,

光能中晶体棒能有效吸收光谱区所占

的能量比率
,

有效吸收光谱区的能量实际被棒吸收的比率
,

所吸收的能量转换 为 1
.

06 卜m 光

子数的比率 (即量子效率 )
,

以及腔内单位时间内产生的 1
.

06 卜m 激光光能输出腔外的那部

分比率 ; a 。 :

为激光跃迁截面
。

对N A B微型激光器件口。 2 二 8
.

0 父 1 0
一 ‘。c m

“,

当采用反射镜透射率T =
64 %

,

若除此之

外
,

激光渡越谐振腔的其它单程损耗总的为 4%
, , , 。 : 二 2

.

5 9石
,

泵浦光在晶体中的穿透深度以
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l m m 计算 (此时A为环状受激横截面 )
,

则

E = 5 7
.

5 m J

用存储示波器观察单脉冲激光闭值波形
,

测定泵浦闭值
。

在修正灯
、

棒
、

聚光腔等之间

的不匹配因素后
,

其激光泵浦闭值为60
.

4 m J
。

同时
,

在同等条件下
,

测得晶体尺寸为 功2
.

5

m m x 9
.

23 m m ,

似
.

g m m 又 8
.

4 m m 的激光器的激光泵浦闹值
,

均在此值附近
。

N A B
、

N d : YA G 与N d P 。O
: 。

微型激光器的激光泵浦闭值的理论估算与实验数据列于

表 1
。

从这些数据可知
,

N A B微型器件的激光闹值较低
。

这主要是因为其含 钦 离子浓度较

高
、

激光跃迁截面大
,

且泵浦光只要穿透激光晶体表面层50 一 1。。“m 深
,

便能产生激光的缘

故
。

裹 1

荧光 器件

晶体尺寸

含任浓度

荧光寿命

激光跃迁截面

激光
·

理
泵浦

—
一

阅位 实

功3 m m 只 1 0
.

8 m m

5
.

4 3 X 1 0 2 , e m
一 3

2 0一5 0卜s

8
。

0 X 1 0 一 l , e m ‘

5 7
。

sm J

6 0
。

4 m J

5 2
。

l m J

1
。

0 4 %

1
.

4 7 %

功3 m m x 3 0 m m

1
.

3 9 x 1 0 2 “ e m
一 3

2 3 0林s

8
.

8 X 1 0 一 t 0 e m
Z

2 3 1 6 m J

2 5 1 0 m J

晶晶体尺寸寸 { 功3 m m 只 1 0
·

s m mmm

⋯
‘3 m m “ 3 0 m mmm 功3 m m x 3 0 m mmm

含含任浓度度 { 5
.

4 3 又 1 0 2 , e m
一 333 l

。

3 9 x 1 0 2 “ e m
一 333 3

.

9 6 x 1 0 z l e m 一 333

‘‘

荧光寿命命 2 0一5 0卜sss 2 3 0林sss 1 2 0卜sss

激激光跃迁截面面 8
.

0 x 1 0 一 l , e m 名名 8
.

8 x 1 0 一 t 0 e m
ZZZ 1

。

8 x 1 0 一 1 . e m 之之

一一 激光 理 论论 5 7
。

sm JJJ 2 3 1 6 m JJJ 1 0 2 4 m JJJ
二二吸

.

叼睡睡睡睡睡
,, 卜 矛用

—— 6 0
。

4 m JJJ 2 5 1 0 m JJJ 1 2 1 0 m JJJ
阅阅位 实 验验验验验

愉愉 入SJ时激光愉 出出 5 2
。

l m JJJ 1 lm JJJ 1 7 0 m JJJ

效效 率率 1
。

0 4 %%% 。
.

2 2 %
{{{

3
。

4 %%%

11111111111

针针 率率 1
.

4 7 % }}}一而元
-

-
一

-
-

-一

一⋯⋯
4

。

3 %%%

注 : ( l ) 1 9 8 9年国内已有输入 ZJ
,

输 出1 3 m J 的实脸成果, ( 2 ) 1 9 8 9年上海光机 所

橄型激尤器 系列研制报告表明
:

Y A G 器件闰值分布在2 ~ 4
.

5 6) 之间
,

动态输 出效率分布 在

O
。

12 % ~ 0
.

33 %之间 (一般静态效率会高 3 倍 )
。

因此
,

本丈提供的实脸数据
,

并非最 高实用

水平
,

仅供读者参考
。

2
.

激光能量特性

小信号增益系数g 。

或小信号增益G
。

是决定激光器特征的重要参数之一
,

它们与激光器的

输入能量E
。 。

有如下简单关系
:

In G
。 “ 9 .

1 = KE , 。

即 ‘。 二 。。 . , = 。K“
·

或‘
。K = 1 0 x lo g G

。

(d B )

式中
,

l为晶体棒长
,

K为晶体的泵浦系数
,

K 值可由下式求出
: 〔’

、 一 In (R
. ‘
/ 双

. ,,
)

几 一 一二气 - 于二 一气二

一
万布一

.

下屯一

艺几乙 p t 分 一 乙 , .
‘

尹

式中
,

R 、‘ 、

R
: 甲

分别为两只不同输出镜的反射率
,
E

, . ‘ 、

E
, 。 “

分别为达到激光闭值时氮灯
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的输入能量万
。 。 。

对于N A B微型激光器当选用两只不同反射率 R
: ‘ 二 36 %与R

t , 二
50 %的输

出镜
,

测出E
。 ,

值分别为6 0
.

4 m J与3 o
.

4 m J
,

从而求得K 二 。
.

5 4 8
。

根据K 值
,

绘出 长 度 l 二

lo
.

sm m 晶体棒的N A B微型激光器的小信号增益G 。
及增益系数g 。

与灯的输入能量 E ; , 的 函

数关系
,

如图 2 所示
。

N d : YA G 与N d P
。
O

, .

两种微型激光器的小信号增益及增益 系 数 与

灯的输入能量的函数关系也表示在图 2 上
。

三种微型激光器的激光输出能量与输入
从�匕寒畴绷脚彩斗

厂/灌

图2 三种微型激 尤器单程增益
、

增益 系数

与泵浦灯输入能量的 函数关 系

实 线
-

一 为功3 m m 只 I O
.

sm m N A B棒

.b. 划线
-

一 为功3 m m 汉 3 o m m N d P
S
O

, ‘

棒

虚 线
-

一 为功3 o m x 3 o m m N d : Y A G 棒

与 N d
:
YA G 及N d P

。
O

, ‘

微型激光器

相 比
,

N A B微型激光器有较好的能量增益
,

其增益比N d
: Y A G 高

,

而比N d P
。
O : ‘低

。

增益比N d
:
Y A G 高

,

是因N A B 含钦浓度 比

它高出一个数量级
,

而比 N d P
。
0

; .

低
,

是

因为这二者含钦浓度相当
,

但 N A B 荧光寿

命较短
,

泵浦光仅能穿透晶体浅表面
,

不利

于能量的存储
。

为便于比较
,

在前述表1中也

列出了输入能量为5J 时
,

三种微型激光器的

输出能量及转换效率的典型数值
。

从表中所

列数字可得到同样的结论
。

3
.

光束发散角

三种微型激光器均采用平行 平 面 腔结

构
,

其束腰。 。

位在谐振腔的输出镜上
。

能量的关系曲线如图 3 所示
。

图中 N A B 微

型激光器是用功3 m m 又 30 m m 脉冲氨灯泵浦

功3 m m x l o
.

s m m 晶体
,

其输出镜透过率为

T = 6 4 %
。

当输入能量为46 )时
,

一个长脉冲

输出能量高达6 60 m J ( 用中科院 物 理 所 生

产的 L PE
一

I A型激光功率能 量 计 测 量 ) ,

其转换效率为1
.

43 %
,

斜效率为 1
.

47 %
,

静

态脉宽约为3 0 0 n 5 (用 4 6 6型存储 示 波 器 测

量 )
。

从该图曲线及实验过程中发现
,

输出

66 Om J并非最大值
,

若 增大输入能量
,

输出

能量仍有继续增大 的 趋 势
。

调 整 C
.

V
.

组

合
,

适 当增加电容量C
,

庄相同的 输 入 能

量下
,

能获得较高的能量输出
。

实验结果表

明
,

电容量取 1 45 协F为宜
。

由于实验受氮灯

破坏阂值的限制
,

没有再增大输入能量
,

寻

找器件输出能量的最大值
。

淤敷日叫
.

J阴·

临�洲众子口
��

以“
一 一

_
一
J

,

一

l

{
只厂

/

即
, r了1 !:

)

万

/

./ /
入 l飞

宝 , l 入 10
.

幻川
p

附 几“ 入〔

扮 _ 一
J , 一

一
一 一 一 ( 讯 x 七

叼
·

‘

一一
-
-

一一一上一一一去一一一 t~ we 一今~
山 洲

、

少 生n 劝 叨 万 曰 )

图3 激光偷 出能量与泵浦灯输 入能量的

关 系

把一个焦距F 二 1 00 m m 的会聚透镜放置在远离谐振腔输出镜处 (即会聚透镜与束腰。
。

之

间的距离l》 F )
,

并在象方焦平面F, 处放置一块感光照相纸
。

打激光后
,

侧出相纸上的焦斑

。 , ‘
按下式〔

“〕算得
:
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光束远场发散角
_ F

仃 . 一 甲: 一一一下一

艺口F
’

实测结果
,

N A B微型激光器的发散角为0
.

8 3 m r a d
,

N d
:

Y A G 与 N d P
。
O

; ‘

发散角分别为

lm r a d 与4
.

s m r a d
。

这说明微型 N A B激光器的光束准直度相当好
。

4
.

激光输 出为线偏振尤

将装在刻度盘上的格林棱镜作为检偏器
,

置于激光输出光路中
。

旋转格林棱镜
,

使激光

输出获得最大 值 尸 ,

然后再旋转刻度盘
,

当格林棱镜转动90
。

时
,

激光输出变到最小 值 尸:

, o
。

当格林棱镜再继续旋转90
.

时
,

激光输出又恢复到最大值
。

接着再将格林棱镜旋转90
。 ,

激光输出又恢复到零
。

经如此循环反复测试
,

并根据激光束对偏振器的偏振度尸
d 的关系式

尸d 二 P 。 一 P
二

尸 + P
二

推算得激光束的偏振度p d 二 1 ,

这表明N A B晶体产生的激光为线偏振光
。

实验是用圆柱形 N A B晶体棒
、

平行平面腔激光器完成的
,

这说明N A B 晶体无需磨成布

鲁斯特角
,

便能获得线偏振光
。

三
、

激 光 器 结 构 特 点

1
.

聚光 器结构 及其聚光效率

激光器的谐振腔长30 m m ,

聚光器为椭圆柱腔
,

长轴 2a 二 10 m m ,

偏心率。 二 0
.

5
。

图4为

该聚光器的横截面示意图
, p 。

点为氛灯经椭圆形成的象恰好能充满整个激光棒的直 径 的 点

(如图 4 所示)
,

从脉冲氮灯辐射的泵浦光能
,

照射在激

产产产产产产护一一
~ 妞、~~~~~~~~~~~~~

LLL
_

_____ 夕
..... 「

一月月
久久久久、~

.

乙万万万万

光晶体棒表面的藕合效率
,

可简单地认为
:

叮 = 叮9 , x 刀
o p

式中
, 刀。

,

为聚光器的几何传递系 数
,

即 氮

灯发出的光能中直接射到和经壁反射到激光

棒上的能量与灯发出的总能量之比
,

叮
。 ,

为

聚光器的光学效率
:

刀
。 , = 下。

(l 一护 : ) (1 一 a ) (1 一 f)

图4 椭圆柱聚光器横截面图 式中
, 丫

。

为 腔壁在泵浦带的反射率 (约 为

1 00 % )
, ? *

为激光棒表面和玻璃套表面的反射损耗(约为8 % )
, 。
为氮灯和激光棒之间的光学

介质中的吸收损耗 (约为 1% )
,

f为腔的非 反射面积与总的内表面积之比 (约为3 % )
,

估算求

得
:

刀
。 p 二 8 8 %

从图 4 可得出聚光器的几何转换效率叮
, .

为
:

l
刀, . =

几
一 灭a o X

J‘

一

卫卫
一 ~

)0.

式中
。 。 = 。 r 。 。。 S

卫
~

〔1 - l 一 e l

2
(1 + 11五

-

)〕

y 乙
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计算结果表示于图 5 中
。

从该图中可看 出
,

当。 二 。
.

5 , 护;
/ 夕

: 二

1时
, , , . = 6 8%

故 亏 = 刀, .
x 粉

。 , = 5 5肠 K 6 5 % 二 6 0 %

实验结果与这理论藕合效率相符合
。

从该图还可知
,

要获得高的转换效率
,

原则上要取大的 ? *
/ ? : 值

,

但考虑灯的寿命
,

一般宜取比值为 1
,

同时考虑到泵浦光在腔

内存在多次反射及腔内表面反射率不可能为

1 0。咒
,

故本器件偏心率取值为0
.

5
。

2
.

器件设计特点

在器件的整体设计上
,

考虑到通用性 以及加工
、

乡
‘”

·

”

刁
甘..赶卜.,百卜

n�DlJn咨

��一
1

�儿
�

一一
卜一,上们�nU

r

叮
’
‘

i

图5 聚尤器的 几何转换效率与比位

夕* / 件和偏 心率
。的关 系

装调简便
,

本器件仅由五种机械零件装

配而成
,

并将激光器的输出设计成中心发射型式
。

同时
,

所有的电极引线均从全反射一端引

出
。

四
、

结 论

通过理论分析与实验验证
,

初步认为
:
三种微型激光器中

,

N A B激光器具有增益高
、

两

值低
、

输出线偏振光
、

光束发散角小
、

体积小
、

重量轻
、

晶体价格低廉等优点
。

因此
,

它在

工业
、

医学
、

军事
、

通讯等方面将有广泛应用前景
。

N d P
。
O

J ‘

激光器虽然比N A B 激光器增

益大
、

效率高
,

但因该晶体存在截理
、

铁洋畴
、

光学质量较差等 问题
。

因 此
,

N A B 激光器

在微型化以及大的能量输出方面是占优势的
。

但由于其荧光寿命短
,

在 激光动态输出方面不

如Y A G
。

本文为省
、

市科委资助的课题研究论文
,

对省
、

市的支持以及罗遵度
、

邱闽旺与黄奕川

等同志的帮助
,

表示衷心的感谢 !
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风冷重复频率激光测距机等五项成果通过专家鉴定

机电部兵器科学研究院于 19 8 9年12 月15 日在成都主持召开了鉴定会
,

对西南技术物理研

究所研制的风冷重复频率激光测距机
、

激光功率测试技术研究
、

微机电视编辑 制 作 系 统
、

MCT V S
一
兀 微 机多功能电视监视与报警系统和JY型 CO

:

激光医疗机五个项 目进行了技术鉴

定
。

专家们听取了各个项目的研制技术总结报告
、

测试报告和使用报告
,

并经过 认真 的 评

议
,

认为五个项 目均全面达到技术指标要求
,

一致通过专家鉴定
。

风冷皿复频率激光洲距机 采用常压强迫风冷系统及被动式B D N 染料调Q
,

重 复 频 率

1 0P p s 。

该机设计合理
,

可维修性好
,

已成功地用于国家重点装备项目
,

其综合性能指标与

意大利同类产品 G A Q
一

4型风冷激光测距机相当
,

达到80 年代中期国际先进水平
,

在国内处于

领先地位
。

激光功率浏试技术研究 具有直接以稳定的H e 一

N e激光器为辐射源的特点
,

配以空腔型

绝对辐射计
,

可更好的适用于 0
.

4卜m ~ 1
.

1 卜m 波长的激光功 率的检定需要
。

该装置各项指标

达到国家检定系统所规定激光功率一级工作标 准的要求
,

在 0
.

6 3 3林m 和 1
.

0 6 林。、波长上测量激

光功率不确定度a < 1 %
。

H e 一 N e激光源的不稳定度优于 0
.

05 %
,

达到了国内最好水平
,

CW
-

YA G 激光源的不稳定度优于。
.

3 %
,

属国内领先水平
。

徽机 电视编辑制作系统 是一个多功能的电视节目制作系统
,

集录象磁带编辑
、

录象资

料存贮/ 检索
、

管理
、

电视字幕制作于一体
。

其编辑功能除包括日本S o n y公司R M
一

44 。编辑

控制器的全部功能外
,

还具有多点白动编辑和绝对地址系统
。

编辑时可逐帧搜索
,

不仅提高

了编辑精度
,

且可用于存贮彩色图象文字资料
。

存贮容量大
、

检索方便
、

成木低廉
。

MC下V S
一

兀微机多功能电视监视与报誉系统 在设计中运用微电脑实现分布式控制
,

人

机交互通讯
,

远距离云台编码 / 解码传输控制
。

它将电视监视
、

话音监听
、

报警处理
、

云台遥

控
、

通讯联络
、

现场声象记录统一到中心控制台管理之下
,

综合性强
,

工作稳定可靠
,

可实

现昼夜及全天候工作
。

JY 型CO
:

激光医疗机 是一种用途广泛的中小功 率激光医疗设备
,

其特点是
:

关节臂灵

活
,

光传输损耗小
,

导光准确
;
输出功率从o ~ 15 W 连续可调

,

输出功率稳定
,

复现性好
,

并设有治疗和理疗转换开关
,

可一机多用
。

安全措施完备
,

使用方便
。

该机经四川省人民医

院
、

崇庆县骨伤矫形外科医院等20 多家医院临床应用证明其技术性能满足临床应用要求
,

效

果良好
。

(周朝明 供稿 )


