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增益开关型固体可调谐激光器

的时间特性—理论

张国威

北京理工大学
,

北京
,

摘要 本文从理论上分析研究了调 激光器泵浦的固体可调谐激光器的时间特性
,

推导出了

这种寿命为娜量级的固体可调谐激光器
,

当用 量级脉宽激光泵浦时的激光脉冲建立时间公

式和输出脉宽公式
。

这种泵浦时间远小于激光脉冲建立时间的增益开关型激光器的理论分析表

明
,

其输出激光的时间特性仅取决于泵浦能量 密度 的水平和腔长 以及腔损耗
,

而与泵浦脉冲

宽度和波形无关
。
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一
、

引 吉‘口

常见的固体脉冲激光器 由于具有足够长的荧光寿命 (如 N d :Y A G 为 24 0娜
,

N d
:

Y L F 为

48 即
S,

C
r :

川
20 3则有 3m

s)
,

多采用放电时间为几百微秒的闪光灯泵浦的储能调 Q 工作获得

激光巨脉冲
。

Q 开关的作用实质上是通过控制腔的损耗实现储能和释放能
,

即为一种控制损
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耗的开关
。

近年来出现的许多过渡金属离子可调谐固体激光器
,

往往具有较短的荧光寿命
,

如

T i, 十 :
A 1

2
o

3

仅 3
.
2拼S

,

e
r ‘+ :

M g Z s io
4
为 3
.
6拜s

,

而 er‘
+ :

Y A G 只有 3
.
1拼s

,

难于进行灯泵浦储能

调 Q 工作
,

而常用其它脉冲激光器作为泵浦源 的方式工作
,

如用 N d :Y A G
,

铜蒸汽激光器等
。

这些激光器的脉冲宽度在 10 一 50
n s
范围

,

远小于激光介质的荧光寿命
,

具有极高的泵浦速率
,

也能得到窄脉宽的激光 巨脉冲
。

人 们把这种用纳秒激 光脉冲泵浦 的激光器称做 以增益开关

(G ai n Sw itc hi ng )方式工作的激光器
,

其激光形成的动态特性既不同于调 Q 工作的脉冲固体激

光器
,

也不同于脉冲染料激光器(其荧光寿命更短
,

为
ns
量级 )

。

最近几年有人对脉 冲掺钦蓝

宝石激光器的时间特性做 了一些实验研究〔
‘一 4 ]

,

表 明这种增益开关型的脉冲固体激光器确实

具有一定的特点
,

例如
,

其得到的激光脉冲宽度与泵浦光的脉宽无关
,

而主要取决于泵浦能量

的水平和腔长
。

用短腔长和足够的泵浦功率
,

即可得到《 10
n s
的窄脉冲激光

。

本文将从理论上分析这种增益开关工作激光器的动态特性
,

并与 Q 开关技术进行了比

较
。

文中导出了其激光脉冲建立时间和激光脉冲宽度的近似理论公式
,

结合 已有的对 Ti
3+ :

A1
2O 3 激光器的实验结果进行一些讨论

。

二
、

理论与分析

假设所研究的激光系统满足以下条件
:

(1) 激光介质具有宽带的二能级结构
,

可等效看作是四能级激光系统 ;

(2) 激光上能级的寿命虽较短(邵 量级)
,

但远远大于泵浦光脉冲的宽度(至少一个量级以

上 )
。

1

.

速率方程式

脉冲激光泵浦的激光器的激光形成过程
,

可用粒子数反转密度(以下简称粒子 数反转 )N

(t) 和腔内光子密度
n (t) 的速率方程来表示

dN (t )/ d t = W ( t)N O 一 N /
: , 一

。
。
n

N (
1

)

d
n

(
t

) /
d t = c 。

六
n 一 n

/
: :

(
2 )

式中
, 。 为光速

,
a
。

为受激发射截 面
,

行 为激光上能级寿命
,

:
。

= T
/ 占

。

为腔的光子寿命 (T =

Z L / 。
,

L 为腔长
,

T 则是光在腔内往返一次的时间
,

占
。

是腔损耗)

占
。

=
I
n

(
1
/ R )

+
Z

a 二
l
+

L
。

( 3 )

式中
,

第一项为藕合损耗(R = R
;·

R

Z

)

,

第二项为晶体 的吸收
,

第三项为腔 内的反射
、

衍射
、

散

射等其它损耗
。

因有关系

N T = N 。 + N
: + N

Z
( 4 )

式中
,

N

丁 为所掺离子的浓度(对 T i
3+ :
川
20 3约为 10 ‘8 一 1 0 ‘9离子/

cm 3)
,

N
。、

N
, 和 N :分别为

基态
、

激光下能级和上能级的粒子数
。

对宽带二能级
,

N
;二 0

,

则粒子数反转 N (t) = N
Z( t) -

N t( t)之 N Z( t)
。

而泵浦速率有关系

W (z ) = p (t)
。。

(

, ,
) / A

·

h

, , = c 。。

(

岁 ,
)
n ,

( 5 )

式中
,

尸( t) 为泵浦功率
, 。。

( 咋)是激光介质对泵浦光的吸收截面
,

h
, ,
为泵浦光的光子能量

,

A

是泵浦光斑截面的面积
, 。 ,

是泵浦光的光子密度
。

例如
,

对 Ti
, 十 :

月
20 3

, 。。

(
几= 5 3 2 n m )、4

.
9
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理论 13 1

、 1 0
一 “。。

m2

,

而 人v户二 3
.
7 X lo

一 ‘g
J

,

如果 A 一 0
·

O 3

e

m

, ,

则对脉宽为 lo
ns 的泵浦光

,

脉冲能量 10

一 1 0 0时
,

即有泵浦速率 5
x 106一 10 7/ S

。

2

.

纳秒(n s)脉冲泵浦的拉 子数反转特性

在 Q 开关技术中
,

高粒子数反转
,

高储能是在低 Q 值 (高损耗)条件下是通过低泵浦速率

的时间积累 (长脉冲泵浦 )来实现的
,

然后进行 Q 值突变而获得激光巨脉冲
。

而在增益开关技

术中
,

腔的损耗(Q 值)始终不变
,

它的高储能(高粒子数反转)则是 由极高泵浦速率的纳秒短脉

冲激光泵浦来实现的
,

即依靠在极短的时间内获得高增益而获得激光巨脉冲
。

了
、

,
矛

.
.

3

在 Q 开关技术中
,

泵浦的作用贯

穿于激光形成过 程的始终
,

即激光 系

统开始振荡后仍同时存在着储能和释

能
,

并有一个 稳态解
。

而在增 益开关

技术中
,

当激光起始振荡时
,

泵浦作用

却中止了
,

即存在有泵浦作用的储能

阶段和无泵浦作用的释能阶段
。

图 1

描述了增益开关型激光器的激光形成

过程
,

设泵浦光的脉宽为 t, ,

则 t = 0

一 t, 为储能 阶段
,

t > t 户 则为释能 阶

段
,

即激光建立形成阶段
。

对 t钱 t,
,

可忽略 自发辐射和受激辐射
,

N

(
e

m

N

n l : 、
=

N “g
ain) b

犷l m a %

\ \ 。

月 / 、

N
:h
( 1
0 5 5 , / \

N r

、

,
尹、
、
子产

)

�

八�, 产
S
了

‘
、口了、

n

了.
‘
、

乎‘0 t p 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0

F ig

.

1 D
e v e

l
o p m

e n t o
f
a g a i

n
一

s

w i

t e

h

e

d l

a s e r
p

u

l

s e

这时(2) 式简化为

它的解为

dN / d t = W ( r)N
。
(
t
)
二

W (
t
) [ N

: 一
N (

r
) ]

N (
t
)
=

N
丁
[
1 一 e x p (

一
W (

t
)

·

t

)
]

在 t = t, 时达到最大值 N m
a、

=
N

:

[
1
一 e x p (

一
W

·

t
,
) } ( 8 )

如果 t, = I O
n s ,

当 W = 5 X 10 , /
s 时

,

N
m

a x

全0
.
5 N 丁 。

若有 W = 3
只 1 0 8 /

s ,

则 N m
ax
之o
.
9 5 N 丁 。

对 t> t, 阶段
,

这时 w ( t)二 0
,

若忽略 自发辐射
,

( 1) 式则有

dN /dt = 一 。。。
n

N (
9

)

它的解则为 N (‘) =
N
nla、 ·

e x
p

[

一 e。。
n

(
t
)

·

(

: 一 t ,
) ] ( 1 0 )

即增益将随着激光脉冲的形成而指数地下降
。

光子密度
n (t) 由初始的

n;, 而它 由于受激放

大作用而不断地加快增长速率
,

当粒子数反转 N 下降到闭值 N
tl、
时

,

光子密度达到最大值(峰

值)
”、
x 。

3

.

宽带二能级 系统的闪值

阐值粒子数反转 N th可 由(2) 式取 d
n /dt= 0 求得

N
,、 = 1 /

。。‘
:
。

= 占
。

/
2
。工 (11)

即与腔损耗成正 比
,

而与 受激辐射 截面和腔长成 反 比
。

对 T i3+ :拟
20 3

, 。。

( s o o
n

m )
=

3

.

5
义

1 0
一 ‘g C

m
Z ,

若 占
。

=
0

.

5

,

乙 = 3 o em
,

则 N
t,, =

z
只
1 0

‘“
/
c
m
3 。

通常 N
tl:在 10 ‘6 一 1 0 ‘7 / c m 3 范围

。

并

可 由(5) 式或 (7) 式得到阂值泵浦速率

而 }阂值泵浦功率则有

W
t,、 =

(
1八 ,

) I
n
〔N

丁
/ ( N

T 一
N

:11
) ]

p
tz, = A

·

h

, ,
·

W

t
!
、

/

。。

(

。,
)

( 1 2 )

( 1 3 )
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4
.
最大光子 密度与激光峰佳功率

在公式 (2) 中利用关系式 (11)
,

可写成

dn/dt = ‘。 ,

( N

一
N
:l、

)

n

( 1 4 )

对 (1) 式来说
,

这时 W (t)= 0
,

且忽略自发辐射
,

则有

dN /dt = 一 ‘。,
n

N (
1 5 )

两式相除后积分
,

得到

n 一 n 、 = N
、 一

N
一

N
tll
l
n
( N

i
/ N

:l、
) (

1 6 )

n 、

相对于 n 可以忽略
,

则近似有

n 二 N
‘ 一 N

一
N
tl、

I
n

( N

‘
/ N

t卜
) ( 1 7 )

而当 N = N
th
时

,

光子密度即达到最大值
。

并设 N
‘
/ N

th 二 : ,

它是起始振荡时的粒子数反转与

阂值粒子数反转之比值
,

是一个表示泵浦水平的重要参数
。

这样
,

最大光子数密度可表示为
n ma二 二 [(

: -
一 I
nr)/r]

·

N

‘
= 中(

r
)

·

N

‘
( 1 8 )

( 1 8) 式表明
,

最大光子数密度不仅比例于 N
,
( N

、
== N

m a :

)

,

且取决于泵浦的水平
: 。 甲(

:
)的物

理意义是峰值激光由总储能中提取的粒子数(光子数)的比值 杯
:) = nrna x/ N Ina

:。
显然

,

是厂

个无量纲的函数
。

图 2 为 杯
:)的图解

,

在
r = 3 时

,

约有 30 % 左右的 N
‘
转变为峰值处的光

子
。

而当
: 二 5 时

,

则有 50 % 左右的 N
,

转变为
n ma、 。

其它的反转粒子数则被激光脉冲的前沿

和后沿所消耗
。

峰值处光子消耗的反转粒子数的比值越大
,

则激光的脉宽将越窄
。

激光的峰值功率则有〔
5]

p ( r ) l

se

( n
n , 。、

= N
‘

之 N m
.、

p
, 之 n m

a、 ·

Vh

, 。

八
。

(
1 9 )

式中
,

模体积 v 二 A L
,

加
。

为激光的光子 能量
。

而输出腔外的为 1n( 1/ R )/占
‘

部分
,

即有

尸ou
:
之 cA h

, 。
·

I

n

(
1

/
R

) (
2

0
)

5

.

激光脉冲建立时间

设振荡起始时的粒子数反转 N 、=
N ma

、 ,

并设

t’ 一 t 一 t ,
,

则 (10 )式可写成

N (r
‘

)

=

N

:
e x

p
(

一 c a on t
‘

) (
2 1

)

若把 (21) 式直接代入 (2) 式
,

这种超越函数无法求

解
。

但如果我们用直线(见图 1 中虚线 a)

N (t) = N
: 一
〔(N

:
一
N
th
)八。’

]

t

’

( 2 2 )

来代替曲线(21 )式
,

将 (22) 式代入方程 (2 )
,

并考

虑到关系式 (11 )
,

则有

dn / n = [(
r 一 l ) /

: 。

] [ (
i

-

对
n 由 n

,

至 n m
ax
积分

,

对 t’由 o 至 t。
’

积分
,

解出

1
.
。
r
- -

一
0· g

r

” m 二 = ’( r ’N ‘

0
·

s

r

”
·

7

r

一尸尸尸

0. “

卜 / /
”

·

s

r

/ /

”
·

4

1 /

0.
3

r /

0

.

2 卜 /

0
.
1

F ig Z

1 2 3
’

4 5 6 7 8
9 1 0

;
=

N

i

/

N

.
h

M

a x

i rn

u

m
p

ho

t o n

d

e n s
i
t
y

v e r s r =

N

,

/ N

, *

’

) 八。’

]
d

r

’

( 2 3 )

t 。
‘

=
Z

r
。

/ (

: 一 1 ) I
n
(
n m ax

/
n ‘

)

但如果设 N 二
N
、
等于常数(见图 1 中虚线 b)

,

则(23) 式变成

d n/ n = [(
; 一 l ) /

r :

〕dt
‘

它的解为

(24)

(25 )
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t。
‘

=
:

c

/ (

r 一 1 )

·

I

n

(

n m
a x

/

n
‘

) ( 2 6 )

( 2
4
) 式和 (2 6) 式可共同表示为

t。‘

= 价
。

/ (

r 一
1 )

·

I

n

(

n m
o x

/

n *

)

显然
,

对于粒子数反转按(2 l) 式规律变化时
,

( 2 7) 式中 口值应有 1 < 月< 2
。

实验表明
,

=
1

.

1 一 1
.
3
。

式中因
:*《 。

ma
二 ,

则可近似有

(27)

通常 召

t。 ‘

二 价
。

/ (

r 一 1 )

·

I

n n m
。二

( 2 8 )

再代入 (18 )式
,

可写成

t。’

二 万(
r ·

N

t卜
)
r 。

( 2 9 )

式中
,

f(

:
·

N 动 = 1/(
; 一

1)

·

hi
[

r

·

甲(
r
)

·

N

t卜
] ( 3 0 )

这是 一个 以 N d
、

为参量
、

以 r 二 N
‘
/

N

tl,为变量的函数
,

也是一个无量纲的

函数
。

它 的图解请见图 3
,

两 曲线 的

参 量 N
;h
分 别 为 10 ‘6 / c m , 和 10‘7 /

c

澎
。

可以看出
,

f (

:
·

N

d
l

) 主要取决

f (r
·

N

.
h

)

00
nU
O

�

086 004
,1.且

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1

于泵浦水平
: ,

而 阂值大小的直接影
r = N ‘

/
N

lh

响较小
,

在 r > 3 后完全可以忽略 (在 Fig
·

3

La

s e
r

p
u

l

s e

b

u
i

l d

u
p

t
i

m

e v e

rs

;
=

从 /N
:h

从
h= 10‘4一。‘8范 围内)

。

而当
r> 7 时即与 N
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,

而 , (
: = 5) 之1

,

由此我们可以得到 F (
: )的解如图 4 所表示

。

( 3 3) 式表明
,

脉冲的密度与泵浦光脉冲的宽度无关
,

而与腔长成正比
。
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三
、

结论与讨论

1.增益开关技术实为驰豫振荡的特例
。

对通常的脉冲 固体激光器
,

由于泵浦光是一种低

泵浦速率的长脉冲(m
s
量级)

,

势必出现粒子数反转在阂值上下的振荡和光子密度相对于稳态

的振荡
。

但对于高泵浦速率的短脉冲
,

在达到高增益后即停止了泵浦作用
,

第一个激光脉冲即

几乎提取走了全部的储能
。

由于不再有泵浦储能作用
,

因此也不会有驰豫振荡
。

这种通过快

速实现高增益而起到光开关作用的技术
,

人们称它为
“

增益开关技术
” 。

相对而言
,

Q 突变技术

则是通过控制腔损耗而实现光开关作用
,

它是一种
“

损耗开关技术
” 。

增益开关技术一般不会

出现双脉冲
,

除非当泵浦光的脉宽过宽(即必要条件不满足 )
,

如大大长于激光脉冲建立 时间
,

且泵浦能量又较高时
,

才有可能
。

2

.

增益开关技术的激光脉冲建立时间和激光脉冲的宽度
,

都与泵浦光的脉冲宽度 无关
,

而主要取决于泵浦水平
: 二 N

:
/ N

tll ,

与腔长 L 成正 比
,

且与腔损耗 占
。

有关
。

由(29) 式或图 3

可知
,

泵浦光的脉宽应 以 10 一 1 0 2 n s 为宜
。

原则上
,

泵浦脉冲宽度越窄
,

泵浦速率越高
,

越有利

于获得高峰值的巨激光脉冲
。

泵浦水平
:< 3 的区域是敏感 区

,

在这个范围内
,

泵浦能量的波

动对激光脉冲的建立和脉冲的形成影响较大
。

而当 : > 3 时
,

无论是激光脉冲建立时间
,

还是

激光脉冲的宽度都大大缩小
,

并趋向缓慢地变化
,

即具有相对稳定的时间特性
。

当
: > 7 后

,

则几乎趋为常数
,

t 。
’

二5:
。 ,

乙t二 1
.
5 :
:。
因此

,

这种增益开关型激光器最好工作于
: > 3 的泵

浦水平
,

但过高的泵浦必须考虑到饱和问题和材料的损伤闭值
。

3

.

用同样的脉冲激光泵浦染料激光时
,

不具有增益开关的上述特性
,

这是 因为染料激光

不仅上能级寿命短 (1一 10
n s ,

比过渡金属离子小 10 3 左右 )
,

而且受激发射截面大得多
,

阑值低

得多
,

因此激光脉冲建立早
,

形成快
。

结果
,

其脉冲宽度与泵浦光脉冲宽度基本相同
。

4

.

增益开关技术的这种时间特性
,

有可能利用它来获得几 一 几十纳秒
、

脉冲宽度可变的

可调谐激光
。

5

.

对增益开关工作的激光器
,

泵浦水平
; 二 N

;
/ N

t, 1不仅对激光脉冲形成 的时间特性起着

重要的作用
,

而且对能量 的提取效率也起 着重要 的作用
。

如在
: = 2 时

,

能量 的提取效 率仅

80 % 左 右
,

而当 ; 二 3 时
,

即达 95 %
,

但这时峰值处光子仅占 25 % 左右
。

但如果
: = 5

,

则提取

效率几乎达 100 %
,

而峰值处光子 比例可达 50 % 以上
,

即有利于获得高功率
,

高转换效率工作

的器件
。

关 于结合掺钦蓝宝石激光器对增益开关特性的实验研究
,

请参阅论文〔7」
。
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