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摘要
:
实验研究了调 Q N d : Y A G 激光器泵浦的增益开关型掺钦蓝宝石激光器的时间特性

,

泵

浦能量水平(泵浦能量/ 闭值能量)变化范围为 2
.

1 一 3
.

8
,

腔长变化范围为 2 0c m 一 6 0c m
.

并改变了

腔的损耗
。

根据增益开关激光器时间特性的理论
,

激光脉冲的建立时间和其脉冲宽度取决于 泵浦

能量水平和腔长
,

并与腔损耗成反比
,

而与泵浦脉宽和波形无关
.

实验结果与理论分析相符
。

当用

1 0 n s

脉宽的激光脉冲泵浦时
,

在 2 0c m 短腔长情况下获得了比泵浦光脉宽窄的仅 4n
s

脉宽的激光

脉冲
。

关键词
:
掺钦蓝宝石 增益开关 时间特性
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A b s tr a e t :
T he t e m po

r a l e ha ra e t e r is tie s o f a g a in 一 sw ite he d T i : sa PPh ir e la s e r

p u m p e d b y a fre q u e n e y
一

d o u ble d Q
一 s w it e he d N d : Y A G la s e r h a v e s tu d ie d e x p e rim e n ta lly
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.

1 to 3
.

8
,

the

e a v ity le n g t h fr o m 2 0 e m to 6 0 e m
.
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w id t h a n d t he w a v e s ha p e
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.

K e y w o r d s :
T i

一

d o p e d s a p p hire g a in
一s w it e hin g te m p o ra l e ha ra e te r is t ie s

一
、

引 言

掺钦蓝宝石激光器由于其激光上能级寿命短 (仅 3
.

2 拜S )
,

难于通过灯泵的 Q 突变技术实

现高转换效率的巨脉冲激光
。

因此大多采用其它脉冲激光作为其泵浦源
,

如 N d : Y A G 激光的

倍频光 (5 3 2 n m )和铜蒸汽激光 (5 lln m )等
。

这些激光具有很短的脉冲宽度 (通常在 10 一 SOns

范围 )和较高的功率 (MW 级 )
。

用这种 10 n s 量级脉冲激光对掺钦 蓝宝石晶体进行泵浦时
,

也
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可直接获得高功率的激光巨脉冲
,

通过参数的优化选择
,

其光
一

光转换效率可高达 40 % 左右
。

用这种工作方式获得激光巨脉冲的技术称之为增益开关 (G ai n 一s w it
ch ing )技术

。

增益开关型

激光器的激光脉冲建立过程不同于 Q 突变技术
,

它具有不同的机理和特性
。

增益开关技术可

以说是一种增益突变技术
,

即在 10 n s 量级的瞬间 (突变 )获得极高增益的条件下而得到激光的

巨脉冲 ; 而 Q 突变技术实为一种损耗突变技术
,

它在低 Q 值 (高损耗 )条件下先实现增益的积

累
,

在达到高增益时由 Q 值突变释放能量而实现 巨脉冲激光输出
。

自掺钦蓝宝石激光器出现以来
,

已有一些论文实验研究了增益开关型掺钦蓝宝石固体可

调谐激光器的时间特性〔‘一 5 ]
,

主要研究了其激光脉冲建立时间(也称延迟时间)t 。
和输出激光

脉冲宽度 △t 与泵浦光能量 (密度 )的关系
。

虽然由于各 自的实验条件不 同
,

如腔长不同
、

损耗

不同
、

闭值不同
,

因而具体的数据有差别
,

但都显示出了相似的实验曲线和实验结果
。

例如用

10 一 5 0 n s
不同泵浦脉宽激光进行泵浦时

,

都可能获得 < 10 n s 一 > 3 0 0 n s
的连续可变脉宽的激

光输出
。

文献【6] 从理论上分析和阐述了这种增益开关技术的时间特性
,

分析表明这种增益开

关型脉冲固体激光器的时间特性主要取决于两个参数
:

泵浦水平
: 二 N ;/ N

: 1、(起始粒子数反转

/ 阑值粒子数反转 )与腔内光子寿命
r 。
二 T / a

。

(光在腔内往返一次的时间 /腔的损耗 )
,

而与泵

浦光的脉冲宽度和波形无关
。

本文将结合掺钦蓝宝石激光器进一步实验研究其时间特性
,

用

文献〔6] 的理论进行比较与分析
,

表明这些实验结果和文献【1 一 5] 的主要实验结果与理论很好

相符
。

二
、

理 论

文献「6] 给出了 10 n s
量级脉冲激光泵浦时

,

过渡金属离子脉冲激光器的峰值光子密度如

下式
, m 。二

二 * (; )
·

N 。 (1 )

式中
,

甲(: ) = (r
一 l 一 ln : )/

;

(2)

式中
, ; = N / N d、。 显然 中(。 ) < 1

,

其物理意义是起始粒子数反转可转变为峰值光子的比率
。

而激光脉冲建立的时间如下式
、.产、.了

八j4
了.、Z吸、

了吸、了.、
.

// 产矛了11, .1

式中
,

式中
, r 。

=

几

f (r
·

N
tll ) =

之 召
·

f (r
·

N
t l、)

·

: c

)
·

In
[ 甲(r )

·

N i
]

)
·

In [ 沪(r )
·

r
·

N
t,、

]

T / 占
。

为腔内光子寿命
,

T = Z L八 (L 为腔长
, 。 为光速 )为光在腔内往返一次 的时

间
,

占
。

为腔损耗
,

占
。
二 ln( 1/ R ) + 2 。 ,

J + L o (R 二 R ;
·

R :
为藕合损耗

, a , :

是晶体的红外残余吸

收
,

L 。
为其它损耗 )

。

系数 月有值 1 < 口< 2
,

一般取 1
.

1 一 1
.

3
,

视
:

·

N ;
大小由实验确定之

。

其激光脉冲宽度则如下式

△t 二 a
·

F ( : )
·

: 。

(5 )

式中
,

F (r ) = , (r )/ 沪(r ) (6 )

式中
,

, (r ) = (N i 一 N f )/ N i (7 )

N f
为剩余的粒子数反转密度

,

因此 , (
: )的意义是储能的提取效率

。

系数
。
有值 1 < 。 < 2

。

上述关系式表明
,

激光器增益开关时间特性 取决于参数
r 和 : 。 ,

即与泵浦水平
r 及其函

数 沪( : )有关
,

与腔长 L 成正比
,

与腔损耗成反比
,

而与泵浦光脉冲宽度无关
。
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三
、

实验装置和实验条件

rilte r 0 1
.

0 6p m

fr eq u e n e y d o u b led

仆s , i吐e h N d : Y A G

le n s

f 二 2 6
.

5 e m

B S 八 r

o u tPu t e o u Ple r

T j : S a PPh i茂 n n

h a l卜w a v e le n g t h

p la te r

d e re c to r re a r m l rr o r

fil一e r ¼ 5 32 n m

T D S 54 0 七e n c h
·

努盘留
“O-

d e 之ec to r

365 Po w e r m e te r

F ig
.

1 E x 伴ri m e n ta l se tu p o f a g a in
一 sw ite h e d la s e r

实验装置如图 1 所示
,

泵浦光为调 Q

N d : YA G 激光器的倍频光 ( 532 n m )
,

滤光

片将截止残余的 1
.

06 拼m 基波
,

半波片用

于调节 泵浦 光 的偏 振 方 向
,

以与 Ti 3 十

A1 2 0 3 晶体的
7r 方 向相一致

。

透镜焦距 f

= 26
.

5 c m
,

输入镜为 一双 色平面镜
,

对泵

浦光 532n m 为高透
,

对波长 7 20 一 9 0 0 n m

为高反
,

平面输出镜也为一宽带的反射镜
,

在 7 8 0 n m 处的反射率约为 85 %
,

两镜组成

非色 散的平
一

平腔
。

Ti 3 + :

Ai ZO 3 晶体的端

面按布儒斯特角切割
,

其
。
方向垂直于光

的传播方向且平行于纸面 ( 即 7r
方向 )

。

晶

体吸收系数
a ( 532 ) = 1

.

se m 一 ‘,

长度为

1
.

6 c m
。

晶体放置在 靠近 输 入镜 一端 约

9
.

5一 11。m 处
,

离泵浦光会聚点约 2一 4c m
,

以免损伤晶体
。

T E K
一

T D S
一

540 数字存贮示波器用于测量泵浦光脉冲和输出激光脉冲宽度和波形
,

以及两

者之间的延迟时间 (激光脉冲建立时间 )
。

探测器的上升时间为 0
.

45 ns
。

输出光的能量 由 Sc i -

e n te c h
一

36 5 能量计测定
。

E G & G
一

O MA 用于监测激光器的光谱分布
,

本实验 (非色散腔 ) 的激

光峰值波长约在 7 8 0n m 附近
。

泵浦光的能 量密度 范 围为 2一 3
.

8 ) / c m Z ,

以获得 不 同的
:
值

。

腔 长变化 范 围为 20 一

60 c m
,

腔损耗 占
。 = 0

.

4 一 0
.

6( 因泵浦光截面大小不同 )
。

四
、

实验结果与分析

F ig
.

2 T e m po r a l e ha ra e t e石s tics o f a g a in
一sw ite h司 las e r v e r s t h e e a v ity le n g th

( a 一 L = 20 e m ; b 一 L = 30 e m ; e 一 L = 40 e m ; d 一 L = 5 0 e m ; e 一 L = 6 0 e m )
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1
.

在一定泵浦水平 (r 不变 )条件下
,

测定脉冲建立时间和激光脉冲宽度与腔长的关系 ‘

(L )和 △ t (L )
。

图 2 是泵浦光斑 w
p之 0

.

4 m m
,

泵浦能量密度为 2
.

7 )/ c m Z 时
,

腔长 L 分别为

2 0 c m
,

3 Oc m
,

4 0 c m
,

5 0 c m 和 6 0 c m 的一组示波器照片
。

照片中第一个小脉冲是泵浦光脉冲信

号
,

脉宽约为 1 1 ns
。

第二个脉冲为 Ti
3 十 :

Ai
2 0 3
激光器的输出脉冲波形

,

随着腔长的加长
,

激光

脉冲建立时间由 50
n s
左右逐渐增至 3 0 0 n s 以上 ; 而脉冲宽度则由 10 n s

左右加宽到近 10 0 ns
。

图 3 和图 4 是泵浦水平
;
分别为 2

.

1
,

2
.

7
,

3
.

3 和 3
.

8 时的 t。(L )和 △t (L )曲线
。

实验表

明
,

t。和 △t 与腔长 L 基本上呈线性关系
,

遵守 (3) 式和 (5) 式的规律
。

而 f(
:

·

N d 、)和 F ( : )的

值
,

在泵浦水平较低时
,

数值较大
,

斜率也大 ;当泵浦水平增高时
,

不仅数值显著变小
,

且斜率减

小
,

斜率的变化也减小
,

时间特性趋于稳定
。

tb (n s )

3 50

3 00

2 5 0

r 二 2
.

1

丫/

r = 2
.

7

A t (n s I’ = 2
.

1

r == 2
.

7
比 ~

r = 3
.

3 犷
3

·

3

弃一
.

r 二 3
.

8

806040200

2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

L (c m

F ig
.

3 P u ls e b u ild u P t im e v e rs t h e e a v ity le n g th F ig
.

4 P u lse
一

w id t h v e r s th e e a v ity le n g t h

在短腔长(L = 加
c m )时

,

在
r = 3

.

8 条件下
,

得到了 4 一 sn s
的输出脉冲宽度

,

这比泵浦光

的脉宽短 一半 还多
。

文献 【5 」即使 用脉宽为 2 6 n s
脉 冲激 光进行 泵浦

,

由于腔 长 短 (L =

8
.

3。m )
,

也获得 3一 4 n s
脉宽的输出

,

而在较长腔长时〔
’一 4 ]

,

就可能得到 比泵浦光脉宽要宽得

多的输出脉冲宽度
。

这些结果都充分证 明
,

增益开关型激光器的输出脉冲宽度
,

确实与泵浦光

的脉宽无关
。

因此称增益开关型激光器对泵浦光脉冲宽度具有压缩作用或展宽作用
,

就不甚

确切
。

应为激光输出脉宽由泵浦水平和腔长(严格说
,

应为光子寿命)所决定
,

而与泵浦脉宽无

关
。

分析表明
,

对甚短腔长和高损耗的激光器
,

在高泵浦水平时
,

可能获得 I n s
左右的短脉冲

。

2
.

在一定腔长条件下
,

测定激光脉冲建立时间和激光脉冲宽度与泵浦水平(泵浦能量密

t b (n s )
日

3 0 0

2 5 0

2 0 0

1 5 0

1 0 0

5 0

0

2

尹二 1
·

1 A t (n s )

3 0 e m

.

0 2
.

5 3
.

0 3
.

5 4
.

0
_

『

P u ls e bu ild u P t im e v e r s t he Pu m P e n e r
gy le v e l Fig

.

6 P u lse
一

w id t h v e r s t h e Pu m P e n e r

盯 le v e l
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度)的关系 t。(; )和 △ t (; )
。

腔长分别为 L = 3 0c m 和 6 0c m
, r
范围为 2

.

1 一 3
.

8
。

图 5 和 图 6

分别为 t , ( ; )和 △t ( : )曲线
,

其中实线为理论曲线
,

t。( ; )曲线取 夕二 1
.

1
,

△ t ( : )曲线取 。 =

1
.

5
。

x 和 乙分别为 L = 6 0c m 和 3 0 c m 的实验值
。

可以看出
,

在 : > 3 时相符得较好 ;而在 : <

3 时
,

实验值偏大
,

这正如文献〔6] 所指出
, 。 和月值应也与

r
有关

,

对较小的
r
情况

, 。 和月应

取较大的值
。

即随着
r
的减小而增大

。

同时还可看出
,

腔长越长
,

其值应更大
。

3
.

相同泵浦水平条件下
,

泵浦光光斑大小(衍射损耗 )的影响
。

图 7 和 图 8 分别为泵浦光

斑半径为 w
。 = o

.

23 m m 和 0
.

57 m m
, :
都为 3

.

3 时的 t。(w p
·

L )和 △t( w
p

·

L )曲线
。

(3 )式和

(5) 式表明
,

t。和 △t 都正 比于光子寿命
: 。 。

在腔长一定时
,

即反比于腔损耗
。

因此
,

当泵浦光

斑半径 w
。
变小时

,

则衍射损耗增大
,

从而使激光脉冲建立时间缩短
,

脉 冲宽度变窄
。

实验结

果与理论相符
,

由于有相同的
:
值

,

因此为一对斜率相同的平行直线
。

t b (n s )
J

15 0

1 0 0

r = 3
.

3 w p = o
.

s7 m m 产t (n s )

6 0

4 0

r 二 3
.

3

w
一 二 0

.

5 7 m m

w
p = 0

·

2 3 m m

-
闷卜

5 0 6 0
_ .

L 《e m )

r

l�nU-工J月峥
碑尸�n,刁J,、�

碑户一0

比J占1比,�n八11,�

二丛望甲
m m

4 0 5 0 6 0 : ( e m )

F ig
.

7 P』se b u ild u p t im e v e r s rhe los s F 19
.

8 P u lse
一

w id th
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4
.

输出激光脉冲的波形与泵浦光脉冲波形无关
。

由图 2 中照片可知
,

实验所用的泵浦脉

冲带有两个次峰
,

而输 出的激光恒为光滑的
、

近高斯型的脉冲
。

文献【5] 的实验中
,

曾分别用带

调制的和光滑的调 Q 脉冲进行泵浦
,

但得到的激光脉冲也都是光滑的
。

这可 由文献【6 ]的分

析说明
,

泵浦光的波动
,

只对增益建立的速率有影响
,

而对激光脉冲的形成没有影响
。

因此
,

不

管泵浦光脉冲有何波形
,

也不管是否有调制性的多个尖峰
,

其输出的激光脉冲都是光滑的
。

5
.

只观察到单脉冲输出
,

没观察到双脉冲
。

在本实验的条件 范围内
,

从没发现有双脉冲

现象
。

在文献〔5] 中出现的双脉冲是值得研究的
,

该实验的泵浦水平较高 ( r > 5
.

5 )
,

且腔长短

( 16 c m )
,

损耗大 ( T = 45 % )
。

因此
,

具有高增益储能和短光子寿命 ( < Zns )
,

从而具有激光脉冲

建立时间快 (约 15 n s )和脉冲宽度窄 (一 sn s )的特性
。
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