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引 言

调
0

固体激光器因其具有高峰值功率 ! 高重

频!窄脉宽等特性!在遥感"测距"激光手术等领域有

着广泛的应用 12./3

#被动调
0

激光器与主动调
0

激光

器相比具有结构简单!更容易小型化的优势$中国科

学院长春光学精密机械研究所余锦利用国产量子阱

二极管泵浦! 在重复频率为
2-4#5 678

的情况下!得

到了脉冲宽度为
!/ )9

! 输出脉冲能量为
,#2: !;

的

被动调
0

固体激光器$ 董磊等人 1!3利用声光调
0

的

方式获得了脉宽
/4 )9<

峰值功率
+#- 6=

的
>?

%

@AB

*

激光器 1*3

$ 为了获得更高的峰值功率&更大的单脉冲

能量!更窄的脉冲宽度!科研人员提出了一系列的优

化方法$

CDE)')

通过求解耦合速率方程首次得到了

最佳化参数跟无量纲参量
!

的关系式$

F$'G

等人 1-3

在考虑饱和吸收体激发态吸收的情况下进一步进行

了优化$

HI')E

1+3建立了在泵浦光和阈值反转粒子

数高斯分布条件下的调
0

激光器速率方程模型$ 李

德春 153在此基础上进行了调
0

优化的求解 143

$ 但对

于半导体激光器贴近端面泵浦的固体激光器来说!

泵浦光并不是一个标准的圆形高斯分布! 而是一个

椭圆高斯分布$ 针对椭圆分布的调
0

耦合速率方程

的模型还未见报道$

文中在泵浦光束和阈值反转粒子数椭圆高斯分

布的近似下 ! 重新推导了调
0

激光器耦合速率方

程$并利用数值计算的方法!确定了在一定的初始阈

值反转粒子数条件下! 最大脉冲能量时对应的饱和

吸收体小信号透过率和反射镜反射率!得到了一系列

关键参数与无量纲变量
!

的关系曲线$ 以
>?J@AB

*

被

动调
0

激光器为例进行了实际计算$并选用与能量最

优化接近的可饱和吸收体和反射镜进行实验验证$

"

激光器速率方程和求解

在考虑了泵浦光&增益介质反转粒子数密度&饱

和吸收体基态粒子数密度& 谐振激光横向空间分布

的条件下! 调
0

激光器的三个耦合速率方程可以修

正为如下形式%
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式中 %

$

为激质晶体受激发射截面面积 '

$

*

&

$

+ 分别

为饱和吸收体基态和激发态受激吸收截面 '

$

&

为激

光往返谐振腔时间'

,

为输出腔面反射率'

%

为反转

衰减因子'

)

为激质晶体长度'

.

为饱和吸收体长度'

/

为真空光速 '

0

*

&

0

1

分别为激质晶体和可饱和吸收

体中谐振激光横截面积 '

-

为光波往返谐振腔的散

射等其他损耗$
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分别为光子数密

度&反转粒子数密度&饱和吸收体基态粒子数密度的

时间空间分布函数$ 选取反转粒子数达到初始阈值

点作为时间零点可得到如下初始条件%
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分别表示泵浦光束水平方向和垂直

方向的光斑半径和谐振激光半径$ 将公式
K*NTK+N

代

入公式
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增加辅助变量如下"
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式中"

4"

为谐振腔光程长度$ 将公式
79-8@75,8

代入公

式
79*8

!并对
1

积分可得"
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输出功率为单位时间内通过输出腔面损失的光

子数的能量!对功率进行积分可以得到脉冲能量!脉

冲宽度近似为单脉冲能量和峰值功率的比值"
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式中 "

6

为谐振腔内光子横截面积 %

4

$

为谐振腔长 %

0

8

&

"

8

&

(

8

分别为脉冲峰值功率&最大光子数密度和

归一化最大光子数密度$ 这里考虑到短腔长激光器

的腔长和光程不相等! 所以比通常功率的表达式多

出了个 4

$

4"

的比值$

!

最大化脉冲能量

调
C

激光器的优化主要是在一定的泵浦条件
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下! 调整小信号透过率和输出镜反射率来最大化输

出峰值功率"脉冲能量或者最窄化脉冲宽度#为了跟

圆对称高斯优化的文章进行对比! 笔者这里根据上

节推导出的表达式! 也以最大化脉冲能量为例来展

示具体优化计算过程$ 定义如下辅助变量%
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定义如下归一化的峰值功率& 脉冲能量和脉冲

宽度%
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>3"#'7,

!

,

!

,4$?

3

3

4

7!14

5/

3"#'7,

!

,

!

,4$@$

2

0

1

$"

6 7!34

将
3

4

&

/

&

6

的表达式带入公式
7!,4A7!34

可得%

,/!

!

,

$

7,

!

,

!

%4=%!!!!!!!!!!!!!!!!!!7!!4

*/!$

4

7!*4

5/

,

*

7!-4

在归一化无量纲量
(

为定值时! 通过数值计算

方式求解公式
7384

!得到归一化光子数密度跟
!

的关

系!带入公式
7!!4

得到归一化脉冲能量和
!

的关系!

求得脉冲能量最大时
!

对应的值!再通过公式
7394

计

算出优化的
%

值$ 最后利用公式
73-4

&

73+4

可以得到

脉冲能量最大化时对应的饱和吸收体小信号透过率

和反射镜反射率$ 通过求解公式
7!,4A7!34

可以得到

对应的脉冲能量&峰值功率和脉冲宽度$

为了与标准高斯光束近似的计算结果进行比

较!笔者对椭圆长短轴半径相等
7

设为
*

3

4

的情况进

行了计算$此时椭圆分布退化为标准的高斯分布$图
1

&

3

分别对应时优化的
!

B<C

值和归一化能量
,

D';

与无量纲

变量
(

的关系$ 与高斯光束近似结果基本一致>8?

$

图
1

被动调
E

激光器脉冲能量最大化时
!

B<C

和
(

的关系
7F8F9F:F

;F<F=F>

分别对应
7*

)

G*

3

2

3

/,F,#13-F,#3-F,#-F1F3F*F9

H$I#1 J:<:)=:)(K BL !

B<C

B) ( "M:) CM: &'N:% $N ') :):%IK

D';$D$O:= <'NN$P:&K E.N"$C(M &'N:% 0*

)

G*

3

4

3

/,F,#13-F

,#3-F,#-F1F3F*F9 LB% 7F?F2F:F;F<F=F>

图
3

被动调
E

激光器脉冲能量最大化时
;

D';

和
(

的关系
7F?F2F:F

;F<F=F>

分别对应
0*

)

G*

3

4

3

/,F,#13-F,#3-F,#-F1F3F*F9

H$I#3 J:<:)=:)(K BL !

B<C

B) ( "M:) CM: &'N:% $N ') :):%IK

D';$D$O:= <'NN$P:&K E.N"$C(M &'N:% 0*

)

G*

3

4

3

/,F,#13-F

,#3-F,#-F1F3F*F9 LB% 7F?F2F:F;F<F=F>

由公式
03-4

可知反射率
@

和
!

呈负相关$ 当 *

)

*

*

一定时!由图
1

可知随着
(

的增大!最佳反射率先下

降后增大!拐点在
,#1

附近$ 当
(

较小时
0Q,#14

!

(

一

定时!最佳反射率随着 *

)

*

*

比值的增大而下降'

(

较大
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时!变化趋势相反" 由图
/

可以看出
!

一定时!脉冲

能量随着 !

"

!

#

的下降而单调增大"

图
!

#图
*

分别是在椭圆高斯分布情况下!

$

012

以

及归一化能量
%

3'4

和
!

的关系 " 中曲线
&

对应
5!

'

6

!

($

7

/

8,#9/-

#

5!

'

6!

()

7

/

8,#-

! 曲线
*

对应
5!

'

6!

($

7

/

8/

!

5!

'

6!

()

7

/

8,#-

! 曲线
+

对应
5!

'

6!

($

7

/

88/

!

5!

'

6!

()

7

/

8:

"

将图
!

和图
*

中的曲线分别和图
9

图
/

中的曲线进

行对比可以发现! 椭圆分布的结果介于高斯近似光

斑半径分别取垂直方向和水平方向半径之间! 当泵

浦光斑水平垂直方向半径均大于激光半径时! 椭圆

对称和圆形对称的差别较大! 当泵浦光斑水平垂直

方向半径均小于激光半径时!两者结果相差不大"

图
!

椭圆近似时!脉冲能量最大化时
$

012

和
!

的关系曲线

;$<#! =&02 0> $

012

?@ !A >0% 3'4$3$B$)< 1C&@D D)D%<E '2 D&&$1@D

F'C@@$') G$@2%$HC2$0) '@@C312$0)

图
*

归一化最大脉冲能量
,

跟
!

的关系曲线

;$<#* =&02 0> )0%3'&$BDG 3'4$3$B$)< 1C&@D D)D%<E , ?@ !

!

应用和实验验证

在上一节展示了能量最大化时归一化的
$

012

!

,

3'4

和无量纲
!

的关系曲线" 这一节笔者以一个半导体

激光器贴近端面泵浦的使用
I%

*J

KLMF

饱和吸收体

被动调
N

的
OGKLPQ

*

激光器为例 ! 展示整个优化

过程" 实验装置如图
-

所示"

OGKLPQ

*

掺杂浓度为

9 '23#R

!长为
/ 33

!采用
"

偏振泵浦 !辐射截面为

/#-D.9: (3

/

! 贴近半导体激光器一端镀
9 ,+*

高反

膜 !

:,:

高透膜 !充当平凹腔的平面镜 !整个谐振腔

长为
+33

!光程为
S#9-33

!可以看出小型化的固体

激光器不能认为光程和谐振腔长度一致" 根据谐振

腔理论可以算出谐振激光平均半径约为
9!,#3

" 根

据半导体激光器的发散角和出光面尺寸和晶体厚度

可以计算出
!

($

约为
/,,#3

!

!

()

约为
-,,#3

"

图
- OGKLPQ

*

被动调
N

激光器结构示意图

;$<#- T(UD3'2$( 0> OGKLPQ

*

1'@@$?D&E N.@"$2(U @0&$G @2'2D &'@D%

激光器的其他相关参数见表
9

V9,W

"调
N

激光器的

设计重复频率
-

为
*, XYB

"根据公式
.

/

8

0

Z[

123

4

5-

V99W计

算可得初始阈值反转粒子数密度为
:#-/D9\ (3

.!

"

表
" #$%&'(

)

激光器相关参数

*+,-" .+/+0121/3 45 #$%&'(

)

6+31/

='%'3D2D%@ P'&CD

$6(3

/

/#-D.9:

$

4

6(3

/

*#!D.9:

$

,

6(3

/

:#/D.9S

%86

7

J6

8

,#*:J,#/!8,#\9

& ,#--

3

4

63

9

,#:/

'

4

/#,

' ,#,!

(

Z[

6] 9#,
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带入公式
,-./

可得
!01#--+

! 根据
"

234

和
!

的曲线关

系" 可得能量最大化时对应的
"

234

01#515

"

#

234

01#+.*

"

$

6'7

01#5-8

"

%09#-:;*

"

&05!+#+

!代入相应公式可以得

到脉冲能量最大化时
'

234

095#<=

"

(

234

0.8=

"

)05#8!>

"

*0<5?

"

+05<#* )@

!

选用了反射率为
<.=

的反射镜" 和小信号透过

率为
.!#*=

可饱和吸收体" 按照图
8

组装
ABCDEF

*

激光器 ! 得到的脉冲波形如图
+

所示 " 脉冲能量

5#-8 !>

#峰值功率达到
.+#* ?

#脉宽
5+#! )@

!

图
+ ABCDEF

*

激光器脉冲波形

G$H#+ IJ&@: "'K:L2%6 2L ABCDEF

*

&'@:%

为了对比分析椭圆对称和圆对称高斯分布的计

算结果"针对此固体激光器参数"采用正向计算 "根

据公式
M55/

可得初始反转粒子数密度为
9#.5:5.

"带

入公式
N-8/

#

N-./

可得
,01#5*!

"

!01#--

!带入公式
N-9/

可就得归一化光子数密度表达式" 再带入相应公式

即可求得激光器相关参数!结果如表
-

所示!其中标

准高斯光束的半径取为垂直和水平方向椭圆高斯光

束半径的平均值! 从表中可以看出椭圆高斯的计算

结果比标准高斯的计算结果更接近实验结果!

表
!

计算和实验结果

"#$%! &'()*+,-. #-/ 01)02,(0-+3 203*4+

5

结 论

在泵浦光和初始阈值反转粒子数椭圆高斯分布

的近似下" 文中重新推导了调
O

耦合速率方程! 相

比传统的高斯分布而言" 在直接贴近端面泵浦的情

形下"椭圆高斯的近似更接近光束的实际分布!利用

数值计算的方法" 可以得到一系列脉冲能量最大化

时的关键参数如归一化脉冲能量#峰值功率#脉冲宽

度# 小信号透过率以及输出镜反射率和无量纲量
!

的关系曲线 ! 以半导体激光器贴近端面泵浦
P%

*Q

C

DRS

作为饱和吸收体的
ABCDEF

*

被动调
O

激光器

为例对理论公式和曲线进行了实际计算! 并选用了与

计算结果接近的饱和吸收体和反射镜进行了实验验

证! 实验结果和理论计算基本相符"证明了新模型的

合理性! 最后针对实际参数"分别使用标准高斯分布

和椭圆高斯分布进行正向计算"椭圆高斯的计算结果

更接近实际实验结果! 新的模型对于贴近端面直接泵

浦的固体激光器的优化设计具有一定的参考意义!
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