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报道了二极管激光抽运 ’(，)*+,-. 被动调 ! )*+,/01 $"21 34 激光输出 5为了提高被动调 ! 激光的输出稳定

性，谐振腔采用长腔，增益介质位于谐振腔中间位置 5实验中获得了稳定的被动调 ! 激光输出 5在最高入射抽运功

率为 $#678 时，脉冲重复频率达到 #$6& 9:;，脉冲宽度为 "61!<5调 ! 脉冲幅度不稳定性低于 = $">，脉冲时间波动

性低于 = &67> 5
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$ 6 引 言

调 ! 激光在远距离探测、激光通信和非线性光

学等方面有广泛的应用 5被动调 ! 固体激光器具有

紧凑、成本低和高效等优点［$—1］5然而，被动调 ! 固

体激光脉冲输出的稳定性较差 5为了提高其稳定性，

研究者们尝试了许多方法，比如在腔中注入种子脉

冲［7］、反馈调制［2］、环形腔［#］和预激发［O］等技术 5 被

动调 ! 激光脉冲输出不稳定的一个主要原因是固

体均匀增宽介质中存在的空间烧孔（P:@）效应［Q］5
RMFFM( 等人［$"］曾分析了当增益介质长度与谐振波长

为同一数量级并且增益介质位于谐振腔的一端时，

P:@ 效应会明显增强 5反之，如果将增益介质长度加

长，并将其置于谐振腔的中间时，被动调 ! 激光脉

冲输出的稳定性如何呢？因此，我们做了下面的实

验研究 5
掺杂 ’(1 S 离子的晶体具有优异的光学特性和

热稳定性，并且在 Q""—$%"" 34 光谱范围内有较大

的吸收截面等特点，常被用作被动调 ! 材料［$$］5杨
林等曾报道了双掺 ’(，)* + ,-. 晶体具有较低的饱

和强度［$%］5实验中我们就采用 ’(，)* + ,-. 晶体作

为被动调 ! 材料，实验研究了二极管抽运 )*：,/01

脉冲激光的输出特性 5

% 5实验装置

实验装置如图 $ 所示 5谐振腔采用 T 型腔 5抽运

源最高输出功率为 %" 8，波长为 O"O 34，光纤直径

为 "611 44，数值孔径为 "6%% 5光纤耦合二极管激光

经耦合透镜会聚到 )*+,/01 晶体上 5为了减小晶体

的热效应，)*+,/01 晶体用铟箔包裹并放置在铜块

中 5铜块用循环水进行冷却，水温控制在 $7 = $ U 5
晶体朝向二极管激光的一面镀有 O"O 34 和 $"21 34
的增透膜，另一面镀有 $"21 34 的增透膜 5 镜子 V$

曲率半径为 #7 N4，V% 和 V& 均为平面镜 5 V$，V% 和

V& 均镀有 $"21 34 的高反膜 5 输出耦合镜 V1 的曲

率半径为 &" N4，对 $"21 34 的输出耦合率为 %67> 5
’(，)*+,-. 晶体位于谐振腔的一端，厚度为 $ 44，

在 $"21 34 处的小信号透过率为 O"> 5实验中采用

快速反应的光电二极管探测激光脉冲，并用数字示

波器观察和记录波形 5

& 5实验结果与分析

在腔中插入 ’(，)*+,-. 晶体之前，我们先测量

了二极管抽运 )*+,/01 晶体连续激光输出的特性 5
随后在腔中插入 ’(，)*+,-. 晶体，得到了稳定的被
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图 ! 实验装置 "! 为平凹镜；"#，"$ 为平面镜；% 为透镜；%&

为激光二极管；’( 为输出耦合镜

动调 ! 激光输出 ) 连续激光输出功率和被动调 !
激光的平均输出功率随入射抽运功率的变化曲线如

图 # 所示 )从图中可以看出，连续激光的输出功率和

被动调 ! 激光的平均输出功率均随入射抽运功率

的增加而上升 )在最高入射抽运功率为 !*+, - 时，

连续激光的最大输出功率为 ./0 1-) 被动调 ! 激

光的最大平均输出功率上升到 ,.* 1-)分别测量其

输出功率的稳定性，每分钟记录一个数值，观测一个

小时，发现连续激光的输出功率和被动调 ! 激光的

平均输出功率不稳定性均低于 !2 )

图 # 连续激光输出功率和被动调 ! 激光平均输出功率随入射

抽运功率的变化曲线

被动调 ! 激光的脉冲重复频率和脉冲宽度随

入射抽运功率的变化如图 $ 所示 )脉冲重复频率随

入射抽运功率的上升而上升，而脉冲宽度则随之下

降，这同被动调 ! 理论分析的结果是一致的［!$］)在
最 高 入 射 抽 运 功 率 下，脉 冲 重 复 频 率 增 加 到

*!+$ 345，而脉冲宽度则减小到 0+/!6 )

图 $ 被动调 ! 脉冲重复频率和脉冲宽度随入射抽运功率的变

化曲线

图 /（7）为在最高入射抽运下获得的被动调 !
脉冲序列 )计算这一被动调 ! 脉冲序列的脉冲幅度

不 稳 定 性 低 于 8 !02，脉 冲 时 间 波 动 性 低 于

8 $+,2 )为了便于比较，图 /（9）给出短腔情况下

:4; 效应明显增强时获得的被动调 ! 脉冲序列 )其
脉冲幅度和脉冲间隔时间稳定性都比较差 )可以看

出，采用长腔，增益介质位于谐振腔中间的被动调

! 激光脉冲稳定性得到了明显的提高 )

图 / 被动调 ! 脉冲序列 （7）:4; 效应较弱时获得；（9）:4;
效应较强时获得

总之，我们实验研究了二极管抽运 <= >?@’/ (A，

<=>?BC 被动调 ! 固体激光的输出特性 )实验中获

得了稳定的被动调 ! 脉冲激光输出 )脉冲幅度波动

性低于 8 !02，脉冲时间波动性低于 8 $+,2 )
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