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引 言

0#- !1

波长的激光由于其在测距! 光通讯等领

域的广泛应用而备受关注 20./3

"这是由于
0#- !1

波长

处于人眼不敏感的波段 # 对人眼的允许曝光量是

0 ,+* )1 456789

激光的
*,

万倍# 是
0,#+ !1 :;

/

激光的
0,,

倍 2!3

$其次#

0#- !1

激光处于大气第三个

传输窗口#对烟!雾的穿透能力强#在军事测距中的

意义十分重大 2*.-3

"

目前输出
0#-!1

波长人眼安全激光的的技术方法

有三种%光学参量振荡
<;=>$('& ?'%'1@>%$( ;A($&&'>B%

#

;?;C

# 受激拉曼散射
<D>$1E&'>@5 F'1') D('>>@%$)G

#

DFDH

和直接输出"

;?;

和
DFD

通常是将
0#,+ !1

的

激光经过转换频率来获得#这样导致系统结构复杂#

不利于单兵作战和军事上利用#而且成本也比较高#

不利于大量生产" 直接输出
0#- !1

激光是实现大数

量生产!微型化!大量应用最为理想的方法" 直接输

出
0#- !1

激光包括两种方式#一种是直接生产的半

导体激光二极管# 一种是通过二极管泵浦增益来获

得"激光二极管光束质量较差#半导体材料易受温度

影响#稳定性不高" 其中
IJ

泵浦铒玻璃是最常见获

得
0#- !1

人眼安全激光的方式" 这是由于铒镱共掺

磷酸盐玻璃具有长的上能级寿命! 高的镱铒能量转

移效率和不易产生荧光淬灭等特点 2-3

#且生产条件成

熟#是目前低重频直接输出
0#- !1

人眼安全激光最

常使用的增益介质"

IJ

泵浦铒镱共掺磷酸盐玻璃被动调
K

激光器

国外发展较早 "

/,,,

年 # 瑞典皇家理工学院
9#

L'%&AAB)

等 利 用
MN, )1 IJ

泵 浦
O%

#

7P6G&'AA

和

:B

/Q

6R8I;

被动调
K

晶体实现了峰值功率
/ ST

#脉

宽
/#! )A

的脉冲激光输出"

/,,*

年#美国
L$G%@

公司

D(B>> U#V'1&$)

等人用
M*, )1 IJ

泵浦
O%

#

7P6G&'AA

和

:B

/Q

6R8I;

被动调
K

晶体实现了单脉冲能量
0,,!U

#

脉宽
/ )A

# 重频
/, VW

#

0#- !1

波长脉冲激光输出"

/,0/

年#白俄罗斯
X#O#L$A@&

通过
MN,)1 IJ

抽运
O%

#

7P678&

!

YZ;

!

H

*

和
:B

/Q

6R8I;

晶体 # 实现了重频

+, SVW

# 单脉冲能量
-#/-!U[

脉宽
-)A

的激光输出2+3

"

国内研究较晚 #

/,,+

年南开大学吴朝晖 2 \ 3 采用

MN, )1IJ

抽运
O%[7P6G&'AA

# 被动调
K

晶体为
:B

/Q

6

R8I;

#实现了峰值功率为
/ ST

#脉宽为
\#* )A

的激

光输出"

/,00

年福州物质结构研究所姜大鹏等 2N3采

用
MN,)1 IJ

泵浦#被动调
K

晶体为
:B

/Q

6RG

,#*

8&

/#*

;

*

[

输出单脉冲能量
*#- !U

#脉宽
/#! )A

" 目前国内研究

的此类型激光器输出单脉冲能量较低 # 体积较大 #

无法满足国内军事上中短距离激光测距的相关应

用" 国外相关产品又禁销国内 #所以研究较大能量

IJ

抽运铒镱共掺磷酸盐玻璃被动调
K

微型激光

器很有意义"

0#- !1

被动调
K

的调
K

元件有较为广泛使用

的半导体饱和吸收镜# 以及目前文献中可查的有掺

铒离子#铀离子#钴离子等的晶体" 目前海内外获得

该波长的被动调
K

铒玻璃激光器采用的被动调
K

晶体多为
:B

/Q

6RG8&

/

;

*

晶体
[

目前人们已经用该晶

体获得了脉冲宽度
\#- )A[

峰值功率
/ ST

以上的微型

化调
K

激光脉冲 2M.003

" 尖晶石晶体中的
:B

/Q在
0#- !1

激光波段左右有很宽的吸收带
[

有足够大的吸收

截面
<

约
!#-!0,

.0M

(1

/

H

远大于铒玻璃发射截面
N!

0,

./0

(1

/

H

203

#它还有着充足的激发态寿命
<

达
!-,"

*, )AH

2 0/.0!3和很小的激发态吸收损耗 #这些优点使

得其成为微型化
0#- !1

人眼安全激光器的首选调

K

晶体"

文中实验中选取
M*, )1

的二极管作为泵浦源#

O%

! Q

]7P

! Q共 掺 磷 酸 盐 玻 璃 作 为 增 益 介 质 #

:B

/ Q

6

RG8&

/

;

*

作为调
K

晶体"基于
IJ

抽运铒镱共掺磷酸

玻璃被动调
K

激光输出的参数分析# 对影响被动调

K

激光输出能量的相关参数进行了实验优化" 最终

实现了输出单脉冲能量达到
00! !U

# 脉宽为
+ )A

#光

束质量为
0#/

的
0#- !1

人眼安全激光输出"

"

实验参数分析

为获得
O%

!Q

]7P

!Q共掺磷酸盐玻璃被动调
K

激光

器最优化的能量输出#需要对影响被动调
K

能量输

出的参量进行分析" 考虑到激光器中增益介质和可

饱和吸收体的跃迁过程和能级激发# 根据调
K

运转

时的速率方程 20*3

#可以得出调
K

运转时输出脉冲能

量
!

有 20-3

%

!^

"#$

*"#

&)

0

%

! "

&

#

,

#

$Y,

#

&H5& Y0H

式中%

"#

表示光子能量$

$

为激光束在增益介质里的

截面积$

"

为增益介质的受激发射截面$

#

为反转因

子$

$Y,

#

&H

为归一化光子数密度$

%

为输出镜的反射
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率!同时引入归一化时间
!

"

光子数密度随归一化时间
!

变化的微分方程如

下 /0+1

#

2!3,

!

!4

2!

5!3,

!

!6

0

,

!

789:.";!6

$

#

"

<2#.

0.

0

$

" #

!3,

!

!6

0.789.#%3!6

$"3!6

.

%3,

!

!6

&

3=6

其中#

#5789 .='

=

0

&

=

(

>

0

&

=

)

" $% &

"5

0

0>;&

*

?&

)

6

=

+;!65

!

,

!

%;,

!

!62!

$5

'

0!

,

-

(',

.

&5

&)

0

/

" $

>&)

0

0

=

,

" $

>*

&)

0

/

" $

>

'

=*

'

0!

" $

&)

0

0

=

,

" $

>*

式中#

&

*

!

&

)

分别代表激光增益中的激光束光斑半径

和泵浦光的光斑半径%

,

-

&

,

.

分别为激光光束在增益

介质中和调
@

晶体中的光斑半径 %

'

=*

!

'

0!

分别为激

发态的吸收截面和饱和吸收体基态吸收截面 %

0

,

为

调
@

开关的小信号透过率'

公式
;=6

中!

%;,

!

!6

与增益介质中的泵浦光斑半

径&调
@

晶体初始透过率等参数有关%公式
;06

中!输

出脉冲能量
1

包含
%;,

!

!6

参数的影响!且与增益介

质及激光束光斑半径& 激光器输出镜的反射率等参

数有关" 因此被动调
@

激光器的单脉冲能量输出由

泵浦条件& 增益介质& 调
@

晶体以及激光谐振腔的

腔参数来共同决定"

由于被动调
@

能量输出由多个参数共同确定!

只选取单一参数最佳!难以获得激光被动调
@

最优

化的能量输出" 例如为了获得较高的反转粒子数密

度可以通过提高磷酸盐玻璃中
A%

!>掺杂浓度来实

现" 然而随着
A%

!>掺杂浓度的提高!由于其在
0#- )B

的再吸收! 会急剧提高腔内的损耗! 这样调
@

输出

需要更多的腔内累积更多的反转粒子数! 因此影响

了被动调
@

激光能量的输出" 并且上能级粒子除了

受激辐射回基态发出
0#- )B

人眼安全激光以外!还

会进一步激发到更高的能级上! 这是由于上能级粒

子通过累积能量转移和共协上转换而被激发 /CD0-1

"

上述两种现象会减小腔内上能级粒子数密度! 而且

被共协上转换及累积能量转移吸收的泵浦光能量 /0+1

!

通过高能级的多光子无辐射弛豫到激光上能级 !使

得激光增益介质的热沉积不断增加" 这不仅仅会带

来严重的热透镜效应!而且会影响激光的输出效率/0C1

"

所以! 为了获得被动调
@

最优化的能量输出! 不能

取泵浦条件&增益介质&饱和吸收体和谐振腔的参量

中的单一最佳变量!需要通过大量的实验优化!最终

获得最优化被动调
@

输出条件"

!

实验研究及分析

!"#

实验装置

EF

抽运铒镱共掺磷酸盐玻璃被动调
@

激光器

由
EF

泵浦源 & 聚焦镜 &

A%

!>

?GH

!>共掺磷酸盐玻璃 &

IJ

=>

KLMN&

=

O

*

晶体和输出腔镜组成!实验装置如图
0

所示" 其中泵浦源采用
PO.!

封装的二极管激光器!

该激光二极管的中心波长为
Q*, )B

! 通过电源控制

使其重频为
0, RS

!相比于
QT, )B

!

GH

!>在
Q*, )B

左

右的吸收截面随波长变化很小 /=1

!因此当外界温度发

生变化而带来的泵浦波长的温漂时! 增益介质对泵

浦光的吸收变化不大! 所以激光的输出会保证在一

个较为稳定的状态! 更有利于在外界多变环境中使

用" 铒玻璃前端面镀
Q*, )B

高透膜和
0 -!- )B

高反

膜! 调
@

晶体前后端面镀
0 -!- )B

增透膜! 这是为

了减小菲涅尔损耗!激光器腔型选择平平腔"

图
0

激光器实验装置图

U$M#0 A897%$B7)V 27W$(7 JX &'Y7%

!"!

实验设计及结果分析

如上文所述 ! 磷酸盐玻璃的再吸收和上转换

效应会严重影响激光输出的单脉冲能量" 因此为了

减小此不利因素! 实验采用掺杂浓度为
0 "V#ZA%

!>

!

=0 "V#ZGH

!>共掺磷酸盐玻璃作为增益介质! 增益介
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质长度最佳长度为
/0* 11

之间! 由上文参数分析

可知" 被动调
2

最优化的能量输出由泵浦条件#增

益介质#饱和吸收体和谐振腔的参量共同确定!所以

文中在增益介质掺杂浓度和调
2

晶体初始透过率选

定的条件下"研究实验取聚焦镜焦距
!

"增益介质长

度
&

"输出镜反射率
"

为三个实验变量! 文中的实验

研究中聚焦镜焦距分别为
/#-

"

!#,

"

!#-

"

*#, 11

"磷

酸盐玻璃长度分别为
/#-

"

/#3

"

!#,

"

!#/

"

!#-

"

*#, 11

"

输出镜反射率分别为
4,5

"

6-5

"

6,5

"

3-5

"

3,5

! 实

验中可饱和吸收体
7

调
2

晶体
8

的初始透过率为
3,5

!

实验中发现" 调
2

激光输出在阈值附近时产生

单一的脉冲"而随着泵浦功率的增加"激光输出由单

一脉冲衍生为多个脉冲! 实验研究中激光泵浦源重

复频率为
9, :;

"即周期为
9,, 1<

"图
/

所示高泵浦

功率下示波器抓取的激光脉冲" 在激光第一个脉冲

之后约
9 1<

产生了低于首个脉冲能量的新脉冲! 在

实际测距应用中" 产生测距作用的是激光输出的单

脉冲能量或者脉冲序列首个脉冲信号 =96>

! 所以在文

中的实验研究中通过能量计来测量首个脉冲的能

量"作为该实验条件下激光输出的单脉冲能量大小!

图
/

高泵浦功率时激光脉冲串

?$@#/ A'<B% CD&<B E%'$)< FG H$@H CD1C CF"B%

!"!"# !"#$%&'

随着聚焦镜焦距的变化"泵浦光功率密度"以及

泵浦光焦深" 包括激光光束的半径和泵浦光的半径

都会发生变化! 通过实验测量可得"焦距较短时"泵

浦光斑半径较小"泵浦光功率密度高"但焦深短 "焦

距较长时则反之! 图
!

所示为增益介质长度
#I! 11

时"输出镜反射率
"I6-5

"

3-5

时"不同焦距与输出

单脉冲能量的关系" 此时最佳能量输出为聚焦镜
!I

!#- 11

时候 "此时的输出镜透射率位
9-5

"反射率

"I6-5

! 由图
!

可以看出"聚焦镜的焦距有最佳值"

而且输出镜通过率不同时最佳焦距在发生变化! 这

是由于焦距较长时泵浦功率密度较低# 光斑半径大

导致泵浦阈值提高"不利于激光输出"但长的焦距减

小了再吸收的影响以及具备较长的焦深更有利于激

光输出"焦距较短则反之!

图
!

不同焦距与激光输出单脉冲能量的关系

?$@#! A'<B% FDECDE <$)@&B CD&<B B)B%@J "$EH K$GGB%B)E GF('& &B)@EH<

!"!"! ()*+,-.&'

由文中可知磷酸盐玻璃长度也是影响单脉冲能

量输出大小的重要因素 ! 图
*

所示为焦距
!I*#,

"

!#-

"

!#,

"

/#- 11

"输出镜反射率
"I6-5

时"不同长度

磷酸盐玻璃与激光输出单脉冲能量的关系" 此时最

佳能量输出为聚焦镜
!I*#, 11

" 铒玻璃
#I/#3 11

!

由图中可以得知"铒玻璃长度存在一个最佳值"而且

焦距不同时铒玻璃最佳长度是发生偏移的! 由于铒

玻璃较长时其存在的再吸收和粒子上转换问题 "影

响了激光能量的输出" 铒玻璃较短时不能够提供足

够的反转粒子也会影响激光能量的输出!

图
*

不同长度铒玻璃与激光输出单脉冲能量的关系

?$@#* A'<B% FDECDE <$)@&B CD&<B B)B%@J "$EH K$GGB%B)E &B)@EH<

B%L$D1 @&'<<

!"!"$ /01234.&'

由文中可知" 输出镜反射率
"

是影响激光能量
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的另一重要因素! 图
-

所示为
!/0#- 11

"磷酸盐玻

璃
"/0#-

"

0#2

"

!#,

"

!#0

"

!#-

"

*#, 11

" 不同输出镜反

射率与激光输出单脉冲能量的关系 "此时最佳能量

输出为铒玻璃
"/!#, 113

输出镜
#/4-5

"铒玻璃
"/

!#- 11

"输出镜
#/2-5

! 由图
-

中可知输出镜反射

率同样存在最佳值 "而且晶体长度不同时 "最佳反

射率是不同的!

图
-

不同输出镜反射率与激光输出单脉冲能量的关系

6$7#- 8'9:% ;<=><= 9$)7&: ><&9: :):%7? "$=@ A$BB:%:)= ;<=><=

1$%%;% %:B&:(=$C$=?

!"!"# !"#$

从图
!

"

*

"

-

中的曲线可以看出" 如果铒玻璃长

度
&

" 聚焦镜焦距
!

" 输出镜反射率
#

这三个参数其

中的任意一项确定" 都可以在实验中获得相应的最

佳能量输出! 文中对这三个变量进行了充分的实验

优化 "调
D

晶体初始透过率
$/2,5

"当铒玻璃长度

"/0#2 11

" 聚焦镜焦距
!/* 11

" 输出镜反射率
%/

4-5

时 "获得最佳输出 "输出单脉冲能量
EE! !F

"激

光器光光转换效率为
E#+5

" 峰值功率大于
0, GH

"

重复频率
E, IJ

" 通过狭缝法测得激光光束质量
&

0

为
E#0

"脉宽
+ )9

如图
+

所示! 激光输出平均功率随

着泵浦光功率的增加呈线性增长" 激光输出稳定如

图
2

所示!

图
+

激光输出脉宽

6$7#+ 8'9:% ;<=><= ><&9: "$A=@

图
2

激光输出平均功率状态

6$7#2 8'9:% 'C:%'7: ;<=><= >;":% 9='=<9

!

结 论

文中首先进行了常见被动调
D

激光器单脉冲能

量输出的参数分析"列出影响能量的各个参数!分析

得出铒玻璃长度
"

"聚焦镜焦距
!

"输出镜反射率
#

这

三个参数以及铒玻璃的再吸收和上转换效应共同影

响着激光能量的输出! 因此对铒玻璃长度
"

"聚焦镜焦

距
!

"输出镜反射率
#

三个参数保证单一变量进行了

充分的实验研究"最终获得了单脉冲能量
EE! !F

"脉

宽
+ )9

"重频为
E, IJ

"光束质量
&

0 为
E#0

的人眼安

全
E#-!1

激光输出! 通过文中实验研究可知"影响被

动调
D

输出能量的参量并不是单一的" 并且它们之

间互相关联"必须通过实验优化才能获得最佳的能量

输出" 文中的研究结果对
8K

抽运铒镱共掺磷酸玻璃

被动调
D

激光器参数优化有一定的参考意义!
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