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二极管侧面泵浦声光诱导单向运转的
N d÷YL F 环形腔激光器3

王　春　胡文涛　陈绍和　邓锡铭
(中国科学院上海光学精密机械研究所, 上海 201800)

摘　要　在半导体激光阵列侧面泵浦的N d÷YL F 激光器中, 利用声光调制器控制激光单向运转,

消除空间烧孔效应, 获得单纵模输出, 通过预激光调Q 获得脉宽为 50 ns, 能量为 1. 2 mJ 的单纵

模输出, 理论分析的结果在实验上得到很好的验证。

关键词　单纵模,　环形腔,　二极管泵浦。

1　引　　言
在固体激光器中实现单纵模运转的主要途径是消除空间烧孔效应, 例如采用单向运转的

环行腔结构。通常是在谐振腔中加入法拉第旋转器和偏振元件构成光二极管以实现单向运

转, 但这种方法因插入元件多而增加了插入损耗[ 1, 2 ] , 降低了激光器的性能。采用激光介质加

磁场作法拉第旋转器, 附加非平面环形腔结构实现单向运转。这种方法在一些情况下, 如介

质费尔德常数太小、介质为双折射晶体、腔内有双折射元件时就不适用。最近, 人们提出一

种新的环形腔单向运转机制即用动态声光效应控制单向运转[ 3, 4 ]。这种方法对半导体激光器

泵浦的小功率环行腔激光器, 具有运行稳定、损耗低等优点, 可适用于腔内有双折射元件和

低增益的情形。此外声光调制器可兼作Q 开关实现单频调Q 脉冲输出。

C lark son 等人在最近的一篇文章[ 5 ]对声光诱导环形腔单向运转作了解释, 提出了两种机

制, 一是本征机制, 二是反馈机制。本文根据本征机制设计了一种迄今结构最为简单的环形

腔单纵模调Q 激光器, 并在实验中得到验证。

2　声光诱导环形腔单向运转的本征机制
文献[ 5 ]提出的两种机制中, 本征机制具有较强的说服力并且在实际应用中较易实现,

下面从声光调制器的衍射作用出发来阐述这种机制。

声波在行波声光调制器中传播时, 由于介质的光弹效应, 在介质中形成动态的折射率光

栅, 由于光栅的移动使具有同一频率的两列光波不能同时满足布拉格条件, 亦即它们各自满
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足布拉格条件的入射角稍有差异, 为方便作如下假定:

Η+
B (Η-

B ) 分别为正 (反) 向传播光的动态光栅布拉格入射角。所谓正向 (反向) 是指入射光

波的波矢在声波矢上的投影矢量与声波矢一致 (相反)。ΗB 为静止光栅的布拉格入射角。图 1

为声光调制器的示意图, 图 2为正反方向传播光各自满足布拉格条件时的波矢图。

F ig. 1 Schem atic diagram of a typ ical A 2O modu2
la to r

F ig. 2 (a ) and (b ). W ave vecto r diagram s fo r

fo rw ard ( + ) and coun ter2p ropagating

(- ) beam s respect ively at the B ragg con2
dit ion

静止光栅的布拉格条件为:

sin (ΗB ) = Κö2nΚs (1)

运动光栅的布拉格条件为:

sin (Η±B + Η±d ) = sin (2ΗB )≈ ΚönΚs (2)

波长, Κs为声波在介质中的波长。根据动量守恒得: K ±i º K s = K ±d (3)

由图 2波矢图可得动量守恒的分量表达式: K i co s (Η±B ) = K ±d co s (2ΗB - Η±B ) (4)

　F ig. 3 (a) schem atic diagram show ing the

diffract ion lo ss fo r coun t2p ropagating

beam s of an angles of t ilt of a

traveling2w ave AOM. The difference

in the B ragg angles has been

exaggerated fo r clarity. (b) Schem atic

diagram show ing the difference in

diffract ion lo ss experienced by tw o

counter2p ropagating beam s in a

traveling2w ave AOM as a function of

its angle of t ilt

式中 K i= ûK±i û , 由于 Κν Κs可知û Η±B û ν 1, 由 (4)

得:

∃ΗB = Η+
B - Η-

B ≈
K i (K -

d - K +
d )

K +
d K -

d sin (2ΗB )。
(5)

由能量守恒得:

K i - K ±d = ± 2ΠnΜsöc (6)

其中Μs 为声频。由于 K 2
i≈ K+

d K -
d , 将 (2)、 (6) 式

代入 (5) 式得:

∃ΗB≈ 2nV söc (7)

式中V s 为介质中的声速。对一般的声光介质而

言, ∃ΗB 很小, 10 Λrad量级, 似乎可以忽略不计,

然而决定损耗差的不只是 ∃Ηb, 还有衍射角的带

宽。

图 3 (a)、图 3 (b) 给出沿正反方向运行光的

衍射损耗、衍射损耗差异 (∃L d = L +
d - L -

d ) 分别

与行波声光调制器倾角之间关系的示意图。

为计算 ∃L d, 首先计算L ±d 与偏离布拉格角

的位移量之间关系:

∃Η±= Ηi - Η±B (8)
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当 ∃Η±B ν 1时, 由平面波耦合模理论[ 6 ] 得:

L ±d = Β2 l2 sinc2 (Βl 1 + (Π∃Η±öΒΚs) 2 ) (9)

Β = (ΠöΚ) M IA ö2,　　　M = n6P 2öΘV 3
s (10)

式中 l为声2光作用长度, Β为耦合常数, IA 为声波强度, P 为有效光弹系数, Θ为介质密度。
在许多情况下L ±d ν 1, 于是 (9) 式可简化为:

L ±d = L m ax sinc2 (Πl∃Η±öΚs) = L m ax sinc2 (0. 89Πl∃Η±ö∃Η∀ã ) (11)

式中 ∃Η∀ã = 0. 89Κsöl为角谱宽度, 其典型值为几个m rad , 比 ∃ΗB 大得多, 因此为获得较大损

耗差, 可使声2光工作在 ∃Ηµ ∃ΗB 的状态, 在这种情况下:

∃L d≈ 2L m ax sinc (Πl∃ΗöΚs) [ sinc (Πl∃ΗöΚs) - co s (Πl∃ΗöΚs) ] (∃ΗB ö∃Η) (12)

式中 ∃Η= Ηi- ΗB , 是入射角与布拉格角的偏差。由 (12) 式可知:

∃Η≈± 0. 415Κsöl (13)

时 ∃L d 最大。然而应注意到在追求最大损耗差的同时, 衍射损耗值却在下降, 这对连续运转

的器件是有利的, 而对调Q 器件则不利。从激光设计观点出发, 可将 (12)式写成:

∃L d

L d
≈ 2∃ΗB [

1
∃Η-

Πl
Κs

co s (Πl∃Η
Κs

) ]

(14)

针对不同的实际情况, 可以根据上式来确定 ∃Η值, 以得到所需要的L d 和 ∃L d。对于本实验中

的预激光调Q 情形, 要求衍射损耗较大, 因此行波声光调制器应该工作在接近布拉格角的状

态, 对于使用L iN bO 3 声光调制器, ∃ΗB = 0. 25 m rad, 当 ∃Η= 0. 8Κsöl= 0. 83 92. 25×10- 33
2. 253 57ö20= 0. 47°时, 损耗差约为损耗值的 21◊ , 这足以使环形腔单向运转。因此作者认

为, 在任意环形腔激光器中任意位置插入普通的行波声光调制器, 都能实现单向运转, 而无

需像已往文献所述的那样使用棱镜形或菱形的声光调制器。

3　N d÷YL F 单纵模调Q 环形腔激光器及实验结果
半导体激光阵列侧面泵浦、行波声光调制器控制单向运转的N d÷YL F 环形腔激光器结构

F ig. 4 Schem atic diagram of un idirect ional N d÷YL F

ring2laser

如图 4 所示。泵浦源为 SDL 32302T Z 准连续

60 W 半导体激光器。通过温度控制使半导体

激光阵列发射光谱的中心波长为 796 nm , 泵

浦脉宽为 500 Λs, 由于它的额定占空比为

2% , 为防止退化, 重复频率设在 30 H z, 最大

功率控制在 50 W。工作介质为N d ÷ YL F 晶

体, 沿C 轴切割, 振荡激光呈 Ρ偏振, 输出波

长为 1. 053 Λm , 半导体激光阵列发光面为 10

mm×1 Λm , 泵浦光为沿 10 mm 方向的线偏光, 所以在侧面泵浦情况下, 晶体对泵浦光为 Π
偏振吸收, 吸收系数为 7 cm - 1, 晶体厚度为 2 mm , 两端面切成布儒斯特角, 半导体激光阵列

紧贴晶体直接耦合, 估算被晶体吸收的泵浦光功率为 50 (1- e
- 7×0. 2) = 37. 5 W , 相应的泵浦
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能量 18. 75 m J。环形腔由晶体及腔镜M 1、M 2 实现, 其中M 2 为曲率半径R = 200 mm , 对 1.

053 Λm 的全反镜, M 2 为 T = 2%的平面镜, 在M 1、M 2 之间插入小型低损耗的行波声光调制

器A 2O , 它在该激光器中起两个作用, 一是诱导环形腔单向运转使输出为单纵模, 二是作为

调Q 开关。

当行波声光调制器不加射频功率时, 环形腔呈双向运转, 在M 2 外面可看到两个激光光

斑, 此时用 P IN 管观察激光波形, 看到的是无规则的弛豫振荡, 如图 5所示。然后在行波声

光调制器上加几百亳瓦的射频功率, 并仔细调节其角度, 使腔内光束通过它时接近布拉格

角, 此时可以得到稳定的单向输出, 在M 2 后只有一个光斑同时从 P IN 管检测的波形来看,

激光振荡的包络呈完全指数衰减形状。但当行波声光调制器沿两个相反的方向偏离布拉格角

时, 都可得到一个稳定输出单纵模的位置, 但激光运转的方向相反。

当泵浦功率加到 50 W 时, 实验给行波声光调制器加射频功率, 使激光器在略高于阈值

的状态下运转并以单纵模输出, 在泵浦快要结束时打开Q 开关, 可以得到单纵模的调Q 脉冲

输出, 其时序如图 6所示, 脉宽为 50 n s, 能量为 1. 2 m J , 相应的峰值功率为 24 kW , 预激光

能量与调Q 能量基本相同。

F ig. 5 O scillo scope trace show ing the w ave fo rm

of laser ou tpu t w ithou t R F signal to the

A 2O modu lato r

F ig. 6 P relase Q 2sw itched laser ou tpu t w ith sin2
gle2longitudinal mode w hen R F signal is

app lied to the AOM

图 7的波形为 10个脉冲叠加的结果, 表明脉冲的稳定性较好。图 8为行波声光调制器只

作Q 开关时调Q 脉冲的时序图。

F ig. 7 T yp ical pu lse shape of the single2longitudi2
nal2mode p relase Q 2sw itched laser. 102
sho t accum ulat ion w as taken

F ig. 8 P relase Q 2sw itched laser ou tpu t w ith m ul2
t i2longitudinal mode. T he A 2O M odu lato r

on ly act as Q 2sw itch

器件的光2光转换效率较低, 一方面由于晶体厚度仅 2 mm , 而相对于半导体激光阵列表

面又未镀泵浦光的反射膜, 吸收效率较低; 另一方面晶体是从边角料中截取的, 性能较差。
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此外这种环形腔结构同样适合于端面泵浦。

结　论　根据声光诱导环行腔单向运转的本征机制, 设计并实现了半导体激光阵列侧面泵浦

的N d÷YL F 环形腔激光器获得了波长为 1. 053 Λm 的单纵模调Q 脉冲, 器件结构简单, 调整

方便, 运行稳定。

感谢马忠林高工、许世忠工程师、葛夏平工程师、许发明博士在本论文中提供的帮助。
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Un id irectiona l Opera tion of LDA Side-Pum ped Nd÷YL F R ing La ser
V ia Acousto-Optic Effect

W ang Chun　　H u W en tao　　Chen Shaohe　　D en X im ing
(S hang ha i Institu te of Op tics and F ine M echan ics, T he Ch inese A cad em y of S ciences, S hang ha i 201800)

(R eceived 12 June 1996)

Abstract　A traveling2w ave acou sto2op t ic m odu la to r has been u sed to induce u2
n id irect iona l opera t ion in a laser d iode array (LDA ) side2pum ped N d÷ YL F ring
laser. T he laser can p rovide sing le2f requency ou tpu t ow ing to the elim ina t ion of
the ho le bu rn ing effect. V ia the p relase Q 2sw itch ing, pu lses w ith peak pow er of
24 kW (1. 2 m J , 50 n s) a t 1. 053 Λm are ob ta ined.
Key words　sing le2long itud ina l m ode,　r ing laser,　laser2diode pum p ing.
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