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摘 要 本文从理论上叙述 了半导体泵浦的准连续运转 �� ������激光器三镜折登腔的腔

型设计
，
并从实验上实现 了准连续运转

，

在泵浦平均功率为 ���� 时
，

得到激光振荡
，

料率

效率达 ���
�

关键词 象散补偿 �半导体激光器 ��� ，
�����

� 引言
掺铬的六氟铝酸银铿 �简称 ��

�

������是继钦宝石之后又一性能优异的固体激光材料
，
�

�

�����

于 ����年首次报道了这种晶体的激光特性
‘ �

它具有更宽的吸收谱带
、

更长的上能级寿命和足够的发

射截面等优势
，

且在红光区域有吸收
，

适于用红光半导体激光器直接泵浦
�

而用激光二极管作为泵浦源

组成的固体激光器具有结构紧凑
、

可靠性高
、

重量轻
、

寿命长等优点
，

并在科研
、

军事
、

医疗
、

通讯等方面

有广泛的用途
�

本文报道了半导体泵浦的准连续运转 �� �

�����激光器腔的设计和实验结果
�

� 腔型设计
激光器的折叠腔与直腔式结构相比可以产生比较细的光腰

，

有效

的降低阂值
，

提高激光器对泵浦光的利用效率
，

从而提高输出功率
�

实验中我们采用了三镜折叠腔
，

腔型结构如图 �所示
，

晶体一端以布

氏角切割
，

另一端为平面
，

平面端镀双色膜
，

对产生的激光全反
，

作为

一平面腔
，

�
�

为凹面镜
，

�
�

为平面输出镜
�

�
�

� 象散的补偿

三镜折叠腔的象散主要来源于布氏角切割的晶体和光束在 �
�

处 图 �

的斜入射
�

这里我们根据光在腔内往返一周的传输矩阵和到达稳定时 ���

的自洽条件
，

运用数值分析的方法计算在镜 �
�

处的补偿角 ��

三镜折叠腔的光路图
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设晶体的折射率为
� ，

晶体的长度为 �
，

它在子午面和弧矢面的变换矩阵
�
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下标 �
、 �
分别表示子午面与弧矢面

�

凹面镜 �
�

对光束的反射在子午面与弧矢面内的变换矩阵
，
为

�
�，
一
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、
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�

其中的 � 为凹面镜 �
�

的曲率半径
�

以输出镜 �
�

为参考面
，

写出谐振腔的往返矩阵
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则高斯光束的等相位曲率半径和光斑半径为
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当子午面与弧矢面的等相位曲率半径和光斑半径分别相等时
，

即
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田
�

�叭

此时就实现了象散补偿
，

输出光束为均匀的圆斑
�

�

一 �氏十�
，

�一
，

，认 ’一 �下丁一 …飞 ‘
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在计算中给出参数
，

并利用谐振腔的稳态振荡条件

����

就可求出补偿角 ��

�
�

� 稳区的分析

利用稳态振荡条件式����
，

我们可以做出此三镜腔的稳区图
，

从而分析选择出合适的腔参数
�

在实

际实验中
，

晶体的棒长 � 和镜 �
�

的曲率半径都是给定的
，

短臂 �和补偿角是可调整量
，

而且对稳区的

影响较大
，

因此我们以 �和 �为坐标做稳区图
�

如图 �所示
�

图中阴影部分是稳区范围
，

从图���
、

���
、

���中可以看到稳区范围随镜 �
�

的曲率半径 � 的变化趋势
�� 越大

，

稳区范围越大
，

对应稳区的 �值也

越大
，

由此我们可选用曲率半径 � 偏大的凹面镜
，

但 � 越大
，

腔模束腰就越大
，

从而导致泵浦阂值的提

高
，

不利于激光器最佳运转
，
� 小一些

，

可减小腔模束腰
、

降低阐值
，

但稳区范围同时也变小
�

另外
，

较小

的腔模束腰也要求泵浦光斑较小
，

但对半导体激光器来说
，

发散角都较大
，

不易准直
，

经聚焦后的光斑不

易达到很小
，

所以必须选择合适的 �
�

即要考虑泵浦光束的最佳模式匹配
，

最佳运转
，

又要考虑稳区的

大小
，

以免在调整光路时过于困难
�

图���
、

���
、

���是在曲率半径 � 一定
，

长臂 � 变化的情况下所做稳

区图
，

其变化趋势是 �越大
，

稳区范围越小
，

但 �只在很小的范围内变动
�

实验中长臂的确定即要考虑

稳区的大小
，

不宜过长
，

又要考虑其它元件的加入
，

不宜过短
�

对应稳区内参数工作的谐振腔并不是都能实现象散补偿
，

只有某些点对应的参数能够实现象散补

偿
�

要使谐振腔的输出光束能够达到象散补偿
，

又要工作在稳区中心
，

必须从实现象散补偿的点中选择

��
，

�
、

��
，

�都接近零的点
�

表 �是图 ����对应稳区内能够实现象散补偿的参数
�
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图 � 三镜折登腔的稳区图
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稳区内实现象散补偿的腔参数
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从表中可以看出第���
、

���组比较靠近稳区中心
，

且能较好的实现象散补偿

︵宝‘︶�鑫改

� 数值计算及实验结果
根据以上原则和方法

，

通过计算分析
，

就可确

定谐振腔的各个参数
�

实验中
，

我们采用的 �� �

����� 晶体棒尺寸

为必 �� ���
，

掺杂浓度 �
�

��飞晶体一端为平面
，

另一端为布氏角切割
，

平面一端镀双色膜
，

对 ���

一 ����� 光 辐 射 全 反
，

在 ����� 的透 过 率 为

���
，

�
�

镜为 �一 ����� 的全反镜
，

�
�

是平面输

出镜
，

对 ���一 ����� 的光辐射反射率为 ��
�

�写
�

我们选定长臂为 �����
，

以短臂 �为循环变量求
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套
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图 � 输出功率随泵浦功率的变化
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得满足条件的各点参数见表 �
，

在最佳运转下
，

象散补偿角为 �
�

��
，

短臂为��
�

���
，

�
。
处的输出光束在

子午面和弧矢面内的光斑半径相差 �
�

�拼�
，

基本上实现了象散补偿
�

实验中
，

我们仔细调节各个元件
，

在此参数下实现了准连续运转
·

半导体激光器工作波长 �����
，

其重复频率为 ����� ，

脉宽 ���娜
，

在泵




