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高重复率稳定输出的1
.

5 45 拜m Q开关饵玻璃激光器

本文介绍 了最近研制的对光纤层错定位合适的长脉冲Q 开关锌玻璃激尤器
。

特

制的无热棒 可在 SH z重复频率下工作
,

并将荧光监控这种反馈稳定 Q开 关方法用于

这种三能级激光系统
。

在输出能量 为 Zm 丁,

脉宽为 1哪 时获得功率稳定度 ( 标准偏

差 ) 为 士 3 %
。

作为一种有效的人眼安全 固态激光器
,

人们对在 1
.

5卜m 谱带工作的饵玻璃激光器作了广

泛的研究[l
· “」

.

其应用包括测距〔
”〕和光纤的层错定位

,

因为 1
.

54 5协m 波长与硅光纤的最小损

耗波长十分匹配
.

虽然巳用 1
.

3 2林m Q开关N d : Y A G 激光器验证了光纤损耗为。
.

7 d B / k m
,

大

约 40 km 长单模光纤的层错定位 [’,
“〕

,

但是假定输出满足下述条件
,

那么用饵玻璃激光器可

以实现更远距离的层错定位
.

由瑞利后向散射光强度决定的最大可测层错定位距离
,

可以用增加输入到光纤的光脉冲

能量的方法来加长
.

为了避免出现非线性光学现象
,

最大输入光峰功率限制在数瓦内比
“〕

.

因此
,

为 了增加最大可测层错定位距离
,

脉宽加长到微秒量级较好臼」
,

即用损失定位分辨

率换取最大可测距离
。

然而象这种长脉冲几乎不能用闪光灯泵浦的固体激光器来买现
,

因而

激光光源的设计就成了个重要 因素
。

此外
,

高 重 复率工作和输出功率高稳定度是改进层错

定位系统信噪比的关键因素
。

上述要求巳由下述方法达到
.

为实现高重复率
,

采用无热磷酸盐玻璃[s1 (类似于钱玻璃
L H G

一 8的制作 ) 作基质玻璃
.

有人 曾报道用这种玻璃实现了30 H z 〔, ]和连续巨
“〕运转

。

要降低

所需的泵浦能量
,

把Y b和N d离子掺进玻璃作激活剂 [ll 〕
,

其浓度选择得到高荧光强度
。

为了

延长Q开关脉冲
,

普通的Q开关分析法 [l “〕要求在低损耗腔内接近闭值工作
。

由于激光输出能量脉动和泵浦能量脉动的比率在闽值附近工作时将增加
,

输出功率的稳

定性是重要的
.

输出能量Po
。 t

表示为S (P ‘。

一 P : 、

)
,

其中S , P , 。和P t 、

分别是微分量子效率
,

泵

浦能量和闻值能量
。

因此输出能量脉动 ”表示为
:

”二C / ( l一 p , 、/ p : 。

)

式中
,

C是泵浦能量脉动
。

例如
,

假定 P j。

/ P t h

为 1
.

1
,

则输出能量脉动大约是泵浦能量脉动

的 10 倍
。

为了抑制这种脉动
,

我们采用了含有荧光监控的反馈稳定Q开关方法
,

如原先提出

用于 N d : Y A G [l 3」激光器的方法一样
.

当上能级的布居数达到预定的稳定能级
,

Q 开关就触

发
.

在不可避免的存在着闪光灯光强度脉动的情况下
,

用这种方法输出脉动可 以大大降低
.

然而
,

这种 Q 开关方法用于三能级饵玻璃激光器有如下技术问题
:

在三能级激光系统
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中
,

反转强度取决于基态布居数密度
,

基态布居数密度随泵浦能量
、

棒温以及其他环境条件变

化
。

由于荧光强度与基态布居数密度无关
,

不可能象 N d : Y A G 激光器 [ls 」那样获得输出高稳

定度
.

此外
,

三能级工作所要求的高阂值泵浦能量在棒内引起相当大的热双折射和热透镜效

应
。

这些都可能引起除输入能量脉动引起的脉动之外的一些附加激光输 出脉动
.

因此利用无

热棒和激光棒的温度稳定对于降低热致激光输出脉动是重要的
。

图 1 示出振荡器 的 结构
,

一根直 径为
3 m m

,

长s om m 的玻璃棒用
’

x e
闪光灯泵浦

,

用

循环水冷却稳定到 士 0
.

1 ℃
。

一个低损耗 声光

调制器用作Q开关
,

它具有高至 20 % 的衍射效

率
,

并且在激光波长处传输损耗少于 2 %
。

荧光是用锗光 电二极管监控的
。

一个滤光

器消除了闪光灯的光
,

这种滤光器作起来没有

困难
,

因为。
.

9“m 左右有效泵浦谱带离1
.

55 协m

的荧光波长很远
。

Q 开关中的比较器将荧光强

度和预定强度相比较而确定Q开关时间 [l 3〕
。

比

只形滋制耘

几毗
二

靴
哈

fl多

图 1 振荡器结构

较器后随一掩蔽电路以防止在长达 50 0哪 的荧光建立时I’of 内由于比较器的抖动而引起的不规

则Q开关触发
.

根据荧光峰值强度和 闪光灯输入能量之间的线性关系
,

由Q开关起始点的荧光强度估计

出等效泵浦能量
。

在闪光灯输入能量固定在1 16) 时
,

改变Q 开关的起始点就改变了泵浦能量
。

这种激光器的闭值泵浦能量约是 8打
,

在输出藕合系数为 n %时
,

微分量子效率为 Z X

10
一召。

图 2 示出Q开关脉冲长度与泵浦能量的特性曲线
。

在 1哪 Q 开关脉冲长度时
,

输出峰

值功率大于 Ik w
,

这对于层错定位是足够强的
。

图 2 中的虚线从 Q 开关速率方程式推 导出

来
,

在速率方程的计算中可调整的参数是内腔损耗
.

当假定损耗为 2
.

5 % 时
,

这条曲线与实

验曲线非常接近
.

(米�匕食铸妇蜂

(协减�华t诸

系浦能童〔丁)

图 Z Q 开关脉冲长度与泵浦能量
特性曲 线

。

虚线由 Q开关速
率方程式与作为可调参数 的
内腔损耗得到

.

最适宜 的谐
振腔损耗 为2

.

5 %

一

挤

输出能蚤(爪刀

图 3洲输 出能量脉动与输 出能量的特征
曲线

。

黑 点 和 圆 圈分别是根据
普通情况和稳 定情况下测得脉动

绘制的
,

计算曲线由方程 ( 1 )
导 出
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图 3 以标准偏差绘制测得输出能量脉动特性
.

上面那条曲线由方程 ( 1 ) 计算出
.

在普
‘

一

通非稳定的情况下测得的泵浦脉动为 1
.

1 %
.

溉叫

榆雄量仃)

图 4 棒焦距 与愉入能量的特性曲线

下边的那条曲线是稳定的情况
,

假定泵捕脉动

为 。
.

3 %时
,

计算值与实验值接近
。

这些结果

表示输出脉动压缩到非稳定情况的四分之一
。

在 l哪 脉冲长度 Zm J输出能量的典型操作条件

下 (相应于相对泵浦能量为 1
.

IP
: 、
) 得到的输

出脉动为 士 3 %
,

这一值与 N d : Y A G 四能级情

况 [l “3相当
,

因而可 以认为低得足 以用于 光纤

层错定位
。

匕
图 4 示出测得的热透镜效应

。

即使在 SH z

1 1 6 ) 的最大输入条件下
,

焦距大约为 lm
,

它

实质上比谐振腔长
。

在这些条件下容易制造稳
定的激光谐振腔

.

准适合的电源下将得戴董着
脉冲重复率

。

热透镜效应减少到最小是因为前

面描述的极好的无热特性引起的
。

结论
:

已经实现了重复率SH z ,

Q开关脉冲超过 l邺
,

输出稳定的饵玻璃激光器
。

它很适

用于超远距离 (> lo ok m ) 光纤的层错定位
。

为了实现高重复率和长脉冲
,

采用 了包括荧光

监控的反馈稳定的Q开关方法和低损耗声光调制器 以及无热玻璃棒
,

还预期到这种人眼安全

的激光器对其它方面的应用
,

包括光纤维标定和测距等
.
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