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脉冲掺钦蓝宝石激光器的输出特性研究

李 去昆 刘 宏发

(北京理工 大学
,

严柏 生 张 国威

北京
, 10 0 0 8 1 )

摘要
:

利用我国三个单位生 长的晶体衬脉冲运转的掺铁篮宝石 激光器的输 出特

性进行了初 步的较 系统的实验研究
,

对我国 自己 生长的不 同晶体的激光性能进行 了

初 步比较
,

结果与理论基本相符
。
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掺钦蓝宝石激光器具有宽调谐范围
、

高转换效率
、

热性能好
、

结构简单等特点
,

已成为

80 年代问世的最有应用价值的固体可调谐激光器
。

它的出现标志着一个固体可调谐激光器替

代液体 (染料) 可调谐激光器时代的来临
。

我 国对这种激光器的研究始于 80 年代末 t ‘ 1
。

近年来
,

我们利用我国三个单位生长的晶体

对脉冲运转的掺钦蓝宝石激光器的输出特性进行了初步的较系统的实验研究
,

对我国 自己生

长的不同晶体的激光胜能进行了初步比较
。

掺钦蓝宝石激光器与其它固体激光器 (固定波长的激光器
,

如 Y A G 激光器等) 比较
,

主要有以下几个特点
: 1

.

掺认蓝宝石晶体在激射波段存在红外残余吸收
,

其值大小是衡量这

种晶体品质的一个重要参数
; 2

.

泵浦方式多采用纵向泵浦
,

因而在轴向和径向都存在分布的

不均匀性
,

这对腔型和腔参数选择有密切关系
; 3

.

调谐范围宽 (> 4 oon m )
,

必须设计
、

研

制宽带高强度反射镜膜
; 4

.

晶体有偏振选择
,

且有一定的色散
,

应正确切割
、

加工
、

应用
。

一
、

T i
“ + :

A l
:
0
。

晶体的光谱特性

图 1 (a ) 为掺钦蓝宝石晶体的蓝绿吸收光 谱 工‘ l ,

其范 围 为 4 00 一 6 3 0n m ,

峰 值约为

4 9 0n m ,

其 中二分量和 a 分量分别是平行于和垂直于C轴的分量
。

它的吸收呈明显 的偏振选择

性
,

在4 9 0n m 处对二分量的吸收约为对a 分量的 2
·

3倍
。

为此
,

我们选用偏振输 出的泵浦光
,
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. . . . ~ , r (a )

并使其偏振方向平行于 C轴
。

图 1 (b ) 为晶体的荧光光谱
,

其复盖范川

为 6 5 0 ~ 1 10 0n m ,

峰值在 7 so n m 附近
,

也呈偏

振特性
,

峰值处 二分量约为a 分量的 2
.

4 倍
,

因

而振荡光一般也是偏振光
。

图 1 (c ) 是它的红

外残余吸收光谱
,

其范围延伸到 1 60 0 n m ,

峰

值在 7 7 O n m 附近
,

也呈偏振选择性
,

但其极性

正好与荧光光谱相反
,

对二 分量的吸收 小于对

a 分量的吸 收
。

红外残余吸收对激光振荡无疑

是一种损耗
。

通常将T i
“ 十 :

A I
。
0

3

提l体对泵浦光的吸收

系数与对振荡光的吸收系数之比定义为品质因

数 (F ig u r e o f M e r it)
,

简称 FO M 仑
,

〔
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: 。 。

或a 。 3 2

/ a
名 。 。 。

显然
,

FO M值 的大小是评 价 T i 3 ‘ : A 1
2
O

。

品体 的 个垂

要参 数
,

在 T i “ 十 :
A l

:
0

3
激光器中

,

应根据运转方式选川具有足够大FO M 值的品体
。

{:

: :

言
.

{几几几
�
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又 了 lm )

F 19
.

1 ( b ) F lu o r e s o e n e e s p e e t r a o f T i3 + , A I : 0 3
I
户 i只

.

1 ( e ) I n fr a : e d r e s id : , a l : 、b
、o : p t i

o n

s p e e t r a o f T 1 3 + : A l: (〕3

二
、

泵浦方式和腔型结构

相干光泵浦的掺钦蓝宝石激光器多采用纵 !句泵浦 的形式 (图 2 )
,

尔浦光川透镜 L 全聚
.

M
1

和圾bp
甲fc 往r ( 、rn o r i价 「尸 ‘r r叱 .r

F 19
.

2 Pu m p i n g a o d e a v i ty e o n f ig u r a t io n

。 f a T i 3 + : A ! 2 0 3 la s e r

件下
, :必须根据 晶体的吸收系数选择适 当的民度

利于提高能量的转换效率
:

经球袖i镜M 2
( 义J

一

5 3 2 n 。 ,

增透
,

又
、

J
‘

振荡光高

反 ) 入射到晶体 卜
。

显然
,

光 在品
.

体中传

播时
,

一方面光能量将指数地衰减
,

另
-

方而光斑大小 也随之改变
,

选成光能密度

轴向和径向的不均匀分布
,

从而形成增益

的不均匀分布
。

!州此
,

在
一

定泵浦功 称条

片选择合适的腔参数
,

搞好腔模匹 配
,

以
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这种激光器由于增益不高
,

常采用稳定腔

结构
。

球面镜曲率半径取R 二 0
.

5 ~ sm
,

并取腔

长L < R
。

此种腔的模体积小
,

因而能量密度较

高
,

它受激光晶体和介质膜片的破坏阂值限制
。

晶休一般按布角切割
,

以 减小晶体表面的

反射损耗
。

晶体长度与吸收系数有关
,

通常为

1
.

5 ~ 2
.

s e m
。

如果要求调谐工作
,

需在腔内插入色散或

干涉性选频元件
,

如棱镜
、

光栅
、

标准具或双

折射滤光片等
。

图 3为我们所用的 一种 实验装

置
,

腔内有两块色散棱镜
。

由球面镜 (曲率半

径R 二 lm ) M
Z

和 输出 镜M
:

组成一准 半共焦

腔
,

腔长为4 5c m
,

实验时旋转平面镜M
I

进行

调谐
。

三
、

脉冲揍徽蓝宝石激光器的阅值泵浦能且

三 价钦离子的宽带二能级等价于一个四能级系统
,

受激态的最低能级相当于亚稳态
,

而

基态
“
T

:

中的 任意振动能级则为辐射跃迁的下能级
,

因此其光子数密度御和反转 粒 子数密度

N 变 化的速率方程为
:

d 中 / d t
= e la

。

甲N / l
。
一 宁八

。
+ W

。

(1 )

dN / d r = 一 : la
。

p N / l
。
一 中/

r , + 万
,

(2 )

式中
, T 。 二 21

。

/
。(刀十 T )为腔内光子寿命

,

刀为腔内损耗
,
T 为 输出藕 合镜 的透过率

, l
。

为

腔长
, c
为真空中的光速

, a
。

为受激辐射截面
, : ,

为荧光寿命
,

l为晶体长度
,

万
。

为自发辐射

(�日�心

l
“

只翌竺二一一一一一
0

。 0七二言二二二二石毛‘ -
·‘ 即气 - 一二 - ~ ‘‘~ ~ d 一

0
.

3 0 0
.

6 0 0
.

e o

F i ‘
.

4 V a r i a t i o n o f t hr e s ho ld w i th th e m a t e h

le v e l o f p u m p i n g b e a m a n d e a v ity m o d

速 率
,

评
p

为泵浦 速率
。

若 忽 略 自发 辐

射
,

由 谐振腔起振的阂值条件
,

考虑到纵

向泵 浦引起的轴向和径向的不均匀性
,

并

设振荡光为高斯型 的T E M 。 。

模
,

其光斑

半径为田
。 ,

再设泵浦 光 的 光 斑 半 径为

山 p , a 二 山
,

/ 。
。 ,

则可得到 阂 值泵 浦 功

率为 工“ 1:

P
: 、 = 二田

。 “
hv p

( a
“ + 1 ) ( T + B ) /

4 丫a
.

〔1 一 e x p ( 一 a ,

l)〕 ( 3 )

对脉冲激光器
,

则其闹值泵浦能量为
:

五 。、 = 〔二二
。 Z

hv , : ,

( a
“ + 1 ) ( T + 刀) 〕/

{4 r a
。

〔z 一 e x p ( 一 a
,

l) 〕〔1 一

e x p ( 一 : ,

/
: ) 〕} ( 4 )

式中
, v ,

为泵浦光频率
, a

,

为晶体对泵浦光的吸收系数
, : 为激发态寿命

, : ,

为泵浦光脉宽
。

由 ( 4) 式可以看出
,

在其它条件一定的情况下
,

闺值泵浦能量与泵浦光与腔模光斑半径

的匹配程度有关
,

图4为我们用 K l晶体在拚出波长为7 5 0n m 时得到的实验结果与根据 ( 4) 式
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(取口= 。
.

2 ,

其它为实验数据和典型理论值 ) 计算得到的曲线 相比较
,

两者趋势基术
一

致
,

但实验值均比相应的计算值偏大
。

这可能是因为 (劝式中未考虑红 外 残余吸收
、

我们对腔内

损耗估计 偏小以 及测量误差造成的
。

用其它晶体在其它输出波长 也得到了类似的实验结果
。

四
、

输出特性的实验研究

这里所说的输出特性包括最佳输出藕合
、

斜效率和 i周谐范围
。

由腔 中能量转换 过程可知
,

只有超过闹值的粒子数 密度 (N 一 N
。h ) 才 会 形 成激光振

荡
。

考虑到输出的藕合系数 T / (T 十 刀)
,

则激光输出能量为
:

E
。 。 , “ (N 一 N

, 、)V h , 。

T / (T + 刀)
= (E

: : 一 刃 , h )叮
、

(5 )

因此
,

激光器的斜效率为
:

厅
;
= E

。 。 ,

/ (刀
、 。
一 E t h ) = 叮、刀 (。

。

/ , p

)T八 T + 刀) (6 )

式中
, 泞‘为辐射跃迁的量子效率

,

V 为激活体积
, 石

。

为入射到品体上的能量
, 刃为品体对入

射光 的吸收率
, v 。

和v ,

分别为激光和泵浦光 的频率
。

由 (6 ) 式可以看出
,

在泵浦波长和激光 波长确定后
,

抖效率 与
,

W
l

体 对入射光 的吸收率

和 T / (T + 刀)有关
。

附表列出了我们用几块 晶体在又二 7 5 0 n m , a 、 0
.

8 5 日寸所得到的闪值和斜效率实脸结果
。

T a b e l T h r e s h o ld s a n d slo p e e ffie ie n e ie s w h e n d iffe r e n t c r y s t a ls u s e d

N o
.

o f e r y s ta l a o s Z (
e m 一 1 ) L (

e m ) 刁s (
”

石 刀 th ( m J )

2 0
.

(l

一勺

巨

毛 。
.

0

叫

石
,
(叮,、

‘

; )

F 19 T hr e s ho ld s a n d s lo Pe e ffie ie n c ie s

w he n d iffe r e n t er y s t a ls u s e d

图 5为根据 这些数据得到的曲 线
。

其

中K l 为热交 换法生
一

民的晶体
,

其它为提

拉法生长
。

鉴于 当前条 件
,

山 I
几

样 品 的

FO M位不确定
,

表 面加工质觉差另11较大
,

尚 难 于判断对脉冲运转的器 件 何种
“}几长

方法
、

f可种浓度为下{
· 。

此外
,

我们矢l{道
,

当输 11}镜 l
’

{勺J查身{ 今毛

较小时
,

腔 内振荡较强
,

这时闹值较低
,

但由于根合效率低
,

故激光输出较小
。

当

输出镜的透射率较大时
,

祸 合效率增大
,

但 由于谐振腔的输出损耗增加
,

腔 内的辐射能量密度降低
,

使得闽仇提高
,

激光输出减小
,

总效率降低
。

因此存在一个最佳透射率
。

为 了确定不同波 长处 的最佳透射率
,

我们在 7 0 0 ~

s3 o n m 和5 10一 9 5 o n m 两个波段镀带lj了多种不同透射率 1均输出镜
,

在 I
! ,、l定腔长

、

泵浦机合距 离

和泵浦能量相等条件下
,

用晶体 K l对它们的输出特性进行了较系统的实验
。

得到 f 图6 (a )

和 (b ) 所示分别与7 0 0 一 8 3 On m 和 8 1 0一 9 5o n n ‘波段对应的最佳透射泞二范围 11白线
。
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.
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6 O p t i m u m r a n g e s o f t r a n sm it t a n e e s

久(n n 、)

i n t w o w a v e b a n d s

根据上述实验结果
,

我 门设计
、

镀制了一对 7 00 ~ g oon m 宽波段的膜片
,

实现了如图 7所

示的宽波段调谐
,

最大输 岛为sm J
。

五
、

讨 论

利用双棱镜的色散腔
,

对国产的掺钦

蓝宝石晶体在 70 0 ~ 9 5 0n m 范围脉 冲 运转

时的输出特性进行了较系统的实验研究
,

初步结果表明
:

我 国晶体的质量大致相当于美国80 年

代 中 后 期 的水平
,

但由于其 主 要 参 数

FO M值的测试还不够准确
,

晶体加工还存

在一些问题
,

而且用于实验的晶体样品也

户�.目JI’Jl |叫
一。泊。

大丘
�
扣本去21

乃门任�
扣日留

。
·

急拭‘需了帐需一言丁一赢

久( n m )

F 19
.

7 T u o i n g e u r v e i n a b r o a l w a v e b a n d

少
,

因此
,

对现有实验结果还难于做进一步分析和得出相应的结论
,

这对器件的 研究无疑是

一个障碍
。

为此
,

必须首先解决这些基本参数的测试问题
,

以便正确评定 晶 体 的 质 量和等

级
,

为深入开展此种激光器的研究创造条件
。

其次
,

宽带高强度介质膜片也是这种激光器的

关键元件之一
。

我们已实现了用一对膜片复盖大于Zo on m 的调谐 实 验
,

现 正研 制带 宽 为

3 0 0 n m 的高强度介质膜片
。
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