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提要: 本文详细报道 了'1".i3+: A1 !l03 激光器的实验结果。 用 一 台 Q 开 关肚 冲

Nd:J+ :YAG 激光器的倍频光作泵浦源 p 获得 了 677 r-J 987 n m 调谐范围 内 O.G?\TW 的

峰值拍 出 功率和 13 . 9 % 的能量转换效率 的 TEMoo 模抬 出。对实验结果进行了分

析。
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掺钦1王?石 lJl川n

钵已J!有训时HL 日~I 宽、增益高、阁值低、可

以各种形式反而ì ~~，优点。在激光光lì吁学、激光

化学、以及军事上和l工业上都将有注重要的

H月1llil JiL 广泛受到国内外的重视。

P. F. Moul主on [l] 1民近对这种 l lI古休的光

it-Jj;及激光归能作了详细闸述。 低1~}，及主 iU下

连续泵沛的敝光器已由几位作者 报道口， 230

Phi l i P Lacovara[3J也报证了闪光灯 东 沛的

激)'l;运付 。 我们 1泣近实现了 由 YAG 伯克í1激

光器泵捕的激光运转，获得的调谐范国为

310.0nD1:最大输出能盐为 5:mh 斜率效率

为 2 1 %，东打IJ 闽伯约 8.5皿J; 光束发;散角为

衍射极限 (1. 62mrad) 。
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一实验考虑与装置

2 .1 泵浦源的选择
'1' i 3 ← :.'\..J 203ω体的吸收光诸如图 1 所
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图 1 Ti3+: ÂJ ~03 1';71 体的吸收光谱 (/ = 18 D1D1) 
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示 。 在 490.0n皿处有一吸收带。就波长而

71.，主￡离子激光器及工作在 490.0n皿处的

染料激光器是比较理想的杀71IJ Vht o YAG 伯

步!激光器次之，其波长 0.532μm 落在吸收

节的XJ J: ， 约为峰值的 95% 。 另一方面3 掺

轨 '-i.:: 1i (I~荧光寿命室副只有 ........3.2 闷气这

)t"t ~:求东浦速率足够同， YAG 1ìr 事ji激光器叉

平J' nqll大优势 3 考虑到 YAG 倍颇能获但很

75的峰伯功率3 远远弥补了波长之不足，因而

边Jfh亥器件作为采油源。

2 .2 泵浦型式

门前大多数已先成 (I~ '1'13+: A1jl03 激光

和大部采用同轴泵捕， JC缺点是别以片平J'特

殊要求 3 有则将有严重的泵捕;只怪。 我们则

采用近制l泵浦，其优点则是无泵浦损耗3 有利

于获:j~有效粒子数反转和l较高转换效率。 虽

互作用长度稍短3 但也无关紧要，因为泵浦光

在 lill体 rl r .:l2 iFi 数哀ìJ~Ó~，盯I体不宜过长。

2 .3 激光谐振腔

由于掺钦宝石晶体在输山波段存在寄生

眼收巳 所以谐振腔必须是稳定W~ ， 而且j陀长

h尽 l可能J也知3 以减少传输损耗。

子 IUI稳j陀比平行平TliiJ览有史好的稳定

1"/:，能获得更宽的调谐范囚 3 然而线宽比用后

者览 。 实验中我们以平凹 lli~为主，并与平腔

作了比较 。

2.4 实验装置

系统由1\([3 + : YAG 振荡器、们频以及掺

轨 ~ B:石激光器组成 。

Q -}l:朱 l脉冲式 ]\rP+ :YAG 激光器输出

经路i去倪民埋川体倍频p 何?据! l放率约 20% ，

经滤光)-1-除去基波后作为泵浦光，主主光能量

典型地为 30mJ，水平偏振F 用一块焦距为

290m111 的选缸}J 绿光聚ft 以获得足够高

的功率将度， 然，417存在晶体中2 晶体表面的光

班j让寸')>j φ1. 2mm 。

!子: 2 -'}>j 'l'j3+: A 1203 激光器装置图。它
由今:J:( r主 .1f1、色散棱镜、激;币介质、输出反射

~ .Mll .&洁、光片组成。'1' i.3+: A1 !l03 品体沿主

轴切:时，光轴为 C 轴，以水平方 Ifof放11.，构成

6 光泵浦。 JlI，体长度为 18m U1 o :ì且光面为

平行光轴的平行平而.做有 7õO.Onm. 为中心

的用透!且，调谐范围内 ]t透过半为 80% (见

阁 1) 。 谐振脏为主|气共1.~J陀， Jf'~长为 170 mrn, 

输出光束与泵浦光束在Iih体巾以 24 . 6mrad

的夹角有l交 。 激活区发射的宽带灾光经 Z乌

拉镜分光后，和全反胶片 jl11 构成谐振j缸，并

通过M1 的调节实现训谐。激光输 !ii 经施光片

mAf 滤去绿光的剩余部分，问iùiU(;川" 的红先

总远过率为 64% 。

A泸/
因 2 l'j3 + :AI "O~ 激 Jt 对; 二注目尽忠因

三实验结果及分析

3 .1 调谐范围和线宽

调i皆范固和|线克用单色仪、光 r~衍明智

和示披器系统测量。 输出光由 WDS-3 型光

栅Ì(l色仪分光F 其分辨率小于 0. :1 nm ， 皮长

粘)Jt士 O.1nm 。 出射光由 GD-28 )'t屯的增

管接收3 用 。085021 示波器观东 3

找们使用的全反脱jt是川一种特殊材料

涂制的，具有反射带宽的优点。仅用一对腔片

但完成了以 677nm 到 987nm (!~ 3LO.Onm 

范围的调谐。 输:.-1-'，镜反射率为 80% nJ，测得

的输出能丑(归一化)对波长的训 il号 IUl 泣如图

3 所示。

由于没有采用特川 í: 'j) :i~:':t主术，仅以一

块棱镜为色世元件P 肉此线宽主要取决于战

镜色 i虫 。 在我们的实验中 3 川平腔时约为
6nm，半共焦町、时约为 10 Dm J 阁 4 表示用

R1 =1000m皿的平凹腔时3 在 770nm 处测

得的输出对波长的关系，此时统克约为

8nm。

~ 
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国 3 相对输出能量对波长的

依赖关系 (R"" ， =80%)
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图 4 770nm 处的线宽 l战线

3.2 泵浦阐值、输出能量及效率
讨论问题均针对 770nm 波长。 用炭斗

检流计系统测量。图 5 为不同输出反射率时，

输出能量对泵浦能量的依赖关系。

由罔 5 可知，泵浦闲值|毡糯合镜的反射

率不同而异，且与泵浦j(;场的横向分布有关，

可相差一倍以上。 输出镜反射率为 80% 时，

测得的最低阀值为 8.5mJ。
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图 5 中最大输出能量为 5mJ，泵浦能量

51 
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因 3 辛苦W1能址在不同的输出反射率时随

输入能量的变化关系

为 36mJ，由此得能量转换效率为 13 . 9% 。斜

率效率因输出藕合而异，分别为 21 % (R_ = 

50%) 、 15% (Rou， ，= 80%) 和 2 .1 % (Rotú =-

98%) 。 由式

ηq""' '17.土ι
A Ä. p 

可以得到量子转换效率。 λL 和 λ，分别为输

出波长和泵浦波长 A 为激光晶体对泵浦的

股收百分数，对于我们晶体 A=0 . 88。 故量

子效率为 34.5% 。

3.3 输出搞合及模式

用不同反射率的输出镜测得不同搞合时

的输出能起，图 6 示出其结果。可见最佳搞

合反射率为 30 ，.....， 50% 。

剧
毒甚
召3
<;;: 
没 O.
每

E 

λ= 770nm 

:::0 40 
B...(%) 

图 6 激光将出随输出镜反射率变化关系曲线

全反镜半径为 1m 时，用相纸在输出镜

附近可打出斑点3 尺寸为 φ0 . 55 皿皿。 用干

板在离输出镜 4m '处拍得远场阁型(阁 7， 8 

个脉冲)，光斑为均匀的高斯分布3 周围是多

圈衍射环，强区尺寸为 φ7皿皿，由此得到光

束发散角为 1.62ml'ad 。

图 7 输出激光的远场花样~(生m 处拍得)

从谐振j应理论计算出实验所用平凹腔的

TEMω 棋的光束发散角为1.ωID l'ad，也就

是说激光器以'l'EMoo 棋运转。
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3.4 脉宽与输出功率
用强流管接收，宽带存储示波器观察，拍

朽的输出光波形和l泵浦波形如图 8 所示。 两

者半极大全宽度相差不大，约为 10ns。然而，

输出光脉冲的前沿比泵浦光的前沿平坦p 而

图 8 输出光UJ丰J 泵 illì光(下) 的波形照片

1.3r 
1.2卡 I 1"< /'飞 /1

:1 I 1 I 飞 I 1 1"、
1.斗/ I ~ /\/ I ~15~ 

步1.份沪--~------4--~__~一一λ _J二 1.0 ~ 卡./ --1-一---7一γ--.，.一一-"c7一- f-- --，12.~
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<; 0. 8卡 I\ I . . 1\. 

、 O:7~ Np~ \ / 叫 \192r '-'11 \./ . A '>q:j x 
0.6~、 Jlo 1 主~、 402
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图 9 二分航亚附注史无脉~i ' j肝薄

τ.-=2ns ， τp~ lOps ， .d.N".~!)x ]OU ， ~ =O. 且，

B=O, J rx; - J'h' IIIP = 2J"" f.响= 800MIIz
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且其峰值稍有后移，因为if'~内损耗所致。

由实测数缸， ~~ I.B i最大峰值功率为
O.5MW，输出功率密度为 52 MW/ om!l o 

张邦星同志参加了本实验的前期工作，
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出了宝贵意见P 在此一并表示感谢。
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理时， 近似地取 T:A 等于无穷大，由输入高斯

泵浦波形得到输出的多峰喇曼波形，能近似

解释钊蒸气的实验结果。但在 Ba是蒸气实验

中，几约为 O.16ns，脉宽 τp 等于 40ns， T!l与

协相比是有限的，不能认为 T2 无穷大，对于

这种准稳态情形，式(15b) 中的弛豫项饥/1'2

发挥作用，这时就应该考虑、 T2 的作用。我们

计及 T2 的影响，计算结果与实验观察基本

相同。

本工作的实验得到魏运荣、蛮荒星、T爱

臻等同志的帮助，作者在此表示衷心感谢。
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