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提要 用激光二极管（+,）抽运 -.) / ，01* / 2345 晶体获得了’6!()!7 的自调 ! 激光输出。激光输出模式为稳定的

单纵模，抽运阈值功率为 *6# 8，脉冲宽度为 #! 9:，斜率效率高达 "!;。当输入的抽运功率为 ’!6$ 8 时，获得了

’6)( 8 的自调 ! 激光输出。随着抽运功率的变化，脉冲宽度基本上保持不变，而重复率则在变化。
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在纳秒和亚纳秒范围内具有高峰值功率和高重

复率的脉冲可以被广泛地应用于微机械、测距、遥视

和微型手术等方面。激光二极管（+,）抽运的被动

调 ! 激光器能提供这种脉冲，而且具有结构简单紧

凑、价格便宜和高效等优点。因此，近年来 +, 抽运

的被动调 ! 激光器引起了人们的极大关注，已经成

功地应用于被动调 ! 激光器的可饱和吸收体有染

料［’］，+D\ 2 \]
" 色 心 晶 体［"］和 掺 -.) / 离 子 的 晶 体

等［* ^ ’!］。在这些可饱和吸收体材料中，近年来发

展起来的掺 -.) / 离子的晶体如 -.) / 2 345［* ^ &］，

-.) / 2 _I"‘D>)
［$］，-.) / 2 5‘55［Z］和 -.) / 2 3‘>［’!］等具

有优良的光学、化学和热稳定性，以及大的吸收截面

积、低的饱和强度和高的损伤阈值等优点。此外，

-.) / 离子与激光增益介质掺到一起可以形成自调 !
激光［)，&］。因此，掺 -.) / 离子的晶体成为被动调 !
激光 器 最 有 前 途 的 可 饱 和 吸 收 体。我 们 生 长 了

-.) / ，01* / 2345 晶体并且用 +, 作为抽运源研究了

-.) / ，01* / 2345 晶体的自调 ! 激光特性。

’ 实验过程

用提拉法（-G）生长了 -.) / ，01* / 2345 晶体，由

于掺 -. 和 01 的 345 晶体的熔点高达 ’Z&!a，因此

在晶体的生长过程中坩埚周围用氧化锆作保温材

料。晶体沿〈’’’〉方向生长，晶体的提拉速度为 ’
77 b F，转速为 ’# . b 7D9，然后进行 ’(!!a退火处理。

作为可饱和吸收体的 -.) / 离子一般处在石榴石晶

体中变形的四面体 4T 格位，需要一个补偿离子来形

成处于四面体的 -.) / 离子，因此正二价的钙离子被

用作 -.) / ，01* / 2345 晶体的补偿离子。吸收光谱测
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试所用的样品经 ! 射线定向后，垂直于〈"""〉方向切

割，样品经粗、细磨和抛光后厚度为 "#$ %%。晶体

的吸收光谱在 &’()*+,-.%’( /0%120 3 45 6 578 6 97: 型

光谱仪上测定。

实验装置如图 " 所示，采用发射波长为 ;<; +%
的 =.>0=? 6 >0=? 单量子阱激光器作为抽运源。激光

腔由一块 @ %% 长的 A(，92 B C=> 晶体组成，晶体的

尺寸为 D %% E D %% E @ %%，激光腔设计为平,凹腔，

后腔镜为曲率半径为 ;< %% 的球面，镀 ;<; +% 的增

透膜和 "#<FG!% 的高反膜；前腔镜为平面，镀 ;<;
+% 的高反膜和在 "#<FG +% 透过率为 @H的反射膜

作为输出耦合镜。激光实验是在 @I的恒温条件下

进行的，恒温是通过一个恒温水冷系统实现的。调

! 脉冲用一个硅光电倍增管来探测，并且用一个

G<< JKL 的 M’)N(O+*P MQ8 R;< 型数字示波器来记录

调 ! 波形。用激光功率计测量激光输出功率。/Q
输出的激光经焦距为 D@ %% 的透镜整形后，得到的

光斑半径为 R<<!%。/Q 在连续模式下运行，经过透

镜后的损失大约为 ;H。

图 " /Q 抽运 A(，92BC=> 自调 ! 激光实验装置

S*TU$ 8VW’%0N*V OX /Q YZ%Y’2 A(，92BC=>
?’.X,!" ?[*NVW’2 .0?’( ’PY’(*%’+N0. ?’NZY

$ 结果与讨论

对晶体背底的吸收加以修正后，A(，92 B C=> 晶

体的室温吸收光谱如图$所示。在可见光范围内，

A(，92BC=> 晶体的吸收特性与 A(B C=>［""］晶体的吸

收特性相似。峰值位于 <#@R，<#@3，<#D@ 和 <#;"!%
的吸收带主要对应于 92R \ 离子的吸收；中心位于

<#GR!% 和 <#@3!% 宽的吸收带对应于 A(R \ 离子的
G#$! G$" 和G#$! G$$ 跃迁；从 3<< +% 到 "$<< +% 的

吸收带则对应于 A(G \ 离子的 R#$! R$" 跃迁［"$］。在

抽运波长 ;<; +% 处的吸收系数为 $#F V%] "，在 "<FG
+% 处的吸收系数为 <#"@ V%] "。从图 $ 可以看出，

A(，92 B C=> 晶体把激光的增益介质 92R \ 的吸收特

性与 A(G \ 离子的可饱和吸收特性结合到了一起。

用 A(，92BC=> 晶体作为工作物质，输出了稳定的单

纵模自调 ! 激光，其脉冲宽度在 @@ +? 到 @< +? 之

间。典型的自调 ! 激光脉冲波形如图 R 所示，脉冲

的能量为 @!̂，峰值半高宽（S_KJ）为 @< +?，因此，

其峰值功率大约为 "<< _。

图 $ A(，92BC=> 晶体的室温吸收光谱

S*TU$ :OO%,N’%Y’(0NZ(’ 01?O(YN*O+ ?Y’VN(Z% OX
A(，92BC=> V(‘?N0.

图R 半高宽（S_KJ）为 @< +? 的 A(，92BC=> 自调 !
激光脉冲波形
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图 G A(，92BC=> 自调 ! 激光输入输出特性曲线
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图 G 为 /Q 抽运 A(，92 B C=> 晶体自调 ! 激光

的输入与输出功率特性曲线，晶体的阈值功率为
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!"# $，当入射到晶体上的功率为 %&"’ $ 时，得到输

出功率为 %"() $ 的 %&)( *+ 自调 ! 激光，当入射到

晶体上的功率小于 %% $ 时，斜率效率为 ,&-，重复

率为 %! ./0。由于晶体的冷却效果不是太好，存在

热透镜效应，因此当入射功率进一步加大时，输出功

率反而急剧下降。有必要重新设计冷却装置来满足

高功率的要求，而且 12 入射到晶体上的光斑半径

很大，使阈值较高，因此，我们希望通过提高入射光

的聚焦质量以及改善晶体的冷却效果来进一步得到

好的激光输出。尽管调 ! 激光有较大幅度的波动，

但实验发现 34，56789: 晶体的自调 ! 脉冲幅度非

常稳定，这可能得归功于可饱和吸收体 34( ; 离子稳

定的吸收特性，12 的光束质量好和谐振腔没有受到

机械振动等原因。

在调 ! 激光实验过程中，随着入射到晶体上的

功率的变化，脉冲宽度基本保持不变，而重复率则在

变化，而且随着入射功率的增大，脉冲重复率也在增

大。脉冲宽度保持不变可能是由于晶体的调 ! 脉

冲宽度主要取决于可饱和吸收体的初始透过率。同

时也发现 34，56789: 晶体的自调 ! 激光输出具有

偏振性，水平与垂直方向的比约为 ,&& 7 %。用于实

验的 34，56789: 晶体对于低的光强度既没有双折

射也没有各向异性透过现象，因此这种偏振激光输

出可能是由于短的谐振腔导致存在一定数量的激光

模式，可饱和吸收体使饱和吸收产生各向异性［%!］，

从而使被动调 ! 只允许强的激光输出模式优先振

荡。尽管已经有人报道过用 34( ; 7 89: 作为可饱和

吸收体被动调 ! 56789: 的激光输出是具有偏振性

的［%(，%#］，但是他们只是把这种偏振输出归因于谐振

腔的准直而没有给出具体的解释。根据 /< =>?@4A
等的研究［%!］，34( ; 7 89: 晶体在饱和开始以后饱和

吸收具有明显的各向异性，而且随着抽运功率的增

加，这种各向异性的饱和吸收的趋势在增加，从而导

致用 34( ; 789: 晶体作为可饱和吸收体被动调 !56
789: 晶体时出现偏振输出。

! 结 论

用 12 作为抽运源，得到了脉冲幅度稳定的 34，
56789: 自调 ! 激光输出，抽运阈值功率为 !"# $，

当入射到晶体上的功率为 %&"’ $ 时，输出了 %"()
$ 的 %"&)(!+ 自调 ! 激光，脉冲宽度为 #& *A 左

右，斜率效率为 ,&-。当入射功率大于 %%$ 时，34，

56789: 晶体的输出功率急剧下降，这是由于晶体

的冷却效果不好导致热透镜效应造成的。如果能进

一步提高晶体的冷却效果以及改善入射光的聚焦效

果，将会得到更好的激光输出数据。另外，随着入射

功率的变化，脉冲的宽度保持不变，而脉冲的重复率

则在变化，同时观察到了偏振率为 ,&& 7 %的偏振激

光输出。这一研究有可能使 12 抽运的自调 ! 激光

器小型化、集成化和实用化。
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