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提要 用连续钛宝石激光器作抽运源，在室温下用 )*0 1 +,-.作可饱和吸收体实现了 ,/+ ,-.晶体的被动调 ! 激
光输出。实验中获得了在 ’2!(!3平均功率为 ## 34和脉宽（5467）为 !2(#!8的被动调 ! 激光。)* + ,-.的初始
透过率对 ,/+,-.被动调 !激光的脉宽（5467）和重复率有一定影响。实验表明 ,/+,-.晶体是一种有前景的结
构紧凑、高效和全固化的被动调 !激光晶体。
关键词 )*+,-.晶体，,/+,-.晶体，被动调 !激光，可饱和吸收体
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’ 引 言

二极管抽运的被动调 ! 激光器是产生纳秒和
亚纳秒范围内具有高峰值功率和高重复率的结构紧

凑、经济、全固化的脉冲光源，可以被广泛地应用于

光雷达、测距、遥视、非线性光学处理和材料加工等

方面。这种窄的脉冲有利于高精度测距，适用于三

维成像、目标识别和机器人等方面。被动调 ! 固体
激光器通常是由有机染料和无机色心晶体作可饱和

吸收来实现的。然而，染料［’］由于其差的热稳定性

而容易老化，而且还需要一套复杂的冷却系统来保

证其在连续抽运下的运行。色心晶体如 JD5晶体［"］

通常表现出色心衰退的现象而不适合于长寿命的激

光应用。近年来发展起来的掺 )*0 1离子的晶体如

)*0 1 + ,-.［(］，)*0 1 + 7H"[D=0
［0］和 )*0 1 + .[..［#］等作

为掺 :V( 1离子固体激光器的被动调 ! 开关引起了
人们的极大兴趣。与 :V( 1离子相比，,/( 1离子由于
能级结构简单而且具有优异的激光特性而更适合于

二极管激光（J<）抽运。同时 ,/ + ,-.晶体具有长
的荧光寿命（Z#’ \ ’#!8）

［Y］和非常低的量子缺陷

（$2Y]），使得 ,/+,-.晶体在激光运行过程中产生
的热量比 :V + ,-. 低(倍［&］。此外，,/ + ,-. 在Z0!
@3处宽的吸收带更适合于 K@.I-8 二极管激光抽
运［$］，以及具有相对大的发射截面积，而且 ,/离子
在 ,-.晶体中可以实现高掺杂浓度而几乎没有浓
度淬灭现象。,/ + ,-.晶体的另外一个优点是Z0!
@3的吸收带宽是 :V + ,-.晶体在$!$ @3吸收带宽
的 # 倍，对二极管激光波长的要求不是很严格［Z］。
本文报道了用 )*+,-.作为可饱和吸收体被动调 !
,/+,-.的激光特性。
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实验装置如图 !所示，采用发射波长为 "#$ %&，
平均输出功率约为 ! ’的连续 ()*+ "$$钛宝石激光
器作为抽运源。激光腔的设计为折叠腔，抽运光经

过一个焦距为 ,- &&的透镜和腔镜后，聚焦在 . &&
/ . && / $0- &&的 123145晶体薄片上。抽运光经
过聚焦后入射到晶体上的功率为 "6$ &’。激光腔
镜是由曲率半径为 -$ &&的凹面镜 !!，123145晶

图 ! 钛宝石激光器抽运 7*3145被动调 "
123145激光的装置图
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体和一个平面镜 !6组成。凹面镜 !!面对入射光的

平面镀 "#$ %&的增透膜，另一凹面镀 !0$N!&的高
反膜，!!放置在 123145晶体入射面的前面作为激
光腔的后腔镜。123145晶体的掺杂浓度为6$ +? : JO
12N P，没有观察到浓度淬灭现象。12 3 145晶体抛
光成平J平结构，12 3 145 晶体的一面镀"#$ %& 和
!0$N!&的增透膜，另一面镀 "#$ %&和 !0$N!&的
高反膜。平面镜 !6 镀 "#$ %&的高反膜和在 !0$N

!&反射率为 ",O的发射膜作为输出耦合镜。可饱
和吸收体 7*3145晶体紧贴在 12 3 145晶体上作被
动调 " 开关。整个激光腔的长度为 6N L&。大约有
"$O的抽运光被 12 3 145晶体所吸收。激光实验是
在 -Q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 " 脉冲是用一个硅光电倍增
管来探测的，并且用一个 #$$ (RS 的 E>T?*C%)< EMU
N.$数字示波器来记录调 " 波形。用激光功率计来
测量激光输出功率。钛宝石激光器输出的激光经焦

距透镜整形后，得到的光斑半径为 -$!&。钛宝石
激光器在连续模式下运行，经过透镜和腔镜 !! 后

的损失大约为 !$O。

N 结果与讨论

把在 !0$N!&初始透过率分别为 .-O，"$O和
"-O的可饱和吸收体 7* 3 145晶体插入激光腔中，
得到了被动调 " 123145激光。当抽运光功率从 #-$
&’增加到 .$$ &’时，得到了脉冲宽度（8’R(）从
$0#.!A降到 $0N6!A以及重复率从 !N TRS到 6$ TRS
的一系列调 " 激光脉冲。当输出耦合率保持一定
时，调 " 脉冲的脉宽和重复率主要由可饱和吸收体
的初始透过率 #$ 和抽运功率以及谐振腔的长度决

定。典型的调 " 激光脉冲序列如图 6所示。从图 6
可以看到激光脉冲是非常稳定的。图 N为典型的脉
冲宽度（8’R(）为 $0N-!A，脉冲能量为 N06!V的单

图 6 被动调 " 123145激光的脉冲序列波形
8)9:6 WAL)@@CALC=> ?*+L> CD + ?*+)% CD =+AA)H>@IJ"JAK)?LF>G

=B@A>A CD 123145

图N 单个调 "脉冲波形（半高宽 8’R(为 $0N-!A）
8)9:N WAL)@@CALC=> ?*+L> CD + A)%9@> "$ AK)?LF>G

=B@A> K)?F + =B@A> GB*+?)C% CD $ :N-!A

个激光脉冲波形。其峰值功率大约为 " ’。图#为可
饱和吸收体 7* 3 145在不同初始透过率情况下，钛
宝石激光器抽运 12 3 145晶体被动调 " 激光的输
入与输出功率特性曲线。从图 #可以看到，对于三种
不同的初始透过率 .-O，"$O和 "-O，外推得到的
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图 ! 对于 "#! $ %&’(不同的初始透过率 !)，被动调 "

&*%&’(激光的输入输出特性曲线
+,-.! /010230240 56 780#7-0 59:19: 15;0# 52 :<0 =, %

>711<,#0 ?7>0# ,219: 19@1,2- 15;0# 65# 3,660#02:

,2,:,7? :#72>@,>>,52 !) 56 "#! $ %&’(

抽运阈值功率分别为 AB) @C，!D) @C和 AE) @C；
而斜率效率则大约都为 DBF。当初始透过率为
E)F时，最大的输出平均功率为 BA @C。因此最佳
的输出耦合率为 E)F。但是对于被动调 " 脉冲的
峰值功率则不一定是最高的，因为随着抽运功率的

增加，输出的平均功率在增大，脉冲的重复率也在增

大，而脉冲宽度则在减小，因此峰值功率随着发生变

化，总之通过对输出平均功率特性以及脉冲序列的

综合研究会得出调 " 脉冲的输出特性。对于初始
透过率为 EBF的 "#%&’(而言，当入射功率大于 G))
@C时，进一步加大入射功率，输出的平均功率并不
发生变化，这可能是由于可饱和吸收体 "#! $ % &’(
晶体的初始透过率太小造成的，但具体原因目前并

不清楚。与 &* % &’(晶体相比，&* % &’( 晶体被动
调 " 激光的抽运阈值较高是由于 "#! $离子在激光
发射波长 DH)A!@ 处的吸收造成的。相对于 &* %
&’(晶体而言，用 "# % &’(作 " 开关的 &* % &’(被
动 调 " 激 光 的 斜 率 效 率 较 低 可
能是由于晶体的冷却效果不好造成的，还有可能是

激光腔的设计并不是最佳造成的。

! 结 论

用钛宝石激光器作抽运源，"#! $ %&’(作可饱和
吸收体，在室温下实现了 &*A $ % &’(晶体的被动调
" 激光。抽运阈值功率大约为 !)) @C，得到了脉冲
宽度为 )HAB!>左右、能量为 AHI!J的被动调 " 脉
冲。"#! $ %&’(可饱和吸收体的初始透过率对脉冲
宽度和重复率有一定的影响。尽管斜率效率较低，但

通过重新设计冷却系统更加有效地冷却试样、进一

步改进激光腔的设计以及采用二极管激光抽运源抽

运 &* % &’(晶体，将有可能提高激光的输出功率以
及斜率效率。因此 &*%&’(晶体将是一种适合于二
极管激光抽运的结构紧凑而有效的被动调 " 激光
晶体。
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