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摘要　自行研制出钛宝石晶体抽运的波长为５３２nm的全固态高功率激光器,实现了高功率、高转换效率的可调谐

钛宝石激光输出.使用３列重复频率为１kHz的激光二极管阵列对称式抽运Nd∶YAG晶体,通过调Q 及腔内倍

频,获得功率为３７．８W、波长为５３２nm的抽运光,每个激光二极管的抽运脉冲包络内包含５个调Q 脉冲,单脉冲

宽度为９０ns,重复频率为５kHz.采用该绿光抽运钛宝石晶体,获得７３３．５~８７１．１nm波长范围内的连续调谐激

光,在７７１nm处获得的输出功率最大,为８．２６W,光Ｇ光转换效率高达４２％,脉冲宽度为１４ns,３０min内输出功率

稳定性优于±４．４％.
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１　引　　言

钛宝石(Ti∶Al２O３)晶体是目前应用最广泛、使
用技术最成熟的宽调谐与超短脉冲激光增益介质,
具有较宽的吸收谱和荧光谱(６６０~１１７８nm)、较大

的发射截面、优良的物化性质.全固态钛宝石激光

器具有效率高、寿命长、光束质量高、线宽窄、易于模

块化等优点,常被用于太赫兹波的激发[１]、细胞生物

与医学[２]、原子 捕 获 与 冷 却[３]、飞 秒 脉 冲 激 光 产

生[４Ｇ５]等科学研究实验中.此外,利用非线性变换技

术可将激光器的调谐范围进一步扩展到红外、可见

光、紫外乃至深紫外波段[６Ｇ１０],在激光光谱学、光通

信、信息处理、光刻技术等领域有着非常重要的应

用[１１Ｇ１３].
目前,国内外一般使用连续激光二极管(LD)抽

运、调Q 及倍频产生的绿光作为钛宝石的抽运源,
得到ns量级的钛宝石可调谐激光输出.１９９１年,

Malcolm等[１４]使用连续LD抽运调Q 腔内倍频的

Nd∶YLF激光器抽运钛宝石,得到激光的波长调谐

范围为７４６~８３８nm,单脉冲能量为１．３μJ,脉冲宽

度为４００ns,这是国际上首次报道的全固态钛宝石

激光器.２００７年,Imahoko等[１５]采用连续LD抽运

Yb∶YAG 薄 盘、调 Q 及 腔 内 倍 频 获 得 频 率 为

１００kHz、功率为８６W 的绿光;采用相同的方法抽

运钛宝石时,得到绿光的功率为１６W,脉冲宽度为

４０ns,转换效率为２０．２％.２０１３年,Wagner等[１６]

使用一台全固态钛宝石激光器完成对差分吸收气体

分析激光雷达(DIAL)的搭建,使用一台重复频率为

２５０Hz、波长为５３２nm的全固态Nd∶YAG激光器

抽运钛宝石晶体,在８２０nm处得到功率为６．７５W
的激光,其转换效率为１９％.２００４年,邹雷等[１７]使

用连续LD抽运调Q 腔内倍频的Nd∶YAG激光器

抽运钛宝石,获得的激光功率为４．７W,重复频率为

９kHz,转换效率为１９．６％.２０１１年,Ding等[１８]使

用ns量级的绿光抽运钛宝石,得到的激光功率为

５．５６W,重复频率为５．５kHz,转换效率为２８．４％.

２０１２年,Wang等[１９]在７７K的低温条件下使用调

Q 倍频的Nd∶YLF激光器抽运钛宝石,得到的激光

功率 为１６ W,重 复 频 率 为５kHz,脉 冲 宽 度 为

１００ns,线宽为１nm,转换效率为２６．７％.在上述

实验中,钛宝 石 激 光 器 的 光Ｇ光 转 换 效 率 均 小 于

３０％.
本文研制出一台高功率、高转换效率的钛宝石

激光器.采用重复频率为１kHz的准连续LD阵列

侧面抽运 Nd∶YAG晶体,将声光调 Q 与 LiB３O５
(LBO)腔内倍频获得的脉冲绿光作为钛宝石抽运

源.当钛宝石抽运绿光的吸收功率为１９．６W时,输
出波长在７４０~８２８nm宽调谐范围内的激光功率均

大于７W;在中心波长７７１nm处获得的输出功率

最大,为８．２６W,光Ｇ光转换效率高达４２％,测得的

脉冲宽度为１４ns,光束质量因子M２＝２．４.

２　实验装置

全固态钛宝石激光器的实验光路如图１所示,
激光器主要由５３２nm抽运源与钛宝石激光系统两

部分组成.在５３２nm抽运源中,LH１与LH２是两

个高功率激光侧面抽运模块,每个模块均采用三向

８０８nmLD抽运结构,每个模块的抽运功率均为

２４０W.LD采用准连续运转,重复频率为１kHz,
脉冲宽度为１６０μs.LD准连续运转有利于 Nd∶
YAG晶体的热管理,从而获得高光束质量的抽运

光,为钛宝石晶体提供优质抽运源.所使用的激光

晶体为棒状Nd∶YAG晶体,尺寸为直径φ３mm×
８２mm,Nd３＋ 的掺杂浓度(原子数分数,下同)为

０．６％,两端均镀有１０６４nm增透膜,以降低晶体两

端的反射损耗.将两个声光调 Q 开关(IＧQS０２７Ｇ
５C４GＧU５ＧST１,Gooch& Housego,英国)相互正

交放置在LH１与LH２两侧来获得高峰值功率激

光,以提高腔内激光的倍频效率.两个激光模块之

间放有一块用于补偿热致双折射效应的９０°旋光晶

体QR.倍频晶体使用Ⅱ类相位匹配的LBO晶体,
切割方向与Z 轴的夹角θ＝２３．９°,与 X 轴的夹角

φ＝９０°,尺寸为５mm×５mm×２０mm.腔镜 M１
与 M３镀有１０６４nm高反膜,M２为激光振荡腔输

出耦合镜,总腔长为４５０mm.M４为５５．６°入射的

５３２nm薄膜偏振片,其对水平偏振的p光增透,对
垂直偏振的s光增反,因此所获得的波长为５３２nm
的钛宝石抽运光为水平偏振光.偏振片前放置一个

５３２nm半波片,调节半波片的旋转角度,获得波长

为５３２nm的最大功率线偏振激光.
在以端面抽运作为抽运方式的激光器中,抽运

光与振荡光间的空间模式匹配影响着激光的输出特

性,由于波长为５３２nm的高功率激光输出模式为

多模,因此采用转换效率高、模体积大、易获得单模

激光模式的平平腔作为钛宝石激光器的腔型.
在钛宝石激光系统中,M６与 M７为腔镜,相距

１４５mm,其中 M６镀有７２０~８６０nm 高反膜和

５３２nm减反膜,M７镀有７２０~８６０nm部分透射膜
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(透射率T＝１０％).透镜f１与f２的焦距分别为

５００mm与１００mm,绿光通过由透镜f１与f２组成

的准直聚焦系统耦合射入谐振腔内,聚焦于钛宝石

晶体中后方,焦点处光斑直径为２５０μm,可使抽运

光与振荡光有更好的模式匹配,同时能避免抽运光

功率密度过大而损伤晶体前端面.为了减少钛宝石

晶体的热量积累,将用铟箔裹好的钛宝石晶体放入

具有循环冷却水的紫铜热沉中,在此情况下测得钛

宝石对抽运光的吸收率为８７．５％.通过使用色散棱

镜来选择输出激光的中心波长与压窄激光线宽,M８
与 M９为分光镜,将未被钛宝石吸收的抽运光从宽

调谐激光中分离.

图１ 实验光路图

Fig敭１ Schematicofexperimentalsetup

３　实验结果及分析

首先,研究５３２nm绿光的输出功率与LD抽运

功率的变化关系.使用功率计(FL４００AＧLP１Ｇ５０,

OPHIR,以色列)对激光功率进行测量,并且使用

光束质量分析仪(M２Ｇ２００,SpiriconInc,美国)对绿

光的光束质量进行测量,图２所示为５３２nm绿光

输出功率与LD抽运功率的关系曲线及不同LD抽

运功率下５３２nm绿光的光束质量.当绿光功率为

３W时,测得５３２nm激光的光束质量较高(M２＝
２．２),随着LD功率的增加,５３２nm激光输出功率增

大,光束质量逐渐变差.当LD抽运功率为２２５W
时,获得的绿光功率最大,为３７．８W,相应的光束质

量M２＝１１．４,经过偏振片 M４后,获得功率为３４W
的水平偏振绿光.

声光 调 Q 开 关 以３１．２５kHz的 频 率 运 转,

１kHzLD输出脉冲包络(１６０μs)内包含５个调Q
脉冲,使用硅光电探测器(DET１０A,Thorlabs,美

国)和示波器(DPO４１０４,Tektronix,中国)对输出

图２ ５３２nm激光输出功率随LD抽运功率的变化.

插图:不同输出功率下测量的二维光束强度分布

Fig敭２ Outputpoweroflaserat５３２nm versusLD

pumppower敭Theinsetsare２Dbeamintensity
profilesmeasuredatdifferentoutputpowers

图３ ５３２nm激光脉冲串波形与单脉冲宽度

Fig敭３ Pulsetrainandsinglepulsewidthof５３２nmlaser

绿光的脉冲波形进行测量,测量结果如图３所示,可
以看到,５３２nm绿光的单脉冲宽度为９０ns.

图４所示为使用光谱仪(Avantes,AvsSpecＧ
２０４８FTＧSPM,荷兰)测得的钛宝石激光光谱,其可

调谐波 长 范 围 为７３３．５~８７１．１nm,调 谐 宽 度 为

１３７．６nm.图５所示为测量得到的激光输出功率与

输出波长的关系曲线.实验结果表明:当输出波长

的范围为７４０~８２８nm时,激光功率均大于７W,并
在中心波长７７１nm 处得到的激光功率最高,为

８．２６W;当激光波长大于８４０nm时,输出激光的功

率明显降低,在波长８７１．１nm 处,输出功率降为

２W.根据钛宝石晶体的本征性质,室温环境下钛

宝石晶体的增益峰值波长约在７８５nm处[２０],与本

实验的结果略有不同,这主要是因为本实验使用的

输出镜 M６镀有７２０~８６０nm 部分透射膜(T＝
１０％),在此透射率下中心波长为７７１nm的激光可

获得最大的输出功率.
图６所示为测量得到的激光波长为７７１nm 时

钛宝石激光器的输出功率随波长为５３２nm的抽运

激光吸收功率的变化关系,以及波长为７７１nm时
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图４ 钛宝石激光光谱

Fig敭４ SpectraofTi∶sapphirelaser

图５ 钛宝石激光输出功率随波长的变化

Fig敭５ OutputpowerofTi∶sapphirelaserversuswavelength

不同输出功率下激光的二维光束强度分布.由图６
可知,钛宝石激光器的功率阈值为２．６W,当波长为

５３２nm的激光吸收功率为４．７W 时,获得波长为

７７１nm、功率为１．３９W的钛宝石激光,其光束质量

M２＝１．１;当钛宝石激光的输出功率由１．３９W 增加

到３．５７W时,激光的光束质量 M２变化量较小,光
斑质量良好;当钛宝石绿光的吸收功率大于１０W
时,钛宝石激光的光束质量 M２变化幅度较大,光斑

质量逐渐变差,并且当抽运光的吸收功率为１９．６W
时,钛宝石激光的最高输出功率为８．２６W,光Ｇ光转

换效率达４２％,斜率效率为４９％,测得此时激光的

光束质量M２＝２．４,线宽约为２nm.显然,此时钛

宝石激光的光束质量较５３２nm抽运光的光束质量

有了较大的改善,这是增益空间窄化的结果.
由于晶体热效应严重,当钛宝石抽运绿光的吸

收功率超过１９．６W时,输出功率有所下降.在最大

钛宝石激光输出功率下,测量了３０min内的激光输

出功率,结果图７所示,激光的脉冲宽度为１４ns,激
光功率的稳定性优于±４．４％.实验结果显示所测

钛宝石激光的脉冲宽度远小于５３２nm波长抽运光

的脉冲宽度,一方面是由于钛宝石的增益开关现象,
随着抽运能量的增大,反转粒子数所能达到的极大

值增大,输出脉冲宽度变窄;另一方面是由于反转粒

图６ ７７１nm波长钛宝石激光的输出功率与５３２nm波

长抽运光吸收功率的关系.插图:不同钛宝石激光

输出功率下测量得到的二维光束强度分布

Fig敭６ OutputpowerofTi sapphirelaseratwavelength
of７７１nmversusabsorbedpoweratpumplight
wavelengthof５３２nm敭Theinsetsare２Dbeam
intensityprofiles measuredatdifferentoutput
　　　　powersofTi∶sapphirelaser

图７７７１nm波长钛宝石激光输出功率的稳定性.

插图:７７１nm处激光单脉冲宽度

Fig敭７ MeasurementofpowerstabilityofTi∶sapphire
laserat７７１nm敭Theinsetissinglepulsewidthat７７１nm

子数密度增大,腔内光子数密度增加的速率变大,强
烈受激辐射的产生时刻提前,因此钛宝石脉冲宽度

的主要影响因素是抽运光的单脉冲能量,抽运光的

单脉冲能量越大,则输出激光的脉冲宽度越小[２１].

４　结　　论

采用重复频率为１kHz、脉冲宽度为１６０μs、波
长为８０８nm的准连续高功率LD侧面抽运模块来

抽运Nd∶YAG晶体,通过声光调Q 和腔内LBO倍

频的方法得到重复频率为５kHz、波长为５３２nm的

抽运源,最大功率为３７．８W.抽运光以脉冲串形式

输出,每个脉冲串包含５个由声光调Q 触发形成的

脉冲,单脉冲宽度为９０ns,研究了５３２nm绿光抽

运钛宝石激光器的输出特性.钛宝石激光输出波长

范围 为 ７３３．５~８７１．１nm,最 大 调 谐 范 围 达

１３７．６nm,在７７１nm波长处获得的输出功率最大,

０５０８０１８Ｇ４
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为８．２６W,光Ｇ光转换效率高达４２％,脉冲宽度为

１４ns,光束质量为M２＝２．４,线宽约为２nm,３０min
内功率稳定性优于±４．４％.实验表明,采用准连续

侧面抽运激光模块调Q 腔内倍频的方式得到脉冲

串型输出的５３２nm波长抽运光,并将其用于钛宝

石晶体的抽运,可获得高功率、高转换效率的宽调谐

激光.该装置具有结构紧凑、能量利用率高、宽调谐

激光功率高、激光脉冲宽度窄等优点,可为通过非线

性变换技术获得其他波段的高功率、高效率宽调谐

激光提供优质基频激光源.

参 考 文 献

 １ 　StoneMR NaftalyM MilesRE etal敭Generation
ofcontinuousＧwaveterahertzradiationusingatwoＧ
modetitaniumsapphirelasercontaininganintracavity
FabryＧPerotetalon J 敭JournalofAppliedPhysics 
２００５ ９７ １０  １０３１０８敭

 ２ 　SibbettW Lagatsky A A BrownC T A敭The
developmentandapplicationoffemtosecondlaser
systems J 敭OpticsExpress ２０１２ ２０ ７  ６９８９敭

 ３ 　Kuwamoto T Honda K Takahashi Y et al敭
MagnetoＧopticaltrapping of Yb atoms using an
intercombinationtransition J 敭PhysicalReview A 
１９９９ ６０ ２  R７４５ＧR７４８敭

 ４ 　EllR MorgnerU KärtnerFX etal敭Generation
of５ＧfspulsesandoctaveＧspanningspectradirectly
fromaTi∶sapphirelaser J 敭OpticsLetters ２００１ 
２６ ６  ３７３Ｇ３７５敭

 ５　WangX L HuX H XuP etal敭Ti∶sapphire
femtosecondpulsespumpeddirectlybygreendiode
lasers J 敭ChineseJournalofLasers ２０１７ ４４ ７  
０７０１００２敭

　　　王向林 胡晓鸿 徐鹏 等敭绿光半导体激光器直接

抽运的钛宝石飞秒脉冲 J 敭中国激光 ２０１７ ４４
 ７  ０７０１００２敭

 ６ 　LiH J Zhang M LiF Q敭HighＧpowersingleＧ
frequency４６１ nm generationfrom anintracavity
doublingofTi∶sapphirelaserwithLBO J 敭Chinese
JournalofLasers ２０１６ ４３ ３  ０３０２００３敭

　　　李慧娟 张淼 李凤琴敭高功率单频LBO腔内倍频

４６１nm钛宝石激光器 J 敭中国激光 ２０１６ ４３ ３  
０３０２００３敭

 ７ 　VillaF ChiummoA GiacobinoE etal敭HighＧ
efficiencyblueＧlightgenerationwitharingcavitywith
periodicallypoledKTP J 敭JournaloftheOptical
SocietyofAmericaB ２００７ ２４ ３  ５７６Ｇ５８０敭

 ８ 　PengY ZhaoY LiY etal敭Threemethodstolock
thesecondharmonicgenerationfor４６１nm J 敭
ChineseJournalofLasers ２０１０ ３７ ２  ３４５Ｇ３５０敭

　　　彭瑜 赵阳 李烨 等敭３种方法实现４６１nm外腔倍

频激光器的锁定 J 敭中国激光 ２０１０ ３７ ２  ３４５Ｇ
３５０敭

 ９ 　CruzLS CruzFC敭ExternalpowerＧenhancement
cavityversusintracavityfrequencydoublingofTi∶
sapphirelasersusing BIBO J 敭OpticsExpress 
２００７ １５ １９  １１９１３Ｇ１１９２１敭

 １０ 　XuC DaiSB GuoC etal敭AhighＧpulseＧenergy
highＧbeamＧqualitytunableTi∶sapphirelaserusinga
prismＧdispersioncavity J 敭ChinesePhysicsLetters 
２０１７ ３４ ３  ０３４２０６敭

 １１ 　ZhaoXJ ChenRP TengrothC etal敭SolidＧstate
tunablekHzultravioletlaserforRamanapplications
 J 敭AppliedSpectroscopy １９９９ ５３ １０  １２００Ｇ
１２０５敭

 １２ 　SuganumaT KuboH WakabayashiO etal敭１５７Ｇ
nmcoherentlightsourceasaninspectiontoolforF２
laserlithography J 敭OpticsLetters ２００２ ２７ １  
４６Ｇ４８敭

 １３ 　KulatilakaWD AndersonTN BougherTL etal敭
Development of injectionＧseeded pulsed optical
parametric generator oscillator systems for highＧ
resolutionspectroscopy J 敭Applied Physics B 
２００５ ８０ ６  ６６９Ｇ６８０敭

 １４ 　MalcolmGP A FergusonAI敭Ti∶sapphirelaser
pumpedbyafrequencydoubleddiodepumpedNd∶
YLFlaser J 敭OpticsCommunications １９９１ ８２ ３ 
４  ２９９Ｇ３０４敭

 １５ 　Imahoko T Takasago K Kamata M et al敭
DevelopmentofahighlystableYb∶YAGthindisk
pulsedgreenlaserforhighpowerTi∶sapphirebased
amplifierat１００kHzrepetitionrate J 敭Applied
PhysicsB ２００７ ８９ ２ ３  ２１７Ｇ２２２敭

 １６ 　WagnerG BehrendtA WulfmeyerV etal敭HighＧ
powerTi∶sapphirelaserat８２０nmforscanning
groundＧbasedwaterＧvapordifferentialabsorptionlidar
 J 敭AppliedOptics ２０１３ ５２ １１  ２４５４Ｇ２４６９敭

 １７ 　ZouL DingX WeiQF etal敭Highpower high
efficiency allＧsolidＧstatequasiＧcontinuousＧwaveTi∶
sapphirelasersystem J 敭ChineseJournalofLasers 
２００４ ３１ １２  １４０９Ｇ１４１２敭

　　　邹雷 丁欣 魏权夫 等敭高功率、高效率、全固态准

连续钛宝石激光器 J 敭中国激光 ２００４ ３１ １２  
１４０９Ｇ１４１２敭

 １８ 　DingX LiX ShengQ etal敭Highpowerwidely
tunable narrow linewidth allＧsolidＧstate pulsed
titaniumＧdopedsapphirelaser J 敭ChinesePhysics
Letters ２０１１ ２８ ９  ０９４２０５敭

 １９ 　WangN WangR TengH etal敭TunabledeepUV
narrowlinewidthlaserbyfrequencyconvertedTi∶
sapphirelaser at ５ kHz repetition rate C 敭

０５０８０１８Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

Proceedings of Advanced SolidＧState Photonics 
２０１２ AM４A ２７敭

 ２０ 　ZhangSK WangQY PengHS敭TitaniumＧdoped
sapphireandultrashortpulselaser J 敭HighPower
Laser&ParticleBeams １９９７ ９ １  １４９Ｇ１５６敭

　　　张树葵 王清月 彭翰生敭掺钛蓝宝石与超短脉冲激

光 J 敭强激光与粒子束 １９９７ ９ １  １４９Ｇ１５６敭

 ２１ 　XuR Q LiJ NiX W敭Astudyonthedynamic
characteristicsofaquasiＧcontinuewareTi∶sapphire
 J 敭JournalofOptoelectronicsLaser １９９９ １０
 ６  ５１２Ｇ５１５敭

　　　徐荣青 李军 倪晓武敭准连续钛蓝宝石激光器动力

学特性的研究 J 敭光电子激光 １９９９ １０ ６  
５１２Ｇ５１５敭

０５０８０１８Ｇ６


