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摘要 翠绿宝石是性能优良的宽带可调谐激光晶体,具有荧光寿命长、饱和能量密度高、吸收带宽较宽以及热力学

性能优良等诸多优点。翠绿宝石晶体独特的吸收带表明除了使用闪光灯泵浦,还可以使用蓝光激光二极管(LD)、

绿光激光器、黄光激光器、红光LD等多种可见光光源作为泵浦源。其中,基于日渐成熟的高功率红光LD泵浦源

的翠绿宝石激光器具有效率高、体积小等优势,逐渐成为固体激光领域的研究热点。利用两台光纤耦合输出的

638
 

nm高功率LD作为泵浦源,使用双端偏振泵浦结构对翠绿宝石晶体进行抽运,实现了中心波长为760
 

nm、功
率达10.5

 

W的可见光波段激光输出,光-光转换效率为20%。这是目前国内利用红光LD泵浦翠绿宝石晶体实现

的最高输出功率。
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Abstract Alexandrite
 

is
 

an
 

excellent
 

broadband
 

tunable
 

laser
 

crystal
 

with
 

many
 

advantages 
 

such
 

as
 

long
 

fluorescence
 

lifetime 
 

high
 

saturation
 

energy
 

density 
 

wide
 

absorption
 

bandwidth 
 

and
 

excellent
 

thermodynamic
 

properties 
 

The
 

unique
 

absorption
 

band
 

of
 

alexandrite
 

crystals
 

shows
 

that
 

besides
 

flash
 

lamp 
 

many
 

visible
 

light
 

sources
 

such
 

as
 

the
 

blue
 

laser
 

diode
 

 LD  
 

green
 

laser 
 

yellow
 

laser 
 

and
 

red
 

LD
 

can
 

be
 

used
 

as
 

pump
 

sources 
 

Among
 

them 
 

the
 

alexandrite
 

laser
 

based
 

on
 

the
 

mature
 

high-power
 

red
 

LD
 

pump
 

source
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

efficiency
 

and
 

small
 

volume 
 

and
 

has
 

gradually
 

become
 

a
 

hot
 

topic
 

in
 

the
 

field
 

of
 

solid-state
 

laser 
 

Using
 

two
 

fiber-
coupled

 

638
 

nm
 

high-power
 

LDs
 

as
 

the
 

pump
 

source 
 

a
 

double-ended
 

polarization
 

pumping
 

structure
 

is
 

used
 

to
 

pump
 

the
 

alexandrite
 

crystal
 

to
 

achieve
 

a
 

visible
 

light
 

waveband
 

laser
 

output
 

with
 

a
 

center
 

wavelength
 

of
 

760
 

nm
 

and
 

a
 

power
 

of
 

10 5
 

W 
 

The
 

optical-to-optical
 

conversion
 

efficiency
 

is
 

20% 
 

This
 

is
 

currently
 

the
 

highest
 

output
 

power
 

realized
 

by
 

red-diode-pumped
 

alexandrite
 

crystals
 

in
 

domestic
 

researches 
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  翠绿宝石晶体(Alexandrite,
 

Cr3+∶BeAl2O4)
是一种性能优越的宽带可调谐激光工作介质,其波

长调谐范围为701~858
 

nm,通过单次倍频即可获

得紫外激光,其在激光雷达及激光祛斑等国防与医

疗领域有着广泛的应用[1-2]。与钛宝石晶体相比,翠
绿宝石晶体具有更长的荧光寿命和更大的饱和能量
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密度,可得到更高峰值功率的脉冲输出;另外,由于

绿光激光二极管(LD)输出功率较低,目前作为钛宝

石激光器泵浦源的单个绿光LD的输出功率仍被限

制在1
 

W量级[3],因此钛宝石激光器主要使用绿光

激光器作为泵浦源[4],但是其结构复杂、体积大、成
本高、维护较困难,而翠绿宝石晶体可以使用红光

LD泵浦源,其效率高、体积小。同时,翠绿宝石晶

体还具有优异的热力学性能,可同时兼顾低阈值和

高功率输出。然而,无论是调Q 激光还是锁模激

光,首先要以获得高功率的连续激光输出为前提。
近年来,随着高功率红光LD的发展,使用红光

LD泵浦翠绿宝石激光器的研究逐渐成为主流方

向。目前,大部分研究集中于使用非光纤耦合输出

的红光LD作为泵浦源[5-7],如:
 

2014年,英国伦敦

帝国理工学院的Teppitaksak等[6]利用非光纤耦合

输出的功率为64.5
 

W 的639
 

nm红光LD泵浦翠

绿宝石晶体,在连续运转模式下实现了输出功率约

为26
 

W、中心波长为759
 

nm的多模激光输出,但
是激光光束质量较差;2020年,德国亚琛工业大学

的 Walochnik等[7]基于两台非光纤耦合输出的最大

功率为45
 

W的637
 

nm红光LD,在折叠腔中获得

了输出功率为6.5
 

W、波长为752
 

nm的基模激光

输出。相对而言,光纤耦合输出的红光LD具有更

好的圆对称性和可操作性,可在增益介质处获得合

适的泵浦光斑尺寸[8-9]。2020年,英国伦敦帝国理

工学院的Tawy等[9]利用光纤耦合输出的最大功率

为34
 

W的636
 

nm红光LD泵浦翠绿宝石,实现了

功率为7.4
 

W的757
 

nm基模激光输出。
国内对于翠绿宝石晶体激光器的研究还比较

少,绝大多数已报道的翠绿宝石激光器仍然采用闪

光灯和绿光激光器作为泵浦源[10-11],而对基于其他

泵浦源(如蓝光LD、红光LD、黄光激光器等)的翠

绿宝石激光器的研究鲜有公开报道。2020年初,本
课题组创新提出使用最大功率为7.7

 

W 的589
 

nm

黄光激光器作为泵浦源,通过精确对准翠绿宝石吸

收峰值,获得了2.51
 

W的基模755
 

nm激光输出功

率,对应的斜效率约为41%;使用厚度为1
 

mm的

双折射滤光片实现了输出激光波长的可调谐,调谐

范围为727.2~787.3
 

nm;另外,使用9
 

W 光纤耦

合输出的红光LD作为泵浦源,实现了1.46
 

W的翠

绿宝石激光输出[12]。
最近本课题组基于国产翠绿宝石晶体,利用两

台高功率红光LD作为泵浦源,搭建了双端泵浦翠

绿宝石激光器,在国内首次实现了输出功率超过

10
 

W的翠绿宝石激光输出。实验装置如图1所示。
使用两台光纤耦合输出的红光LD作为泵浦源,其
中心波长为638

 

nm,最大输出功率约为40
 

W,由芯

径为400
 

μm、数值孔径为0.22的光纤耦合输出,光
经过半波片(HWP)和准直聚焦系统后入射到翠绿

宝石晶体,在晶体内的聚焦光斑直径约为480
 

μm。
准直聚焦系统由两个焦距均为50

 

mm的平凸透镜

组成,准直镜和聚焦镜之间放置一个偏振分束器

(PBS),用于控制泵浦光偏振方向,透射光为水平线

偏振光,通过调节半波片,单端可提供的水平线偏振

光功率高达25.7
 

W,且与翠绿宝石晶体的b轴平

行。翠绿 宝 石 晶 体 的 尺 寸 为 3
 

mm×3
 

mm×
10

 

mm,晶体沿c轴切割,掺杂浓度(原子数分数)为

0.2%,晶体对水平偏振泵浦光的吸收效率约为

97%,晶体两端面均镀有700~800
 

nm 的增透膜。
为了缓解晶体的热效应,将晶体用铟箔包裹并放置于

通有循环水的铜块内,水冷温度为20
 

℃。实验采用

U形对称腔结构,总腔长约为70
 

mm,腔镜均为平面

镜。谐振腔的腔镜 M1 和 M2 均镀有对638
 

nm泵浦

光的增透膜和对700~800
 

nm波段振荡光的高反膜,
入射角为45°;腔镜 M3 镀有对700~800

 

nm波段振

荡光的高反膜;同时,实验中分别使用了在700~
800

 

nm振荡光波段的反射率(R)为95%、97%和

99%的输出镜OC对激光输出性能进行研究。

图1 实验装置图

Fig 
 

1 Experimental
 

setup
 

diagram
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  如图2(a)所示,当输出镜反射率为97%、吸收

泵浦 功 率 为50
 

W 时,对 应 的 输 出 激 光 功 率 为

10.5
 

W,光-光转换效率约为20%。当使用反射率

分别为99%和95%
 

的输出镜时,在吸收泵浦功率

50
 

W下,两种输出镜对应的最大输出功率分别为

9.3
 

W和8.8
 

W,均小于输出镜反射率为97%时对

应的最大激光输出功率。从图2(a)中可知,反射率

为99%、97%和95%的输出镜对应的吸收泵浦激光

的阈值功率分别为8.5,11.5,18.3
 

W。从图2(a)
可以看到,随着吸收泵浦功率的增大,激光输出功率

并不是单调上升的,而是在吸收泵浦功率的中间部

分存在一个输出功率凹陷区域,这是因为实验采用

的谐振腔为对称腔,在这些吸收泵浦功率对应的热

透镜焦距处,谐振腔到达了稳区边缘,输出功率会有

所损耗,从而出现下降趋势;同时,由于谐振腔两臂

长度近似相同,随着吸收泵浦功率的进一步增大,谐
振腔很快又趋于稳定,输出激光功率继续增大;另
外,反射率分别为99%,97%和95%的输出镜对应

的凹陷拐点不同,对应拐点的吸收泵浦功率分别为

38,42,44
 

W,其原因是谐振腔并不严格对称,更换

不同的输出镜时,摆放的位置误差会使谐振腔的臂

长有些许差别,从而导致到达稳区边缘时对应的吸

收泵浦功率有区别。在实验中,利用功率计测量了

10.5
 

W最大激光输出功率下的功率稳定性,如图2
(b)所示,在50

 

min内的功率稳定性较好,对应的均

方根值(RMS)约为0.5%。另外,利用光谱仪测量

激光输出波长时,发现随着输出激光功率的增大,输
出激光波长逐渐向长波方向漂移,其原因是实验中

晶体温度升高会使翠绿宝石晶体的发射谱中心波长

向长波方向漂移,从而导致输出激光波长向长波方

向漂移。图3(a)为在双端偏振泵浦下最大输出功

率为10.5
 

W 时的激光输出光谱,对应的激光中心

波长约为760
 

nm,线宽(半峰全宽,FWHM)约为

1.85
 

nm。同时,利用CCD相机监测使用反射率为

97%的输出镜时,在不同的输出功率下对应的输出

激光模式,如图3(b)所示,结果发现可获得的最大

基模激光输出功率约为5.5
 

W,对应的x 方向的光

束质量约为1.25,y 方向的光束质量约为1.14;当
输出激光功率大于5.5

 

W,即吸收泵浦功率超过

35
 

W时,激光为多模输出,光束质量较差,且最大

输出功率为10.5
 

W时对应的x方向的光束质量约

为2.54,y方向的光束质量约为2.19。
 

图2 输出功率随吸收泵浦功率的变化以及最高输出功率下的功率稳定性。(a)输出功率随吸收

泵浦功率的变化;(b)最高输出功率下的功率稳定性

Fig 
 

2 Output
 

power
 

versus
 

absorbed
 

pump
 

power
 

and
 

power
 

stability
 

at
 

maximum
 

output
 

power 
 

 a 
 

Output
 

power
versus

 

absorbed
 

pump
 

power 
 

 b 
 

power
 

stability
 

at
 

maximum
 

output
 

power

图3 最高输出功率下的激光光谱和不同输出功率下的光束质量。(a)最高输出功率下的激光光谱;(b)不同输出功率下的光束质量

Fig 
 

3 Laser
 

spectrum
 

at
 

maximum
 

output
 

power 
 

and
 

beam
 

quality
 

at
 

different
 

output
 

powers 
 

 a 
 

Laser
 

spectrum
 

at
maximum

 

output
 

power 
 

 b 
 

beam
 

quality
 

at
 

different
 

output
 

powers
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  综上,本文使用两台高功率的红光LD作为泵

浦源,基于国产翠绿宝石晶体搭建了双端泵浦翠绿

宝石激光器系统,这是国内首次利用红光LD作为

翠绿宝石晶体的泵浦源实现了10
 

W 量级760
 

nm
激光输出。进一步使用质量更佳的翠绿宝石晶体和

优化谐振腔的设计,如优化谐振腔的两臂长度或使

用凸面曲率腔镜等方式,以继续提升激光输出效率

并使激光器在高吸收泵浦功率下仍能工作在基模输

出状态,是下一步工作的重要内容。
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