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基于Co∶MgAl２O４ 晶体的被动调Q
１３１９nmNd∶YAG激光器
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摘要　利用初始透过率为８９．５％的Co∶MgAl２O４晶体作为１．３μm波段的可饱和吸收体,采用双镜谐振腔,实现了

１３１９nmNd∶YAG激光器的高效率、低阈值被动调 Q 运转.当抽运功率为１０．０W 时,获得平均输出功率为

４９０mW,最窄脉冲宽度为１８．３ns,重复频率为１７．５kHz,对应单脉冲能量为２８．１μJ,峰值功率高达１５３３W的脉冲

激光.结果表明,Co∶MgAl２O４ 晶体在１．３μm处具有良好的可饱和吸收特性.
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Abstract　ACo∶MgAl２O４crystalwithaninitialtransmissivityof８９敭５％isusedasasaturableabsorberata
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１　引　　言

被动调Q 技术是一种产生脉冲激光的简单有

效办法,被动调Q 脉冲激光器被广泛应用于激光测

距、非线性光学、生物医疗、光纤传感和光纤测量等

领域[１Ｇ３].１．３μm脉冲激光器由于光纤吸收损耗较

小,色散近似为０,在光信通信中很有优势;通过倍

频和受激拉曼散射,可以产生红光和１．５μm人眼安

全激光;在医学领域,可以用于肺部移植和牙齿

医疗.

Cr∶YAG晶体是应用最成熟的可饱和吸收体,

可以用其 来 获 得 高 峰 值 功 率 短 脉 冲 激 光[１].但

Cr∶YAG晶体只对８００~１２００nm波段有效,主要应

用于９１４,９４６,１０６４,１１１０,１１１２,１１２３nm脉冲激光

器.目前,用于１．３μm激光的可饱和吸收体的主要

有V∶YAG、Co∶LMA、Co∶MgAl２O４、半导体饱和吸

收镜等[４Ｇ７].Song等[３]采用V∶YAG晶体获得了脉

宽为２３．９ns、峰值功率为９５４W的１３３１nm脉冲激

光.Lin等[４]基于抗辐射激光晶体 Nd∶GYSGG和

平凹谐振腔,利用Co∶MgAl２O４ 可饱和吸收体获得

了脉宽为２０．５ns、峰值功率为１３１９W的１３３１．６nm
脉冲激光输出.近几年兴起的一些新颖的纳米材
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料,如石墨烯、氧化石墨烯、黑磷、二硫化钨、二硫化

钼、金纳米棒等也具有良好的可饱和吸收特性,但是

相对于晶体材料,其损伤阈值较低,产生的重复频率

和脉冲宽度偏大,故峰值功率相对较小[８Ｇ１０].本文

采用Nd∶YAG晶体,利用简单紧凑的双镜谐振腔及

Co∶MgAl２O４ 可饱和吸收体,实现了１３１９nm脉冲

激光输出,最窄脉冲宽度为１８．３ns,最大峰值功率

达到１５３３W.

２　实验装置

实验装置如图１所示,１３１９nm脉冲激光器的

抽运源为光纤耦合的国产８０８nm 半导体激光器

(LD),抽运光经耦合透镜聚焦到增益介质内,抽运

光的光斑直径约为２００μm.该增益介质为１．１％
(原子数分数)掺杂的国产 Nd∶YAG晶体,尺寸为

３mm×３mm×５mm,铟箔包裹,铜块加持,被固

定在半导体制冷器上.晶体左端(M１)镀有８０８,

９４６,１０６４nm的增透膜(HT)(透过率T ＞９５％),

１３１９nm的高反膜(HR)(反射率R ＞９９％);晶体

右端镀有９４６,１０６４,１３１９nm 增透膜.输出镜 M２
为平面镜(PT),在１３１９nm 处的透过率为１６％.
可饱和吸收体Co∶MgAl２O４ 的厚度为２mm,两面

镀有１３１９nm增透膜,初始透过率为８９．５％.谐振

腔的 长 度 为 ２５ mm.输 入 镜 M１ 在 ９４６nm 和

１０６４nm处高透,有利于１３１９nm激光的振荡.

图１ １３１９nmNd∶YAG脉冲激光器原理图

Fig敭１ Schematicof１３１９nmNd∶YAGpulsedlaser

Co∶MgAl２O４ 晶体的全称是掺Co２＋ 镁铝尖晶

石,Co２＋在１．２~１．６μm有较宽的吸收带、很大的吸

收截面、较长的激发态寿命及较小的激发态吸收损

耗.Co∶MgAl２O４ 晶体是１．５μm人眼安全波段最

理想的被动调Q 开关,同时在１．３μm处也有良好

的可 饱 和 吸 收 特 性,其 吸 收 截 面 σa ＝２．８×
１０－１９cm２.Nd∶YAG晶体在１３１９nm处的受激发

射截面为０．９５×１０－１９cm２.两个截面的比值为

２．９５,有利于被动调Q 脉冲激光的产生[４].

３　结果分析与讨论

首先测量了激光的连续输出特性,抽运阈值约

为２．５W,当抽运功率为１０．０W 时,可以获得最大

功率为１８５３mW 的连续激光,光光转换效率为

１８．５％,斜率效率为２５．９％,如图２所示.用光谱分

析仪 测 量 了 输 出 光 谱 和 光 斑 轮 廓,中 心 波 长 为

１３１９．４９nm.同时采用光束质量分析仪测量了输出

光的三维光斑图,光斑的对称性较好,如图３所示.

图２ １３１９nm激光的输出功率曲线

Fig敭２ Outputpowerof１３１９nmlaser

图３ １３１９．５nm激光器输出光谱与光斑图

Fig敭３ Outputspectrumandspotimage
of１３１９敭５nmlaser

当谐振腔内插入Co∶MgAl２O４ 后,抽运阈值增

加到５．３W,最大平均输出功率减小到４９０mW;输
出波长保持不变,仍为１３１９．５nm.图４所示为当

抽运功率为１０．０W时,１３１９．５nm激光器的脉冲序

列,可以看出,脉冲很稳定.测量了不同抽运光功率

下,重复频率与脉冲宽度随抽运光功率的变化曲线,
如图５所示,重复频率随着抽运功率的增加基本呈

线性增加,最大可以达到１７．５kHz;脉冲宽度的变

化很小,基本在１９．２~１８．３ns之间变化.计算了单

脉 冲能量和峰值功率,如图６所示,当抽运功率由
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６．０W增加到１０．０W 时,单脉冲能量由２１．４μJ增

加到２８．１μJ,并出现饱和现象;峰值功率由１１２３W
增加到１５３３W.

图４ 抽运功率为１０．０W时１３１９．５nm激光器的脉冲序列

Fig敭４ Pulsesequenceof１３１９敭５nmlaser
atpumppowerof１０敭０W

图５ 重复频率与脉冲宽度随抽运光功率的变化曲线

Fig敭５ Repetitionrateandpulsewidth
versuspumppower

图６ 单脉冲能量与峰值功率随抽运光功率的变化曲线

Fig敭６ Singlepulseenergyandpeakpower
versuspumppower

　　表１所示为１．３μm附近被动调Q 掺 Nd３＋ 激

光器 的 输 出 特 性.与 Nd∶YVO４ 晶 体 相 比,

Nd∶YAG晶体在１．３μm处的受激发射截面更小,更
有利于被动调Q 运转,因而Nd∶YAG晶体能产生

更高的峰值功率[６Ｇ７];与 Nd∶GYSGG 晶体相比,

Nd∶YAG晶体的受激发射截面大小相近,但是其导

热系数更高(约为 Nd∶GYSGG晶体的三倍),更有

利于窄脉冲宽度和高峰值功率激光的产生[３Ｇ４].而

可饱和吸收体 V∶YAG晶体具有更大的吸收截面

(７．２×１０－１８cm２),但考虑到Nd∶YAG较小的发射

截面,Co∶MgAl２O４ 晶体同样满足被动调Q 第二阈

值条 件,单 脉 冲 能 量 和 峰 值 功 率 等 参 数 良 好.

Co∶LMA晶体的吸收截面为２．６×１０－１９cm２,与

Co∶MgAl２O４晶体相差不大,可饱和吸收性能类似.
表１　１．３μm附近被动调Q 激光器的输出特性

Table１　OutputperformancesofpassivelyQＧswitchedlasersnear１．３μm

Laser Wavelength/nm
Saturable
absorber

Pulse
energy/μJ

Pulse
width/ns

Peak

power/W
Nd∶YAG(proposed) １３１９．０ Co∶MgAl２O４ ２８．１０ １８．３ １５３３
Nd∶GYSGG[３] １３３１．０ V∶YAG ２２．８０ ２３．９ ９５４
Nd∶GYSGG[４] １３３１．６ Co∶MgAl２O４ ２７．２０ ２０．５ １３１９

CeramicNd∶YAG[５] １３１９．０ V∶YAG ７．８３ １２８．０ ６１
Nd∶YVO４[６] １３４２．０ V∶YAG ３．３０ ９．３ ３５０
Nd∶YVO４[７] １３４２．０ Co∶LMA １４．５０ ４２．０ ３４６

４　结　　论

采用 Co∶MgAl２O４ 可 饱 和 吸 收 体 实 现 了

１３１９nm被动调Q 脉冲激光的输出,脉冲宽度仅有

１８．３ns,单 脉 冲 能 量 为２８．１μJ,峰 值 功 率 达 到

１５３３W.与其他V∶YAG、Co∶LMA及纳米材料可

饱和吸收体相比,Co∶MgAl２O４ 晶体在１．３μm波段

具有良好的饱和吸收特性.
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