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高功率巨脉冲输出可调谐金绿宝

石激光器及其倍频研究

张帮星 吴路生 赵梅荣 张海丽
〈中国科学院安徽光学精密机械研究所〉

提要

罔述了可谓谱金绿宝石撒光器中各参量的最佳化，获得了商达 10"MW的巨脉冲输出和近 6ωA 的调
蕾范围.用LiIOa 晶体倍损，在得的最大功率转换效率为 9%.

一、引
J 

金绿宝石激光器是近几年发展起来的新型可调谐固体激光器。它具有调谐范围宽、室温

运转、可以脉冲或连续、调 Q 或锁模方式工作口， 11] 低阔值及其随温度升高而降低等优点。

它有着宽广的应用前景3 因而受到各方面的重视。

金绿宝石的激光性能及其激光器系统己有一些报道mo 本文就其泵浦参数，输出糯合

等参量的最佳化问题进行了研究，获得了高功率巨脉冲输出。用 LiIOs 晶体进行倍频，获得
了从 0.393"，0.368μm 的近紫外可调谐区。

二、激光器系统的最佳化

众所周知，要使激光器输出最佳，除有高质量的激光介质外p 还必须调整器件结构使腔

内损耗降至最低3 泵浦效率最高和输出糯合最佳。

1. 泵浦参数的选择

主要考虑两点，即灯棒尺寸的匹配和放电波形的改进。实验使用本单位提拉法生长的、

o轴通光的、尺寸为鸣声6.8x65mm 的金绿宝石棒。为了与其匹配p 采用极间距为 60皿且，外径

为 φ9 的频闪灯泵浦，以提高灯的利用率。并且用小电容

(200μ町，高电压的方法3 提高灯的色温，以达到提高泵浦

效率的目的。经过这样处理2 其阂值比大电容(2000μF:')、低

电压、长脉冲灯(φ14x150)降低 8 倍。

为了使泵浦期间有更多的离子被激活，把纯电容放电

电路改为 w 网络放电C130 图 1 为实验中使用的债灯放电

Fig. 1 Discharg草g waveform of 电流波形照片，其形状接近矩形，半宽度为 200μ，使用后
the Xe fi.a.sh lamp (100μ，m/div) 输出有明显提高。
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金绿宝石在高温下有较好的激光性能，为了获得此高温优势，实验采用重复率工作(0.2

....， lpp的，以达到自然热平衡，从而获得较满意的结果。

2. 输出辑合

众所周知3 金绿宝石激光器通常应采用稳定的腔型。我们分别做了单一平腔和单一凹

脏的实验(腔长为4O om) 0 证明单一回腔有枝低的阁值。对于曲率半径分别为 5ω、 10∞、

sωOom 的各种凹腔，实验发现半径减小时，室温下阔值虽有所降低，但在高温时情况恰好

相反3 其原因可能是热透镜的影响。在现有条件下，选用矿 =10ωom 较合适。

为了获得最佳搞合，我们分别用 B 为 50炜、70% 、 80%、 97% 四种输出片进行实验，分

R 别测了泵浦阔值，斜率效率和输出能量，如表 1 所列。可见在我们的条件下，最佳输出藕合

、

为R=O.7-0.8J 实验中采用 R=0.8 的输出片。

Table 1 Output parameters under various output re:flectivity 

R 
parameèer no~e3 

50% 

主习pvmping thr也hold (J) 16矗 125 I 110 77 C .，， 2∞μF 

ou:put eIlergy (mJ) 1∞ 430 I 440 I 107 E A-HI6J 

s]cpe efficieIlcy (%) 0.28 o .62 I 0.51 I 0.1 

由于金绿宝石的增益曲线是近似钟形的3 所以输出与波长的关系通常也呈钟形。但是，

我们在输出片上采取了一些特殊技术，使输出特性大为改观(如图 2 所示)，使之基本上接近

矩形3 这对应用是非常有用的。

3. 调谐及 Q 开关 μ 1 
3 

常用的调谐元件有棱捷、光栅和双折射滤光片。最 2 
简单的是棱镜，戚本低、调整简便，但线宽较宽。光栅 :OJ 
调谐时2 线宽较窄，但衍射损艳大，抗激光损伤能力差， § 
又不太合适。双折射滤光片以三元组合结构(即三块) ~ 
为最好3 既有较窄的线宽，又有较宽的自由光谱区，但 ι ~L _...... 

加工困难(特别是小于 1皿m 厚的薄片)JI 装调复杂。我 Wavel l:!nqth I (nn) 

们在实验中采用了一块 ZFs 棱镜和一片 3.6mm 厚的 Fig.2 Tuni哩 curve

双折射滤光片组合调谐，既克服了单块棱镜线宽较宽的问题，又弥补了单块双折射滤光片自

由光谱区较窄的缺点，同样获得较为满意的效果。为了使腔内损耗最低，各元件均以布儒斯

特角放置。

Q 开关使用的是 KD.P 电光开关，密封在装有折射率匹配液的盒内，窗片镀有增透膜，

在所含光谱范围内，透过率大于 95%0

三、实验结果

1. 静态输出

器件以 lpps 的重复率工作，在腔内无任何插入元件时，测得静态泵浦闰值约 ωJ。在
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输入能量为 196J 情况下2 最大静态输出能量近 600mJ，斜率为 6%0， 在腔内放入一块 ZFa
棱镜3 测得输出波长可以从 720nm 连续调谐到 780nm，调谐范围约 600Á(如图 2 所示)。
此时再插入一块双折射滤光片，则激光输出线宽压缩为 ......8λ，调谐范围不变。各种情况下
的激光线宽光谱照片如图 3 所示飞

a e b c d 

Fig. 3 Photograph of linewidth of the alexandrite laser 

a-Free oscillation; b-K g prismi c-ZFg prismi à-two ZFa Fig.4 Photograph of the laser 

priSIDS; 萨-Combination of a ZF3 prism and bíref:ringence filter waveform 

2. 动态输出

在腔内插入 Q 开关p 获得调 Q 巨脉冲输出。动静比约为 1:2，用强流管和 300 兆示波

器拍得脉宽为 30ns。图 4 为摄得的激光脉冲波形3 获得的最大动态输出能量为 300mJ，所

以 J 最大峰值功率为 10MW。动态输出调谐范围与静态相泻。表 2 列出了它的详细输出参

数。

Table 2 Output parameters of the alexandrite laser 

tphurmesph1oIlig d ezleorugtypu(zt nJ) ef丑sclioepaecy 
tuni!!g wpuid1tse h laser 
r ange linewidth 

free oscillat.ion 90J ,....600 0.6% .....,60Å 

tuning output 116J ,....400 0. 46% ",600 Ã 8Ã 

oQu-tspwuitt cuhdineg r ,....300 30 ns 

notes 0=200μF E A, =196J a pT1sm E-O 
Q-switch 

四、二次谐波

1983 年Barnes 等人第一次报道了在 RDP 晶体中的金绿宝石激光倍频，并获得了 8%

的转换效率ω。理论研究表明，倍频转换效率:

sin2(Llk~/2) 
cx::W1Z2τ73 。)

(L1kl/ 2) 
可见要获得较高的倍频效率，除了需要高的基波功率外F 还需要非线性系数较大的倍频晶
体。适用于金绿宝石激光倍频的晶体以能在紫外透光的 LiIOs 晶体和 XDP 型晶体为宜p 而

·用 W-l∞型 1米光栅咒谱仪摄得，其分辨率为 8 Ä/mm g 
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前者比后者有较大的非线性系数(约大 10 倍) j 所以我们选用了 LiIOs 晶体作为非线性介
质。获得的实验结果如下

1. 词谱曲线:

把晶体放在精密角度调整架上，观察不同波长的倍频输出情况，测得基波波长对匹配角

的关系，如图 5 所示，可见实验点和理论曲线符合很好。

$ E 0 A4 ? 

•·34 46 
~ 

\\ 
足 44

4; 
730 750 770 ----790 
und缸nental Wavel由19th (nm) 

F ig. .5日ateh angle of Ll crysta.I vs 

fundameutal waγelength 

2. 匹配曲线

Relat:!.ve 
Output 

1 

-1 0.5 

!\ 
-12 -8 -4. 0 4 8 12 

R~llinq Angle of the 
Crystal (mrad) 

Fig. 6 Angl~皿atching curve、of

the LiIOa cryst&l 

固定基波波长，转动晶体，测得不同角度时的倍频光强度如图 6 所示。其半宽约

4.8 皿Iad J 与理论计算值。 .4mrad 相差甚远。这种差异主要来自基波光的光束发散角。我

们的基注半极大带宽约 4λ，和调谐曲线拟合，相当于 O.6mrad，而基波的友散角为4缸mra叫a
由比可见3 角度调谐曲线的宽度受发散角制约。

~ 3. 转换效率
轩换波率是在 760nm 处测量的，在基波能量为 49mJ 时p 测得紫外光输出 O.5mJ，而

飞 基波是用 ZWB-l 型滤先玻璃滤除的。该片在 380nm 处透过率为 1叨，得到能量转换效

F 

r 

' 

率为 6% 0 测得谐泣的脉宽为 20 阻，这样得到的功率转换效率为 9%0

由于受棒的质量的限制，器件只能多模运转3 发散角较大，这当然也是影晌转换效率的

一个重要因素。随着金绿宝石晶体质量的不断提高，其激光器的性能也将有所改善，获得大

于 20% 的倍频转换效率是完全可能的口
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Abstract 

6 卷

The fir的 tunable Q-swi也ch alexandrite laser in China with high power and giant 

pult'\e OU也put is reported in thiS paper. The tunable range of 730 ,.,.", 790 nm , linewidth 

of O.8nm, p l1lse wid也h of 30 ns and peak power of 10 MW ha \"e ~n a.chieved. C sing 

a LiIOa crystalωfrenquency doubler, the SnG tuna.ble range of 368-...393nill and 

power conye四ion e值ciency of 9 % have been obtained. 
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