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摘要： 用重复频率 ’ +,、脉冲宽度 ’"!!- 的闪光灯侧面抽运，在相同的实验条件下，对比了 ./ 0 123 晶体与

./0 452晶体的激光性能。在自由运转时，分别获得 ’ 6 !7和 ! 6 ))7的斜率效率和 ! 6 #) 8、! 9 *: 8 的外推阈值能量，

获得的最大输出能量为 $() ;8 和 ’:# ;8。调 ! 运转时，./ 0 123 激光器与 ./ 0 452 激光器的斜率效率分别是

! 6 ’:7和 ! 6 !*7，阈值能量为 # 6 & 8 和 ’" 6 # 8。
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’ 引 言

人们对 ./ 掺杂的 452 晶体已作了大量的研

究，它发射的 ’ 6 !:!; 激光被广泛应用于工业、科

学和医疗等领域。从效率、平均功率、发散度和热透

镜各方面来说，./ 0 452 晶体都是一种极好的固体

激光材料。但 452 也存在一些问题，如高浓度掺杂

引起基质的局域性畸变，导致晶体质量下降；另外，

在 (!( =; 处的吸收峰很窄，不能与闪光灯发射线

很好地匹配，对二极管激光器的温度控制要求又很

严格。因为二极管激光器的波长随温度漂移，漂移

速度约为 ! 6 $ =;>?。

./0 12/（3@)）"（钨酸钆镓，123）是一种较新

的激光晶体，近七八年来得到大量研究［’ A )］。它用

./$ B 离子代替 2/$ B 离子，减小了离子半径失配，可

以实现高浓度掺杂，掺杂浓度（原子数分数）可达

$7 A (7，从而获得了大的发射截面，’ 6 !:!; 处的

荧光带宽为 ") C; D ’，适合于产生有效的飞秒脉冲，

吸收线宽的增大降低了对二极管激光器的要求。

./0 123另外一个非常有吸引力的特征是它能产

生自激励拉曼散射，产生 ! 6 &)!; 的反斯托克斯散

射，’ 6 ’(!; 的一阶斯托克斯和 ’ 6 $"!; 的二阶斯

托克斯散射，经倍频成为可见光波段的多波长光

源［#］。

本文用脉冲氙灯作抽运源，在相同的实验条件

下，实现了 ./0 123 和 ./0 452 的自由运转，分别

获得了 ’ 6 !7和 ! 6 ))7的斜率效率，./0 123 激光

器的 抽 运 效 率 约 为 ./ 0 452 的 两 倍 多。并 用

EFG 0 G D
" 晶体作调 ! 元件，对比了它们的调 ! 性

能，说明 ./ 0 123 晶体是一种很有发展前景的激

光介质。

GFH9’ 5I-JKLMFJ= -LNCMKO; JP MQN ./$ B 0 12/（3@)）" CKR-MST

" 晶体的物理和光学特性

./0 123 晶体属单斜晶系的 ":
"# ""> $ 空间群，

单位晶胞尺寸为

% U ! 9 (!&( =;，

& U ’ 9 !)’* =;，

$ U ! 9 *#($ =; 9
它是各向异性的双轴晶体，输出激光是偏振的。

./0 123晶体的吸收光谱如图’所示。
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图 ! 表明，在 "## $% & ’## $% 范围内，() *
+,- 晶体有丰富的吸收带，特别是 .#. $% 处的吸

收线宽较宽，为 / $% & " $%，而 ()* +,- 晶体在此

波长处的吸收系数是 () * 01, 的! 2 /3 倍［4］。荧光

光谱如图 5 所示，最强发射线在 ! 2 #46!%，荧光谱

线宽度比 ()* 01, 的略宽［4］。

789 : 5 7;<=>?@A?$A? @B?AC><% =D CE? ()/ F * +,)（-G"）5

A>H@CI;

表 ! 比较了 ()* +,- 和 ()* 01, 的其他一些

特性。从表 ! 可以看到，() * +,- 晶体的发射截面

比 ()* 01, 晶体的大，在相同的实验条件下，将会

产生较高的脉冲能量；但 () * +,- 的荧光寿命差

不多只 有 () * 01, 的 一 半，不 利 于 储 能。另 外，

()* +,-晶体的热导率比 ()* 01, 晶体低得多，这

将导致严重的热透镜效应，限制了最大抽运功率密

度；但是 ()* +,-晶体的折射率随温度变化非常

小，这将极大地减缓热透镜效应，从而获得较高的抽

运效率。

JIK;? :! L=%BI>IC8=$ =D BEH@8AI; I$) =BC8AI; B>=B?>C8?@ =D
()* +,- I$) ()* 01, A>H@CI;@
IC=%8A8CH ()* +,- ()* 01,

() )=BI$C A=$A?$C>IC8=$ # : #55 # : #!!
D;<=>?@A?$A? ;8D?C8%?M!@ !5# 5/#
?%8@@8=$ A>=@@ @?AC8=$MA%5 / : / N !# O !’ 5 : . N !# O !’

?%8@@8=$ PIQ?;?$9CEM!% !:#46 ! : #4"
CE?>%I; A=$)<AC8Q8CHM（-M%·+） / : . !5 : ’
)! M)" M+ O ! # : " N !# O 4 6 : / N !# O 4

EI>)$?@@M%=E " . : 3
)?$@8CHM（9·A%O / ） 6 : 56 " : 3"

/ 实验装置

激光实验装置如图 / 所示。实验中采用了自制

电源，储能电容 # R !##!7，最大抽运能量为 /4 S，
放电脉冲宽度约为 !5#!@，脉冲重复频率为 ! TU，闪

光灯由掺铈的石英玻璃制成，以滤掉不必要的紫外

光，尺寸为!. %% N 35 %%，与激光棒一起封装在腔

长为 !## %% 的椭圆聚光腔中，棒和灯分别位于椭

圆的两条焦线上，采用全腔水冷。() * +,- 棒和

()* 01, 棒的尺寸均为!" %% N 3# %%，掺杂的原

子数分数分别为 # 2 #55 和 # 2 #!!，棒两端磨成平行

平面，镀 ! 2 #4!% 的增透膜。采用平凹腔结构，腔

长 44# %%，凹面镜曲率半径为 5 %，镀 ! 2 #4!% 高

反膜，输出镜采用透射率 " ! :#4!% R 5"V 的平面腔

镜。调 $ 元件用 W87 * 7 O
5 晶体，输出能量用XSY64!#

型能量计测量。

789 : / Z[B?>8%?$CI; @?C<B =D CE? \?YD;I@E;I%B B<%B?) () *
+,- I$) ()* 01, ;I@?> : !：>?D;?AC8Q? %8>>=>；5：W87 *
7 O
5 A>H@CI;；/：()* +,- => ()* 01, >=)；"：D;I@E;I%B

I$) @<BB;H B=P?>；3：=<CB<C %8>>=>；4：?$?>9H %?C?>

" 实验结果和讨论

在上述同一实验条件下，分别测试了 ()* +,-
和 ()* 01, 晶体的激光性能，结果如图 " 所示。

789 : " G<CB<C ?$?>9H D>=% () * +,- I$) () * 01, ;I@?>@
Q?>@<@ 8$B<C ?$?>9H =D D;I@E;I%B <$)?> CE? @I%?
?[B?>8%?$CI; A=$)8C8=$@

闪 光 灯 抽 运 () * +,- 晶 体 的 斜 率 效 率 为

! 2 #V，最大输出能量 /." %S，外推阈值 # 2 3" S，而

()* 01, 的斜率效率为# 2 ""V，在同一抽运能量

下，获得的最大输出为 !43 %S，外推阈值能量 为

# 2 64 S。我们的实验结果逊于 +<@EIPIEI 等同样用

闪光灯抽运 () * +,- 棒和 () * 01, 棒的结果，他

们的激光输出斜率效率分别为 / 2 4V 和 ! 2 3V［!］。
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其原因是我们用现有的实验条件，聚光腔体与棒长

不相匹配，另外我们的晶体棒长小于他们的，增益介

质较小，影响了高效率的获得；但在同样条件下，

!"# $%&棒抽运效率都是约为!"# ’(%棒的两倍

多，而阈值能量却较低，我们认为这可以从两方面来

说明。一个是晶体的饱和能流密度 !)*+
［,］

!)*+ - "#.（!)*+")*+）， （/）

其中 # 为光速，")*+ 和!)*+ 分别为激光波长和相应的

发 射 截 面，从 表 / 所 列 数 据，我 们 可 以 看 到

!"# $%&的 !)*+较小，小的饱和能流密度意味着能

量易于提取，也即低的阈值能量。另外，腔内光学损

耗也是决定阈值大小的一个因素。根据 012"3456374
法则［8］

9 32$ :;+ - <%& += 9 ’， （<）

其中 $ :;+ 为输出耦合镜的反射率，% 为抽运系数，

& += 为阈值能量，’ 为腔内光学损耗，我们测量了

!"# $%&棒和!"# ’(%棒的输出镜透过率分别为

( / >?@!A - @B，( / >?@!A - /?B和 ( / >?@!A - <CB情况

下的外推阈值，9 32$ :;+ 与 & += 之间的关系如图 D 所

示，经直线拟合可以确定出 !" # $%& 和 !" # ’(%
谐振腔内的光学损耗分别为? E ?<F 和 ? E ?,/，较小的

腔内光学损耗导致了 !" # $%& 晶体较小的抽运阈

值能量。

01G > D H:G 7I1+=A1J K3:+ :L +=) :;+K;+ A1II:I I)L3)J+1M1+4 M)IN;N

+=) )*+I7K:37+)" )2)IG4 +=I)N=:3" L:I !" # $%& 72"

!"# ’(% JI4N+73N

我们在全反射腔镜与增益介质之间插入 H10 #
0 9
< 晶体作为调 ) 元件，它的调 ) 原理和染料很相

似，晶体中的 0 9
< 心等效于染料分子，它在 ? E O@!A

处有吸收峰，半宽度为 ? E < )P，和钕离子的发射线

相重叠。0 9
< 心的吸收和发射过程是典型的四能级

系统，这种晶体受到一定光强照射后，可以呈现出非

线性饱和吸收效应，因而可对钕离子实现调 ) 作

用。

!"# $%& 晶体和 !" # ’(% 晶体在调 ) 工作

方式下的平均输出能量随闪光灯抽运能量的变化曲

线如 图 @ 所 示，!"# $%& 激 光 器 的 斜 率 效 率 为

? E /@B，而!"# ’(%激光器的只有? E ?,B，其抽运效

率仍是!"# ’(%的两倍多。!"# $%&和!"# ’(%激

光器的阈值能量分别为D E O Q，/< E D Q，在F@ Q的抽运

能量时最大输出 C@ AQ 和 /@ AQ。!"# $%&仍具有

较低的阈值和较高的输出能量，这说明!"# $%&晶

体在低重复率运转时，是一种非常理想的激光介质。

01G > @ R;+K;+ )2)IG4 LI:A )5 NS1+J=)" !" # $%& 72" !" #
’(% 37N)IN M)IN;N 12K;+ )2)IG4 ;2")I 1")2+1J73
)*K)I1A)2+73 J:2"1+1:2N

结论 我们对闪光灯抽运的 !" # $%& 和 !" # ’(%
激光器进行了实验研究，对比了两者的激光性能，在

自由运转模式下，!" # $%& 和 !" # ’(% 的阈值能

量分别 为 ? E DC Q 和 ? E ,@ Q，斜 率 效 率 为 / E ?B 和

? E CCB。在调 ) 运转情况下，两者外推阈值能量为

D E O Q 和 /< E D Q，斜率效率分别为 ? E /@B和 ? E ?,B。

在两种运转模式下，!"# $%& 激光器都具有较低的

阈值，且斜率效率是 !"# ’(% 的两倍多，实验证明，

!"# $%& 晶体在低重复率运转时，是一种很有前途

的激光介质，特别是结合其光谱特性，更适合于二极

管抽运实现全固化激光器。
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