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摘要 通过实验研究了不同切割方向 Co2+∶MgAl2O4 的可饱和吸收特性。测量了[100]和[110]切割方向

Co2+∶MgAl2O4 的各向异性透过率特性,测量结果表明,[100]和[110]切割晶体的透过率随入射光偏振方向呈周

期性变化。采用[100]和[110]两种切割方向Co2+∶MgAl2O4 分别构成被动调Q 激光器,并比较激光器的输出特

性,结果表明,采用[110]切割的晶体有明显的优势,相比[100]切割晶体输出能量提高约8%,稳定性、光束质量、消
光比均略有提高。
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Abstract The
 

saturable
 

absorption
 

characteristics
 

of
 

Co2+∶MgAl2O4 crystals
 

in
 

different
 

cutting
 

directions
 

were
 

experimentally
 

studied 
 

The
 

anisotropic
 

transmittance
 

characteristics
 

of
 

 100 
 

and
 

 110 -cut
 

Co2+∶MgAl2O4 

crystals
 

were
 

measured 
 

and
 

the
 

measurement
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

crystal
 

transmittance
 

of
 

 100 
 

and
 

 110 
 

cutting
 

directions
 

changed
 

periodically
 

depend
 

on
 

the
 

polarization
 

direction
 

of
 

the
 

incidence
 

light 
 

And 
 

the
 

output
 

characteristics
 

of
 

two
 

cutting
 

directions
 

of
 

Co2+∶MgAl2O4 passively
 

Q-switched
 

lasers
 

in
 

 100 
 

and
 

 110 
 

are
 

compared 
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

 110 -cut
 

crystal
 

has
 

obvious
 

advantages 
 

The
 

output
 

energy
 

is
 

about
 

8%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

 100 -cut
 

crystals 
 

and
 

the
 

stability 
 

beam
 

quality 
 

and
 

extinction
 

ratio
 

are
 

improved
 

slightly 
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1 引  言

获得窄脉冲激光的调Q 技术包含主动和被动

两种方式,相比于主动调Q 技术,被动调Q 技术不

需要额外的复杂驱动装置,如声光和电光调制器[1],
因而具有结构简单、体积小、成本低等优点,可以获
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得小型化且结构紧凑的调Q 激光器[2]。

Co2+∶MgAl2O4 晶体是目前1.5
 

μm波段普遍

采用的被动调Q 晶体[3],其有较大的吸收截面[基
态吸收截面面积约为(5.1±0.3)×10-19

 

cm2[4]和
较长的激发态寿命[达(350±40)

 

ns],在波长范围

1~1.6
 

μm 内,有两个较为明显的吸收峰分别为

1.34
 

μm和1.54
 

μm,并且吸收截面大[5]、饱和光强

小,具有良好的可饱和吸收特性,饱和吸收特性较强

的晶体在弱光下有着较大的吸收系数,随着光强的

增大很容易被漂白继而产生激光,并且产生激光的

能量相对较高,光束质量与稳定性也相对较好。

2007年Volk等[6]对[100]取向Co2+∶MgAl2O4 晶

体的透射率曲线和吸收截面进行测定,并对掺Co2+

尖晶石的偶极子模型进行了初步分析,认为光沿着

[100]轴方向传播时,在360°范围内旋转入射光偏

振方向的过程中,透射率曲线显示出四个最大值和

最小值(峰谷),表现出各向异性的特性。除此之外,
到目前为止,国内外尚未有关于Co2+∶MgAl2O4 晶

体吸收特性进一步研究的报道。Co2+∶MgAl2O4 晶

体是掺杂 Co2+ 离子取代四面体配位的 Td位上

Mg2+离子,整体对称性为立方结构,因此除了[100]
方向,[110]方向也应该具有各向异性可饱和吸收

特性。
首先,测量[100]和[110]切割Co2+∶MgAl2O4

晶体的透过率,得到透过率与探测光偏振方向的关

系,验证了[100]和[110]切割Co2+∶MgAl2O4 晶体

透过率都具有各向异性的特性。其次,将[100]和

[110]切割的Co2+∶MgAl2O4 晶体作为Er、Yb共掺

磷酸盐玻璃激光器的可饱和吸收体,分别进行被动

调Q 实验,得到激光输出脉冲能量与泵浦光偏振方

向之间的关系,证明了[100]和[110]切割的Co2+∶
MgAl2O4 晶体都具有各向异性的可饱和吸收特性。
最后,通过对比可知,在不改变任何腔参数的情况

下,[110]切割的Co2+∶MgAl2O4 作为可饱和吸收

体,可以获得更高的激光输出能量和消光比。

2 实验研究

2.1 实验测量不同取向晶体透过率与探测光偏振

方向的关系

实验采用1.5
 

μm脉冲激光器作为探测光源,
脉冲能量为240

 

μJ,脉冲宽度为2.9
 

ns,重复频率为

1
 

Hz,其峰值功率超过80
 

kW;[100]和[110]切割

的Co2+∶MgAl2O4 晶体初始透过率T0=80%,分
别固定在转台上,实验装置如图1所示。1.5

 

μm脉

冲激光器出射的光束,经过偏振分光棱镜(PBS),得
到一束线偏振光束,利用两路光探测方法,克服激光

器自身能量跳动对测量的影响。通过聚焦镜将激光

束会聚到Co2+∶MgAl2O4 晶体上,其聚焦半径约为

0.12
 

mm,峰值功率密度约为170
 

kW/cm2,可测得

饱和吸收效应;束腰长度约为4
 

mm,束腰长度远大

于晶体的厚度。通过测量透过Co2+∶MgAl2O4 晶体

后脉冲能量的变化,精确测量[100]、[110]取向Co2+∶
MgAl2O4 晶体透过率;旋转Co2+∶MgAl2O4 晶体,获
得探测光偏振方向与晶轴不同角度的透过率。

图1 测量晶体透过率与探测光偏振方向关系实验装置

Fig 
 

1 Experimental
 

device
 

for
 

measuring
 

the
 

relation
 

between
 

crystal
 

transmittance
 

and
 

detection
light

 

polarization
 

direction

  实验测量结果如图2所示。对于[100]切割方

向的晶体,如图2(a)所示,探测激光透射率呈周期

性变化,在360°范围内存在四个周期,每个周期内

有一个极大值和极小值。定义α为探测光偏振方向

与晶体晶轴方向的夹角,在α 分别为45°、135°、

225°、315°时,透射率呈现极大值;在α 分别为0°、

90°、180°、270°、360°时,晶体的透过率最低。测量结

果与文献[5]相似,但极大值和极小值的对应角度位

置不同。对于[110]切割的晶体,如图2(b)所示,透
射率也呈现周期性变化,在360°范围内存在两个周

期,每个周期存在一个极大值,两个次极大值、一个

极小值、两个次极小值。当α值为90°、270°时,晶体
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透过率最高;当α值为0°、180°、360°时,晶体透过率

最低;在α值为35°、145°、215°、325°时,透过率值达

到次极大;在α值为55°、125°、235°、305°时,透过率

值达到次极小。

对比两条曲线,[110]切割的Co2+∶MgAl2O4
晶体透过率极大值高于[100]切割的晶体透过率极

大值;[110]切割的Co2+∶MgAl2O4 晶体极值之差

略大于[100]切割的晶体。

图2 两种切割方向的晶体晶轴和激光的偏振方向之间的夹角α与透过率之间的变化曲线。(a)
 

[100]-cut;
 

(b)
 

[110]-cut
Fig 

 

2 Angle
 

α
 

between
 

crystal
 

axis
 

of
 

two
 

cutting
 

directions
 

and
 

polarization
 

direction
 

of
laser

 

varies
 

with
 

transmittance 
 

 a 
 

 100 -cut 
 

 b 
 

 110 -cut

  Co2+∶MgAl2O4 晶体的各向异性饱和吸收特性

来源于晶体结构[7]。Co2+∶MgAl2O4 属于高级晶轴

立方晶系,晶体点群为m3-m,
 

空间群应是Fd3-m,晶
胞边长是普通面心立方结构(fcc)型的两倍,每个晶

胞实际上由8个立方单元组成。这8个立方单元可

分为甲、乙两种类型。每两个共面的立方单元属于

不同类型的结构,每两个共棱的立方单元属于同类

结构。每个小立方单元有4个 O2-,它们均位于体

对角线中点至顶点的中心,即体对角线1/4与3/4
处[8]。其结构可简单描述为8个四面体的8a位置

由 Mg2+占据,16个八面体位置16d由 Al3+ 占据,
八面体的16c位置全部空位,O2- 占据八面体32e
的位置。Co2+∶MgAl2O4 中的Co2+ 取代 Mg2+,尖
晶石晶胞中有8个偶极子,负责吸收的有4组π偶

极子和σ偶极子,如图3所示。猜测晶格结构电偶

极子分别沿着或垂直于Co2+∶MgAl2O4 晶格中4
条体对角线分布,并且π偶极子的吸收截面远大于

垂直于Co2+∶MgAl2O4 晶格对角线的σ偶极子的

吸收截面。当沿Co2+∶MgAl2O4 的某一π偶极子

方向吸收1535
 

nm探测光时,很容易达到饱和并透

射线性偏振脉冲。当光的偏振方向与[110]方向的

晶体晶轴垂直时,在这一方向π偶极子对光的吸收

最少,所以透过率值最大。依据结构,不同角度π偶

极子对光的吸收也不同,所以吸收特性呈现出上文

所示规律。与[110]切割的Co2+∶MgAl2O4 晶体只

有一个较大的偏振透射方向相比,[100]切割的

Co2+∶MgAl2O4 晶体在图2中具有两个偏振透射

峰,[010]和[001]晶轴方向可以同时吸收探测偏振

光,两个方向都可以漂白探测光。

图3 Co2+∶MgAl2O4 晶体结构猜想图

Fig 
 

3 Co2+∶MgAl2O4 crystal
 

structure
 

conjecture

2.2 不同取向可饱和吸收晶体在被动调Q 激光器

中的实验

实验采用功率为8
 

W、中心波长为940
 

nm的
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单管半导体激光器作为泵浦源,其输出激光为横电

波(TE)偏振,半导体激光器快轴采用微透镜准直,
泵浦脉宽为6

 

ms,重复频率为3
 

Hz。采用焦距f=
5mm的聚焦镜对泵浦光进行聚焦,其聚焦束腰直径

约为0.2
 

mm,束腰长度约为1
 

mm。M1、M2是激

光器腔镜,几何腔长约为8
 

mm,物 理 腔 长 约 为

10
 

mm,其中,M1是后腔镜,镀940
 

nm 增透膜和

1535
 

nm全反膜,M2是耦合输出镜,镀1535
 

nm透

过率20%的膜。增益介质是质量分数为1%的Er

和21%的 Yb共掺磷酸盐玻璃,尺寸为3
 

mm×
3

 

mm×5
 

mm,两端镀940
 

nm和1535
 

nm增透膜,
其侧面用铟包裹,放置于水冷却热沉上,冷却水的温

度为23
 

℃。实验中的被动调 Q 晶体经加工后,
[100]和[110]切割的Co2+∶MgAl2O4 晶体初始透

过率均为T=80%,晶体的两通光面镀1535
 

nm增

透膜,分 别 固 定 在 转 台 上。M3作 为 滤 光 片,镀

940
 

nm全反膜、1535
 

nm 增透膜,45°放置,滤除剩

余的泵浦光。实验装置如图4所示。

图4 不同取向的可饱和吸收晶体在激光器中实验装置图

Fig 
 

4 Experimental
 

setup
 

of
 

saturable
 

absorption
 

crystals
 

with
 

different
 

orientations
 

in
 

lasers

  实验中,通过旋转被动调Q 晶体,改变泵浦光

偏振方向与调 Q 晶体晶轴方向的夹角,Er,Yb∶
glass/Co2+∶MgAl2O4 被动调

 

Q 激光器输出能量的

实验结果如图4所示。其中,图4(a)采用的是

[100]切割Co2+∶MgAl2O4 被动调
 

Q 晶体,图4(b)
采用的是[110]切割Co2+∶MgAl2O4 被动调

 

Q 晶

体。当[100]切割Co2+∶MgAl2O4 晶体用做被动调

Q 晶体时,在360°范围内有四个周期,α 角分别为

45°、135°、225°、315°时,脉冲能量输出最大;α 角为

0°、90°、180°、270°、360°时,脉冲能量输出最小,最高

值比最低值高约26%,如图5(a)所示。当[110]切
割Co2+∶MgAl2O4 晶体用做被动调Q 晶体时,在

360°范围内有两个周期,α 角为90°、270°时,脉冲能

量输出最大;α角为0°、180°、360°时,脉冲能量输出

最小,最高值比最低值高约30%,如图5(b)所示。
比较图5与图2可知,不同切割方向晶体的输出脉

冲能量随角度变化的规律与透过率随角度变化的规

律一致,呈相似的周期性变化。

图5 Co2+∶MgAl2O4 不同切割角度下的激光输出能量。(a)
 

[100]-cut;
 

(b)
 

[110]-cut

Fig 
 

5 Laser
 

output
 

energy
 

of
 

different
 

cutting
 

directions
 

Co2+∶MgAl2O4 at
 

different
 

angles 

 a 
 

 100 -cut 
 

 b 
 

 110 -cut

  通过对比可知,在同样实验条件下,[110]切割

方向的Co2+∶MgAl2O4 晶体作为饱和吸收体时,可
以获得比[100]切割晶体时能量高20

 

μJ的脉冲输

出,提高约8%;比实验室[111]切割晶体时能量高

65
 

μJ,提高约35%[9]。

同时,还对Er,Yb:glass/Co2+∶MgAl2O4 被动调
 

Q
 

激光器输出激光脉冲的稳定性、光束质量、消光比

进行了测量。当抽运能量为4.2
 

mJ、抽运时间为

6
 

ms、重复频率为3
 

Hz时,采用光电探测器和示波器

测量输出激光脉宽;采用脉冲图像多次重叠测量的方

2214001-4
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法,测量激光脉冲的稳定性及脉冲宽度[10-12];用刀口

法测量其光束质量[13-14];采用PBS测量输出激光消

光比。激光参数对比如表1所示,分别在两种方向透

过率最大角度也是被动调Q 激光器产生能量最大处

测量稳定性和光束质量,得到[100]方向能量稳定性

为93.7%,M2=1.87,[110]方 向 能 量 稳 定 性 为

94.2%,M2=1.56。由此数据可以看出,[110]切割
 

Co2+∶MgAl2O4 被动调
 

Q
 

激光器输出参数更优。
表1 相同抽运条件下[100]和[110]切割方向输出激光参数对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

laser
 

output
 

in
 

[100]
 

and
 

[110]
 

cutting
 

directions
 

under
 

the
 

same
 

pumping
 

condition

Cutting
 

direction
Output

energy(max)
 

/μJ
Pulse

 

width
 

/ns
 

Stability
 

/% Beam
 

quality
 

M2
 

Extinction
 

ratio

[100]-cut 245 5.12 93.7 1.87 183∶1
[110]-cut 265 5.05 94.2 1.56 185∶1

3 结  论

本文通过实验测量了[100]和[110]切割Co2+∶
MgAl2O4 晶体对不同偏振方向入射光的透过率,变
化规律呈周期性,其中[100]切割方向晶体有四个极

大透过率,即两个相互垂直的偏振方向会出现极大

透过率,与文献[3]的结果相似,但极大值和极小值

的角度位置不同;[110]切割晶体有两个极大透过

率,只存在一个最大透过率的方向。另外,还研究了

不同切割方向Co2+∶MgAl2O4 晶体作为可饱和吸

收体构成被动调
 

Q
 

激光器的输出特性。实验结果

表明,采用[110]切割的晶体有明显的优势,主要体

现在输出能量比[100]切割晶体高约8%,比[111]
切割晶体高约35%;稳定性、光束质量、消光比均略

有提高。
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