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摘要 :以激光二极管阵列 (LDA)抽运 Nd : YA G内腔倍频激光器作为抽运源 ,实现了全固态准连续钛宝

石激光器的高功率、高效率运转。实验中 ,选择 750～850 nm宽带膜片组 ,钛宝石输出镜的透过率分别

为 T = 5 %、10 %和 15 %。当 532 nm的抽运光为 27 W时 ,得到了 6 W输出功率及 22. 2 %的转换效率。
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Abstract : This paper reports an high output power , high conversion efficiency , all2solid2
state ,quasi2continuous2wave Ti : sapphire la ser system pump ed by frequency2doubled Nd :

YAG la ser with diode pumped la ser (DPL) . In the experiment ,A set of Ti : sapphire resona2
tor mirrors from 750 to 850 nm is cho sen ,and the transmission rate of the output mirror is

5 % ,10 % ,15 % re spectively. When the output power of 532 nm pump source is 27 W ,the

maximum of the Ti : sapphire la ser output power is 6 W which top s this field so far and the

higher conversion efficiency is 22. 2 %.
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1　引　言

　　由于钛宝石晶体中 Ti3 +的电子能级与周围晶格

振动能级间的耦合 ,决定了钛宝石激光器具有很宽的

光谱调谐范围 (660～1 200 nm ,相当于多组染料所能

覆盖的激光波段的总和) ,从而实现了固定激光器的

波长可调谐。目前 ,对于锁模钛宝石激光器的研究已

趋于成熟[1 ] ;对于由全固态准连续倍频 Nd : YA G激

光器来抽运钛宝石激光器的研究 ,有中国科学院物理

研究所的输出功率为 660 mW、转换效率为 9. 4 %的

钛宝石激光器[2 ]以及天津大学激光与光电子研究所

的输出功率为 4. 7 W、转换效率为 19. 6 %的钛宝石

激光器[3 ] ;而由全固态准连续倍频 Nd : YA G激光器

来抽运的可调谐钛宝石激光器的研究 ,仅有北京工业

大学的输出功率为 0. 94 W、转换效率为 13. 6 %、在

720～820 nm连续调谐的钛宝石激光器[4 ]。究其原

因 ,主要是因为钛宝石增益谱线的中心波长范围在

750～850 nm左右 ,在其它区域的增益较低 ,需要更
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大的钛宝石激光输出功率才能获得该范围的窄带调

谐输出。此外 ,天津大学应用物理系对双折射滤光片

的设计进行了研究和报道[5 ]。

　　本文采用高功率、高效率激光二极管抽运 (DPL)

的声光调 Q内腔倍频 Nd : YA G激光器作为钛宝石

谐振腔的抽运源 ,其中作为原始抽运源的连续波 LD

阵列的功率为 240 W ,最终实现准连续全固态运转的

钛宝石激光的最大输出功率为 6 W ,而且 22. 2 %的

转换效率也是目前这一领域的最高水平 ,这为将要进

行的低增益区的调谐输出打下坚实的基础。通过双

折射滤光片对输出波长进行了初步、简单的调谐 ,获

得了 850 nm附近窄带波长输出的比较满意的实验

结果。

2　实验装置及结果分析

　　实验装置如图 1所示。采用 12个 20 W LD 组

成 LD阵列 ,总抽运功率为 240 W ,激光介质的尺寸

为φ3 mm×70 mm ,两端镀 1 064 nm的增透膜 ;倍频

晶体采用Ⅱ类相位匹配的 KTP晶体 (φ= 23. 6°;θ=

90°) ,其尺寸为 6 mm×6 mm×10 mm ,两面镀 1 064

nm和 532 nm的增透膜 ;产生 532 nm的激光腔长为

340 mm ;声光 Q开关器件的调制频率为 2～30 k Hz ;

实验中 ,测量在抽运电流为 23 A 时 ,532 nm最大输

出功率为 27 W ,此时脉冲宽度 80 ns ,重复频率为 10

k Hz。图 2是 532 nm抽运功率随输入电流的变化

图 1　全固态准连续钛宝石激光器系统

Fig. 1　All solid state quasi continuous

Ti :sapphire laser system

图 2　532 nm抽运功率随输入电流的变化关系

Fig. 2　Variation of 532 nm pump power with input current

关系。

　　为了使抽运光与振荡光模式更好的匹配 ,获得更

高的功率密度 ,使用焦距为 150 mm的聚焦透镜把抽

运光汇聚到钛宝石腔中 ,而钛宝石晶体放在抽运光光

束的焦点处。并且为了抵消热沉积 ,晶体与铜质的水

冷片相连 ;钛宝石晶体由上海光机所提供 ,尺寸为 7

mm×7 mm×16 mm ,品质因素 FOM = 300。

　　为了实现高的转换效率 ,需满足泵浦光和振荡光

的模体积匹配。因此 ,泵浦光和振荡光尺寸相比拟

时 ,泵浦阈值越低 ,输出功率越高 ,模式也越好。由于

在实验中 ,抽运光多模运转并且发散角很大 ,即使经

过透镜聚焦后 ,在钛宝石晶体内的光斑半径仍比较大

(约 200μm) ,即抽运体积比较大。流行的四镜折叠

腔中 ,振荡激光在钛宝石晶体中的光斑半径很小 (一

般小于 50μm) ,模体积很小 ,这样只有部分反转粒子

数被利用 ,故激光转换效率很低。而在两镜直腔中 ,

振荡光的模体积比较大 ,可以充分利用整个抽运区。

所以 ,为了改善抽运光束与振荡光束在增益区内的匹

配 ,提高激光转换效率 ,决定采用两镜直腔的腔型。

　　利用美国 Agilent Technologies 公司的光谱分

析仪 ,测得输出光谱如图 3 所示。由图 3 可以看出 ,

钛宝石的荧光谱线很宽 ,在 750～850 nm 腔镜下仍

能得到 770～830 nm的宽带光谱 ,其脉冲峰值为 797

nm。

图 3　钛宝石激光器输出光谱图

Fig. 3　Ti :sapphire laser output spectrogram

　　钛宝石激光的阈值抽运功率为 4 W ,当 532 nm

抽运功率达到 27 W时 ,可得到 6 W的输出功率 ,此

时的钛宝石激光器转换效率为 22. 2 %。测得此时输

出脉冲宽度为 38. 4 ns (如图 4示) 。

　　钛宝石激光器的输出功率、转换效率随 532 nm

抽运功率的变化关系如图 5所示。我们发现 ,当提高

抽运功率时 ,转换效率也随之提高。
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图 4　钛宝石功率为 6 W时的脉宽图

Fig. 4　Pulse width while the output

power of Ti :sapphire is 6 W

图 5　输出功率、转换效率随 532 nm

抽运功率的变化关系图

Fig. 5　Variation of output power and conversion

eff iciency with 532 nm pump power

　　在上述实验装置的基础上 ,在钛宝石腔内加入了

双折射滤光片 ,通过双折射滤光片对输出波长进行的

初步、简单的调谐 ,获得了 848. 8 nm 窄带波长输出

的比较满意的实验结果 ,如图 6所示。

3　结　论

　　由于实验仪器所限 ,实验并没有达到其所能达到

的最理想结果。如果换用具有更高功率的 Nd : YA G

激光器 ,使得作为钛宝石抽运光源的532 nm激光的

图 6　钛宝石激光器在 848. 8 nm处的调谐输出曲线

Fig. 6　Ti :supphir laser output at 848. 8 nm

功率提高 ,那么将会产生更高的输出功率以及更高的

转换效率 ,从而可以获得更宽范围的波长调谐。
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