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摘 要 钛宝石(Ti；A1 O，)被非穗望远镜腔 的调 Q倍额 Nd；YAG 教光器泵浦， 

在限制能量的条件下，得到了基横模的输出，在保持基模情况下，斜效率 25 ，总 

转换效率达 1 7 ．对同一付腔镜，波长调节范围在 760 nm~830 am之间。非穗腔 

泵滴体积大于模体积 ，望远镜光路系统的近衍射输 出光柬在 Brester窗上损耗较 

小 ，因而斜效率随泵浦能量增大而增加，由于布儒斯特 窗和 色散棱镜 的泉散作用 ， 

基模光斑为椭圆。可调谐钛宝石激光器光腔的泉散公式 已得到。除此而外 ，还发现 

巨脉冲泵浦可能有强烈的热透镜效应 

关键词 可调谐激光器 ，钛宝石，非稳腔 Nd t YAG激光器，基横模，象散光束 

中图法分类号TN 们；TN 们 ； N 姻 圣石}；炙；￡磊 
钛宝石(Ti；A1zOa)在国际上 80年代初刚出现时是用闪光灯泵浦的，90年代一开始，由 

于半导体二极管(LD)秉浦 Nd t YAG面体激光器 自 1988年以来 已发展到相当的水平，用 

LD通过倍频 Nd t YAG问接泵浦钛宝石有很多优点，全固态钛宝石可调激光光源就成为研 

究热点“ ，特别是钛宝石的 自锁模实现 以后，钛宝石 自锁模可调谐激光器就成为最方便 

的 fs级超短脉冲激光源 。 

国内近二年有几个小组(比如天津大学 ：，上海光机所” 等)开始用国产的钛宝石进行 

研究。我们用长春光机所制造的非稳腔调 Q倍频 Nd·YAG激光器泵浦由兵工都 209所生 

产的钛宝石获得了激光输出。所用 Nd YAG激光器的谐振腔是望远铑非稳腔 ，获得了较高 

的斜效率和较好的模式匹配。据分析，有可能是强烈的热透镜效应所致 

1 Ti I A1tO，的晶体结构和光谱 

AI：O。晶体属于三角晶系，空间群为 3 m．其晶体结构可看作是在 O 离子六方密堆积的 

空隙中填充 AP 离子而形成的，而掺杂离子 Ti 刊替换 A1：O，晶格中的 A1”离子格位 ，具体 

的讲，O：一离子的排列近似为层状六方紧密堆积结构，o2一离子所在平面垂直于 A1zOa晶体的 

C轴(光轴)，O 一离子的层序按 ABABAB⋯⋯方式排列，AI 离子则处于六个 o2一配位俸所形 
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成的八面体空隙中，但 Al”和 O 数 目不等，其 比例为 2／3，所以只有 2／3的八面体空隙为 

AI填充。这种层状结构每经过六层重覆一次。O 一离子的半径为 1．32A，A1”离子半径为 

0。57̂ ，每个钛宝石 AhOs分子中的三个 O 离子之间的距离均为 2．49A，二个 AP一离子精 

c轴排列，它们之间的距离为 2．7A，Al”和 O 之间的距离为 1．89̂ ． 

兵工部 209所是用提拉法生长 Tj AI，Os单晶，生长方向与 C轴成 90。，为了让泵浦光 

的偏振方向平行于 c轴，激光棒的切割方向如图 1所示 ，按图 1所标方向入射光 ，其偏振方 

向平行于 c轴(“偏振)，测得的透过谱如图 2所示 一。 

布角6 生长方向垂直于c轴 

蜘封方向 

垂直于生 
长方向 

图 1 Tia t AhO-激光棒的切割方 向 圈 2 Tp+ AI， 晶体的遗过谱“ 德撮) 

4．遇火前 b．退火后 

n”离子的电子结掏是满壳层加单个 3d ．E lJ 
． ． ．< =  

所示⋯ √ f 
：一和 E．能级间的间隔为19000 Cm～， 自i f 

曼 (约556 nm)．其线宽分别为l295 cm (约3J 卫 ·碍蛋 }；高 ：̈ 。=： nm)和952 cm (约29 nm)，这是自旋一轨道 弱 t岳 
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图 室温下测得的 TjtA 晶体的荧光光谱 

a．国外样品LlD b 国内样品I‘ 

荧光寿命是用490 tim的染料激光泵浦后测得的，其结果与温度有关。300 K时，荧光寿 

命为 3 15 ：． 

从图 4上可看出,Ti AGO)的荧光在长波方向伸延较远 从 600 tint到 1050 nrrt，这是因 

为 一 T 跃迁的终态不是电子能级，而是电子振动能级 ，每一跃迁必伴随声子的产生或湮 

灭，这种跃迁称为声子助跃迁(phonon-assisted Transition)，具有这种跃迁的激光材料称为终 

态声子激光物质 文献[11]早就报导了这一发现，在低温下，已测出Ti AI Oa的零声子荧光 

谱线是 16216 CITI (61 6．6 nm)。晶格场与 3d电子的强耦合使其 自由离子的电子轨道对配位 

体的 一离子有影响，必须用动态晶格场的观点来解释 3d电子与配位场的相互作用 。 

2 实验装置和调整 

匿 5 非稳腔 Nd；YAO激光器聚浦可调谐钛宝石撤光器的实验装置 

实验装置如图 5所示，531 nm的泵浦光束来 自一台由长春光机 

所制造的调 Q倍频 hid t YAG激光器，该激光器的光腔由一个大的 

曲率半径为 2688 mm的凹镜和一个小的曲率半径为 6 l mm的凸镜 

组成。小反射镜全反 射面的镀膜部分在中央 ，是一直径为 2 mm的 

圆。两镜相距 60 CITI，这样构成的非稳腔，横体积大 ，光束发散腹小于 

1 mrad一在离输出镜约 l m处光斑形状如图 6所示。从光路上看，两 

■ 
图 6 非稳腔 Nd，YAG 

激光嚣柏输曲光斑 
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镜构成一伽里略望远镜系统 ，所以光束发散度近衍射极限 1．06 um的激光束经调Q和倍频 

后通过滤波片(滤掉 1．06 m的光)和 X／Z渡片。 ／2波片是用来转动泵浦光波的偏振方向， 

使其与钛宝石的布儒斯特窗和光轴相匹配。 了得到好的聚焦光束 ，在实验中使用了优质长 

焦距透镜 ，其焦距为 550 film，钛宝石布儒斯特窗(以下简称布窗)面上泵浦光斑半径约 0．7 

mm．光斑再小就会在宝石端面击出小坑。焦点落在色散棱镜内，由于泵浦光能 已在长 17mm 

钛宝石的光程上被吸收，石英色散棱镜没有被损坏。 

钛宝石激光器的谐振腔由一平面后反镜和一球面输出镜构成。后反镜双色镀膜 ，对 780 

nm全反 (99．7 )，对 531 nm全透(大于 90 ) 输 出镜对 780 nm的激光透过 5 。这种平 

凹腔的束腰在平面镜上 ，为了泵浦光锥与基模体积最大 限度的重台，让后反镜离钛宝石 45 

mm远。输出镜曲率半径为 204 mill，为防止极限情况 ，平凹镜间的等效自由空间光程应明显 

小于 2Od mm．一个边长 31 mm的等边石英三棱镜插在腔内宝石与输出镜之间。棱镜把钛离 

子荧光带内各波长分开在 XZ平面内，输出镜绕 Y轴作微小转动，便可达到调谐的 目的。为 

了对钛宝石激光输出光束进行观察和测量 ，在输出镜后面安放了一个全反 531 nm蓝绿光的 

滤光镜。 

调整的工作是比较困难的，首先 Nd-YAG激光器的调整，要求 531 niii泵浦光光斑亮 

度均匀，边界清晰 其次是钛宝石的布儒斯特面和布窗位置的调整 ，要反复小心地进行。聚 

焦透镜方位也十分重要，它较大地影响着泵浦光斑的形状和亮度 。三棱镜插在腔内使损耗增 

加，它的取向最好处于最小偏向角状态，且要用 HeNe激光束予先调好。输出镜后滤光片的 

取向要使剩余蓝绿光稍偏离主光路反射回去，避免损伤Nd t YAG的光学元件 

3 理论分析 

平凹腔中基模高斯光束柬腰光斑就是平面后反镜上的光斑 ，其光斑半径为 

w；一 wf； ( ) (如 ～ )] 

其中 为̂激光波长， 为光腔长度，也就是激光光波在腔内传播的等效的自由空间光程。岛是 

凹面镜的曲率半径 在我们的实验中， = T80-m． ； 20 4．m一 在输出镜上的光斑半径为 

{= (̂ ) ／(岛 一 )] (2) 

对于像图 5那样的谐振腔 ．腔内舍有二十非对称元件：带布窗的钛宝石晶体和色散棱镜。晶 

体截面为 5 mill×5 mm的正方形．两平行布窗间距为 l 7 mm．布角 60．4。．折射率 1．75．色散 

棱镜截面为边长 32 mm的正三角形，融凝石英制作，折射 率为 1．5．各光学元件的相对位置 

如图 5所示 ，纸面为 XZ平面． 

从布窗与棱镜悃面入射的光束在 XZ平面要发生截面面积和波阵面曲率半径的突变 ． 

设折射前光束截面为 ， 么折射后的光束截面 为 

WI； nW (3) 

为晶体或棱镜的折射率，其波阵面曲率半径的变化为 
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cos ／_cos (d) 

其中0为入射角， 为折射角，在 YZ平面上光束发散角可按近轴条件处理。 

泵浦光在晶体 内的传播可用几何光学计算 ，而激光束多次穿过晶体 ，必须按高斯光束的 

ABCD定律计算。根据[12]，XZ平面内高斯光束经厚 ，倾斜0角平行透明板后的复参数等 

效于自由空间的光程 

扭l(1一 sin0)／ 一 s~ne) (5) 

Yz平面内的等效自由空间光程为 

￡／(≈一 sin0) (6) 

(5)，(6)中￡是晶体布窗间距，f一 17m一 我们可以证明，对三棱镜 ，只要最小偏向角条件被 

满足，XZ平面的等效自由空间光程 

1·∞曲 ／ ·eosf (7) 

其中 = 1．5， 一 A／2，A为三棱镜顶 角， 一ar~sin( 如 )，z为光在棱镜内的几何路程， 

而 YZ平面的等效自由程为 

z／ (8) 

根据上述考虑 ，在乎面镜和输出镜上 ，XZ和 YZ平面不同光斑半径分别用下列公式计算 

Ⅳ = W1．一 ( )· ．(岛 一d )]“ (9) 

wL一 ( )丑2·[d ／(廊 一 d )]“ (1O) 
= wj．一 ( ／ )·[d．( 2一 )] (11) 

w；．一 (̂／ )焉 · ，／( 一 ‘)] (12) 

其中 ‘， 分别为 xz，YZ平面内各光程或等效光程之和。 

，一 面+ (1一 cos )／( 一 sin ) ／ + 如+ l(1一 n。 sin (A／2))／ cosz(A／2)+ 如 

一 出 + f／( — sin0) + d3+ + 

(13) 

(14) 

图 5已标明 一 45 mm．南= 34 mm， 一 62 mm．廿一 6O．4。，A= 6O。，_一 1．75， 1．5 

根据这些数据计算出的结果如表 l。 

表 1 总光程和光斑半径的计算结果 单位 mm 

实际测到的输出镜上的光斑半径与表 l中的值不同。输出镜上的光斑半径约 l mm，略 

椭 ，长轴在YZ平面，即垂直于入射光 的偏振面。正如下一节讨论的那样，理论和实验的差异 

是由较强的热透镜效应引起的 。 

把终态声子发射作为激光下能级粒子数倒空的非辐射弛豫过程．钛宝石就可作为四能 

缎撒活介质在我们的实验情况下 ，泵浦眯?申宽度为 t一20 ns．大大小于钛宝石上能级荧光寿 

命 t；3．1 ．根据[̈ ]的讨论 ，其闰值能量等于连续情况下的阈值功率乘上荧光寿命 f【 - 

噩．= ( D̂ ／4 )·{ (哪 +W；)／[1一exp(一2(1+ 乏／W；))]) (15) 
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其中 6o是总往返损耗率 ，它等 于输出透过 率 ．腔 内损耗 和钛宝 石特有的寄生吸 收 

(Parasitic Absoption)6，之和 

= T+ + (16) 

： 1一 exp(一 aUFOM) (17) 

其中FOM称为吸收品质因数(Absorption Figure of Merit)，定义为 490 nm的峰值吸收与 800 

nm的寄生吸收之比，对于 “偏振的光 ，可取 FOM=1D0，相应的 一 0．03．腔内有棱镜时，用 

菲涅耳界面振幅比公式估计腔 内损耗 = 0．02，kv，一 3．75× 10 J是一个泵浦光子的能 

量，口一 l-75，是考虑到晶体内XZ平面光束展宽而乘的因子， 一 1 D一 Ci1[1~， 一 0．15mm， 

为计算值， 一 0．7 IllIl／1为实测值。代入公式(15)后，得到闳值泵浦功率为 

≈ 3mJ 

泵浦斜效率可按下列公式计算 

叩：  ̂( ／̂  )·( ／如)[1一exp(一 )] (18) 

其中，0是交叠因子，指泵浦光束落在腔模体积内的分数， 一0．95是量子效率， 和 分别 

为泵浦光和输出光光子能量 ，￡是泵浦光在晶体内的传播长度 ，n； 1．3 elrl 是钛宝石对泵光 

的吸收系数，计算结果是 

= ，0× 29％ (19) 

下面对比以上的计算结果和实测值。 

4 实验结果和讨论 

本实验对钛宝石激光器的输出能量随泵浦能量的变化作了测量，结果绘在图7的曲线 

上 ，轻微转动输出镜，用 751G分光光度计测出了输出激光的谱线宽度 ，四次测量的光谱绘在 

图 8上 输入输出曲线是对光谱 曲线 l测得的结果，此时总转换效率为 l7％，也就是输入 l5 

mJ，输出 2-6 mJ．用线性回归分析得到最小二乘法拟台直线方程 

0·25E．一 l-d 05 420) 

月。和 分别是输入和输出能量，延长直线 ，得到阈值泵浦能量为 5．6 mJ，与上面 3 mJ的理 

论值比较·基本符合。实际上二个较低数据点的连续延长，可在横轴上得到 4．5 mJ的阈值， 

拟合直线的斜效率为 25 但是，随者泵浦能量的提高，斟效率也提高，二个较高的数据点的 

连线表现出高达 52 的斜率。这种非线性是较强的热透镜效应的结果 ，公式(19)中的 ，a取 

值 85 时，对应 25 的斜率，使理论与实测十分符合．在泵浦能量大于 l0 mJ的情况下，巨 

眯冲的高峰值功率使钛宝石变成短焦距热透镜，不仅泵浦体积与腔模体积交叠根好，而且寄 

生吸收因迅速饱和而减少，达到了较高的斜效率。瞬时强热透镜效应同样可解释上一节谈到 

的输出光斑比理论值小很多的现象 ，详细的研究将在另一篇文章里报告。 

图 8里的 4条光谱曲线表明，可以借助转动输出镜实现调谐。曲线 l的带宽咯小于自由 

振荡(不包含色散棱镜的麓)的带宽。正如 计算表明的 样，输出镜上高斯光束光斑较大 ，可 

容纳很多j}5【模在很多相邻模体积内维持谐振．即使强热透镜效应使光斑半径螭小约 3倍 ，也 

是如此，当输出镜在图5．所示平面逆时针作徽转动，光谱带明显收鳙如曲线 2，此时峰值被 

长在 785 nm。再转动 ，光谱带进一步收缩如曲线 3，峰值波长在 780 n rtl。这可能是输出镜的 

徽转动校准了腔，78t)nwt的纵模增强，模式竞争减步了带宽 ，这一看法同时就解释了峰值波 
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长向 780 nm的移动，以及带宽的进一步减小。继续转动输出镜，得到光谱曲线 d，由于输出 

镜对准了 800 nm，这不是占支配地位的纵模，模式竞争减弱，谱线又加宽。曲线 2，3，d线宽 

(HMFW)在 25 nm~35 rlrtl范围内，毫不怀疑，在腔内再增加一个色散棱镜 ，带宽会进一步变 
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图 7 钛宝石散光器的输入-输出 曲线 
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囤 B 钍宝石澈光器的输出光谱 
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D 

(I~pt．of Pllysi ．Chongqln8 T曲cbefs Collese，Chol1gqjng，6300'17) 

Oing~an 
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(App1．砖 噶．Dept．of ChongqinB University，Chon~lin8，630044) 

ze卵 Yi Lllo Yujing Ran Z u弘 

(Ph Dept．of chon鲥jng dm s college。Chong~ s，6300,17) 

b̂．mlct Ti I鼹ppIIire pumped by an un~llble tele掌copIc cavity，Q switch arId f~ lueney—doubling 

Nd{"flAG Iaser produc蒋 a fundament~ output，uhder r~triefin8 purepinB enemy per pulse·The 

sIope eoe~leJent is 25 and the total ttan~ffotm coefficient缸 17 ．The tunable fanse wave— 

lens~ ls me船ured being bet、veen 760 nm and 830 nm．The a蚶 gmetism of Bl r window of Ti I 

Al2O，ac廿ve medium and口Ie djspe嘶 n prism in the resonant cavity has been e~leulated．Probably 

the teml~ |thermal lens effect of Ti I sapphire is di0covered． 

Key W ord tunable laser，Ti I眙pDhire，un啦 ble e．avtty Nd l YAG laser，如nd暑啪 en伽 廿an erse 
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