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全固态连续单频可调谐钛宝石激光器腔内
损耗及最佳透射率的研究
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摘要　从理论和实验分析讨论了全固态连续单频可调谐钛宝石激光器的输出功率与最佳耦合透射率以及腔内损

耗之间的关系，并根据实验数据确定的腔内损耗和最佳透射率，设计和优化激光器，使其输出功率和稳定性都得到

较大提高。当抽运功率为８Ｗ，输出耦合镜的透射率为３．１％时，可调谐钛宝石激光器的输出功率达到２Ｗ

（７９２ｎｍ），斜率效率为３７．６％，１ｈ内的功率稳定性优于±０．５％，波长调谐范围７２０～８２０ｎｍ，激光器被锁定后，

１０ｓ内其频率稳定性优于±１３４ｋＨｚ，１５ｍｉｎ内的频率稳定性优于±３．３ＭＨｚ。
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１　引　　言

掺钛蓝宝石激光器（Ｔｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅｌａｓｅｒ）是迄今为

止调谐范围最宽（７００～１０００ｎｍ）、质量优良的固体激

光器［１～３］。在激光器的设计研制过程中，腔内往返损

耗是一个重要参数。它与激光器净增益的关系是决

定激光器运转状况的主要因素。此外，准确地确定腔

内往返损耗对稳频、选模等各种激光技术应用也有重

要的影响［４］。

目前测量固体激光器腔内损耗最常用的方法是

ＦｉｎｄｌａｙＣｌａｙ分析法
［５］。该方法首先测量不同透射率

输出镜下的抽运阈值，再利用输出镜透射率与抽运阈

值的关系，通过计算得到激光器的腔内损耗值。而对
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于连续单频可调谐钛宝石激光器的抽运源，即高功率

连续单频绿光激光器，为了能够使其单纵模运转，其

阈值电流和最佳输出电流相差较小，从而导致较难准

确测量钛宝石激光器的阈值。因此使用ＦｉｎｄｌａｙＣｌａｙ

分析法通过测量透射率与阈值之间的关系来测量腔

内损耗会带来较大的误差。为了准确测量连续单频

钛宝石激光器的腔内损耗以及研究其对激光器最佳

透射率的影响，本文在理论上分析了激光器的输出功

率与透射率以及腔内损耗之间的关系，得到了最佳透

射率表达式；在实验中，利用输出功率为５．２Ｗ的单

频绿光激光器作为抽运源，通过调节谐振腔内插入石

英片的角度从而改变腔内插入损耗，分别测量了输出

耦合镜不同透射率下的最大输出功率，依据实验结果

得到了连续单频可调谐钛宝石激光器的腔内损耗并

利用激光器的有关参数以及最佳透射率，计算了激光

器在抽运功率为５．２Ｗ时的最佳透射率；实验测得的

结果与理论分析的结果基本吻合且稳定性较好。

２　理论分析

端面抽运的环形谐振腔钛宝石激光器的阈值［３］

可表示为

犘ｔｈ＝
１

ηｔ

π犺νｐ
２στ

（犜＋犔ＣＡＶ＋犔ＸＴＬ＋Δ犔）×

　　（狑
２
０＋狑

２
ｐ）［１－ｅｘｐ（－α犾）］

－１， （１）

式中ηｔ为传输效率，即入射在增益介质上的抽运光

功率与抽运源输出的光功率之比；犺νｐ 为抽运光子

能量，σ为受激发射截面，τ为激光上能级寿命，犜为

输出耦合镜的透射率，犔ＣＡＶ为往返损耗，Δ犔为腔内

插入损耗，犔ＸＴＬ＝１－ｅｘｐ（－α犾ｅｆｆ／犉ＯＭ）为增益介质

钛宝石晶体对红外的寄生吸收损耗，在以行波方式

运行的单频激光器中，犾ｅｆｆ等于晶体的实际长度犾，

犉ＯＭ为晶体的品质因子，α为晶体对抽运光的吸收系

数，总的内腔损耗为犔＝犔ＣＡＶ＋犔ＸＴＬ＋Δ犔；狑０ 和狑ｐ

分别为振荡光和抽运光的腰斑大小；１－ｅｘｐ（－α犾）

为增益介质钛宝石晶体对抽运光的吸收效率。

而激光器的斜率效率［３］可表示为

ηｓ＝犳ｏｖｌηｔ（υ０／υｐ）
犜

犜＋犔ＣＡＶ＋犔ＸＴＬ＋Δ（ ）犔 ×
　　［１－ｅｘｐ（－α犾）］， （２）

式中犳ｏｖｌ为抽运光和振荡光的交叠度，是影响输出

功率和斜率效率的重要因素；υ０／υｐ为量子数亏损。

利用（１），（２）式，可以将激光器的输出功率表

示为

犘ｏｕｔ＝ηｓ 犘ｐ－犘（ ）ｔｈ ＝犳ｏｖｌηｔ（υ０／υｐ）
犜
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２
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２
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－｛ ｝１ ， （３）

令

犽１ ＝
１

ηｔ

π犺νｐ
２στ

（狑０
２
＋狑ｐ

２）［１－ｅｘｐ（－α犾）］－
１， （４）

犽２ ＝犳ｏｖｌηｔ（υ０／υｐ）［１－ｅｘｐ（－α犾）］． （５）

输出功率可以简化为

犘ｏｕｔ＝犽２
犜

犜＋（ ）犔 犘ｐ－犽１犽２犜． （６）

　　从（３）式可以看出，激光器最大的输出功率不仅取决于抽运光和振荡光的腰斑大小，而且决定于晶体本

身的参数、腔内损耗以及透射率等因素。

利用（６）式可以得到最大功率激光输出的最佳透射率

犜ｏｐｔ＝
犘ｐ犔

犽槡１

－犔 ， （７）

将犽１ 的值代入（７）式，有

犜ｏｐｔ＝
犘ｐ（犔ＣＡＶ＋犔ＸＴＬ＋Δ犔）

１

ηｔ

π犺νｐ
２στ

（狑２０＋狑ｐ）
２［１－ｅｘｐ（－α犾）］－槡

１

－（犔ＣＡＶ＋犔ＸＴＬ＋Δ犔）， （８）

９２３２
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从（８）式可以看出，确定晶体本身参数以及抽运光和

振荡光的腰斑之后，当抽运功率一定时，钛宝石激光

器的最佳透射率直接决定于腔内损耗的大小。因

此，如何测量钛宝石激光器的腔内损耗是决定该激

光器高效运转的关键。

通常情况下，腔内损耗不易直接测量得到。

Ｐａｔｅｌ
［６］在ＣＯ２ 激光器的谐振腔内插入平板透明介

质，通过调整反射损耗的方法测算了腔损耗。刘志

国等［７］采用了类似的方法测量了氩离子激光器的腔

损耗及饱和参量等参数。为了确定钛宝石激光器的

腔内损耗，本文也在激光谐振腔中插入融熔石英片，

通过改变融熔石英片的放置角度从而改变谐振腔内

的插入损耗。在行波腔中，π偏振的腔模在腔中单

次通过融熔石英片时，其反射率的２倍
［８］（忽略了反

射高阶项）即可认为是增加的腔内插入损耗，可表

示为［９］

Δ犔＝２犚

犚＝
狀２ｃｏｓθ１－狀１ｃｏｓθ２
狀２ｃｏｓθ１＋狀１ｃｏｓθ（ ）

２

２

，

狀１ｓｉｎθ１ ＝狀２ｓｉｎθ

烅

烄

烆 ２

（９）

式中θ２ 为折射角。利用（９）式可以得到融熔石英片

插入损耗Δ犔 与入射角θ１ 的关系

Δ犔 ＝

２狀１ １－
ｓｉｎ２θ１狀

２
１

狀槡 ２
２

－ｃｏｓθ１狀（ ）２
２

狀１ １－
ｓｉｎ２θ１狀

２
１

狀槡 ２
２

＋ｃｏｓθ１狀（ ）２
２
，

（１０）

可以发现，改变入射角即改变了腔内插入损耗，因此

利用融熔石英片不同的入射角度对应不同的反射损

耗来达到改变腔内插入损耗的目的。图１为利用

（１０）式得到的腔内插入损耗与入射角的关系。

图１ 腔内插入损耗和入射角之间的关系

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｌｏｓｓｅｓａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅｆｏｒｓｉｌｉｃｏｎｐｌａｔｅ

３　实验系统描述

全固态连续单频可调谐钛宝石激光器的实验装

置如图２所示，其中抽运源采用的是经激光二极管

（ＬＤ）抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４，ＬＢＯ腔内倍频，输出功率达

５．５Ｗ 的单频绿光激光器
［１０］。抽运源输出的激光

经过两个导光镜反射后，首先经由犳１ 准直成平行

光，然后再经犳２ 聚焦后注入到激光谐振腔中。通过

调节谐振腔前面插入的５３２ｎｍ半波片来调整抽运

光的偏振方向，使得增益介质 Ｔｉ∶Ａｌ２Ｏ３ 能够充分

吸收抽运光的能量。增益介质钛宝石晶体的尺寸为

４ｍｍ×２０ｍｍ，晶体对５３２ｎｍ波长的吸收系数为

１．０ｃｍ－１，犉ＯＭ值大于２７５，两端面均为布儒斯特角

（６０．４）切割，犮轴垂直于晶体中的通光方向，以使π

偏振抽运光和振荡光几乎无损耗地透射，同时自动

抑制σ偏振。连续单频钛宝石激光器谐振腔采用四

镜环形谐振腔结构，其中 Ｍ６ 为输出镜。在谐振腔

内分别插入调谐元件双折射滤波片（ＢＲＦ）和单向器

（ＯＤ）使激光器输出波长连续可调谐。为了分析计

算钛宝石谐振腔中的往返损耗，将一厚度为０．２ｍｍ

的融熔石英片放置在一个角度可以改变的旋转平台

上，通过调节标准具放置的角度可以改变腔内插入

损耗。

图２ 连续单频可调谐钛宝石激光器的实验装置图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＣＷｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｔｕｎａｂｌｅＴｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅｌａｓｅｒ

４　实验结果与分析

首先利用激光器输出功率（３）式和表１所列的

激光器参数理论计算了抽运功率为５．２Ｗ，腔内损

耗不同时，激光器的输出功率随透射率的变化关系，

如图３所示。可以看到，在抽运功率为５．２Ｗ，腔内

损耗一定时，总存在一个透射率，使得该激光器的输

出功率最大；而且，随着激光器腔内损耗的增大，输

出耦合镜的最佳透射率先增大后减小。
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表１ 连续单频可调谐钛宝石激光器的有关参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣＷｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｔｕｎａｂｌｅＴｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅｌａｓｅｒ

ηｔ ０．９ 狀 １．７６

犳ｏｖｌ １ 犉ＯＭ ２７５

λｐ／ｎｍ ５３２ αｐ／ｃｍ
－１ １．０

λ０／ｎｍ ７８０ 犾／ｃｍ ２

狑ｐ／μｍ ３５ σ／ｃｍ２ ３．５×１０－１９

狑０／μｍ ５０ τ／μｓ ３．１５

犔ＣＡＶ － 犘ｐ／Ｗ ５．２

图３ 在抽运功率为５．２Ｗ时，不同腔内损耗下，

输出功率随输出耦合镜透射率的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｏｆｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔｙｌｏｓｓｅｓ

　　通过改变融熔石英片放置的角度，依次测量了

不同输出耦合镜透射率下的激光器输出功率，测量

结果如表２所示，其中Ａｎｇｌｅ一行所示为融熔石英

片的放置角度，Δ犔一行所示为融熔石英片的放置

角度不同时相对应的插入损耗，犜 所对应的一列为

激光器采用的透射率，犘为不同透射率下，插入损耗

不同时激光器的最大输出功率。从图４融熔石英片

放置的角度不同时输出功率随透射率变化的关系中

可以看到，随着插入损耗的增大，谐振腔输出耦合镜

的最佳透射率先增大后减小，这与理论分析结果相

一致。采用表２中所列的不同腔内损耗对应着不同

的最佳透射率这一实验结果，利用（７）式经过多次计

算后取平均值推算出了该激光器的腔内损耗为

０．０２４７。

图４ 熔融石英片放置角度不同时

输出功率与透射率的关系

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｐｌａｔｅ

表２ 熔融石英片放置角度不同时，各透射率下的激光器输出功率

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｐｌａｔｅ

Ａｎｇｌｅ／（°） ５６ ５８ ６０ ６２ ６４ ６６ ６８

Δ犔／％ ０．００４６７ ０．１３５ ０．４８８ １．１３３ ２．１５９ ３．６８ ５．８４２

犜／％ 犘／Ｗ

１．８ １．０６ １．００６ ０．９５９ ０．８６５ ０．７４２ ０．６５２ ０．６３７

２．２ １．０７ １．０５１ ０．９５ ０．９０９ ０．７６７ ０．７６１ ０．６１８

２．６ １．２ １．０９１ １．０３ ０．９１１ ０．８８７ ０．７４１ ０．５７４

３．１ １．１２６ １．１１７ １．０７ ０．９６７ ０．８６５ ０．６７１ ０．５６１

３．７ ０．９８５ ０．９５１ ０．９０７ ０．８５ ０．７５６ ０．６３４ ０．５５８

４．０ ０．９２５ ０．９０７ ０．８３８ ０．７５５ ０．６４２ ０．４８８ ０．３９３

　　从（８）式可以看出，当激光器的腔内损耗以及谐

振腔的基本参数确定以后，可以理论计算出一定抽

运功率下的激光器最佳透射率，即当抽运功率为

５．２Ｗ，融熔石英片以５６°放置时，该激光器的最佳

透射率为２．８８％；以此为参考，在实验中采用透射

率为２．６％的输出耦合镜，获得了最大功率为１．２Ｗ

的激光输出。

进一步理论计算了插入融熔石英片放置角度不

同时激光器的最佳透射率，并与实验所测最佳透射

率对比，如表３所示。可以看出，理论计算的结果和

实验测得的结果吻合较好。由于实验中使用了６种

透射率不同的输出耦合镜，而每种透射率之间的差

值均大于０．３％，因此，实验测量得到的最佳透射率

与理论计算得到的值之间存在一定的偏差。

１３３２
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表３ 熔融石英片放置角度不同时，激光器最佳透射率的实验值和理论值

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｐｔｉｍａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｐｌａｔｅ

Ａｎｇｌｅ／（°） ５６ ５８ ６０ ６２ ６４ ６６ ６８

犜／％

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｐｔｉｍａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ２．６ ３．１ ３．１ ３．１ ２．６ ２．２ １．８

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｐｔｉｍａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ２．８８ ２．８９ ２．９０ ２．８６ ２．７０ ２．２９ １．５０

　　利用输出功率达８Ｗ 的单频绿光激光器作为

抽运源对钛宝石晶体进行抽运，为了能获得稳定的

单纵模运转，融熔石英片垂直于光传输方向放置在

谐振腔中，即入射角为０°，可知其Δ犔＝６．８５％。根

据（８）式计算得到该激光器输出耦合镜的最佳透射

率为３．１６％。因此，在实验上利用３．１％的输出耦

合镜透射率已经获得了最大功率为２ Ｗ 的单频

７９２ｎｍ激光输出，斜率效率为３７．６％，其波长调谐

范围。由原来的５０ｎｍ延伸到１００ｎｍ，该激光器

的输出功率和波长的关系如图５所示。

图５ 连续单频可调谐钛宝石激光器的调谐曲线

Ｆｉｇ．５ ＴｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅＣＷｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｔｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅｌａｓｅｒ

图６１ｈ内的功率稳定性曲线

Ｆｉｇ．６ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｖｅｒ１ｈ

　　可以看出，激光器在７２０～８２０ｎｍ范围内连续调

谐。另外还测量了激光器的功率稳定性如图６所示。

　　在１ｈ内激光器的功率稳定性优于±０．５％；

图７是通过扫描自由光谱（ＦＳＲ）区为７５０ＭＨｚ，精

细度为１４０的共焦法布里 珀罗（ＦＰ）腔干涉仪得

到钛宝石激光器的单频曲线。从图７可以看出激光

器单频运转。激光器经稳频系统被锁定在参考ＦＰ

腔的中心频率上，经锁定后，激光器在１０ｓ内的频

率稳定性优于±１３４ｋＨｚ
［１１～１４］，１５ｍｉｎ内的频率稳

定性优于±３．３ＭＨｚ
［１５］。

图７ 扫描ＦＰ腔的透射峰曲线

Ｆｉｇ．７ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｃａｎｎｉｎｇＦＰｃａｖｉｔｙ

５　结　　论

在理论上计算了全固态连续单频可调谐钛宝石

激光器输出耦合镜最佳透射率，并进行了实验研究，

得到了在抽运功率一定的情况下，随着腔内损耗的增

大，输出耦合镜的最佳透射率先增大后减小这一结

果，实验结果和理论分析结果一致。在此基础上，通

过改变谐振腔内插入损耗来测量不同输出耦合镜透

射率下的输出功率，通过公式计算得到了钛宝石激光

器腔内往返损耗为０．０２４７，输出耦合镜的最佳透射率

为２．８８％。在抽运功率为５．２Ｗ，透射率为２．６％时，

激光器的最大输出功率为１．２Ｗ，斜率效率为３４．９％；

抽运功率为８Ｗ，透射率为３．１％时，最大输出功率达

２Ｗ，斜率效率为３７．６％。其功率稳定性１ｈ内小于

±０．５％，激光器经稳频系统被锁定后，１０ｓ内其频率

稳定性优于±１３４ｋＨｚ，１５ｍｉｎ内其频率稳定性优于

±３．３ＭＨｚ。
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