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摘 要 综述了以 。 、 、

为激活离子
、

以
、

及 为基质的 户 波段

激光晶体的特点及应用背景
,

详细讨论了几种重要 补 波段激光晶体的能级结构
、

光谱特性

及器件研究进展
,

指出了适合 泵浦是今后 拼 波段激光晶体的发展方向
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引言

自 年梅曼用红宝石晶体作为工作物质发明了第一台激光器以来
,

激光晶体已发展

到 多种
,

其中有实用价值的有数 种 目前激光晶体探索主要集中在以下四个方面

宽波段连续可调谐晶体
、

高功率或超高功率晶体
、

自激发自倍频晶体和掺钦 的晶体

其中掺 。的晶体实际上包括了能输出 户 波段的激光晶体
,

它们是掺
、

掺铬 和

掺饵 的晶体 由此可见把掺 晶体归入本世纪值得开发研究工作之一
,

足以说明 拜

波段激光晶体的重要性
‘ 首先在 年报道 掺 钨酸钙 晶体实现 科 波段的

激光输出 图 为水分子对不同波长光波的吸收曲线
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图 水分子对不同波长光波的吸收曲线

由该吸收曲线可知
,

水分子对 户 波段的光波有较强的吸收
,

这使得 拼 波段激光可

在下述请方面得到重要应用 ①激光雷达发射机 用这种雷达探测地面 目标时分辨率可提

收摘日翔 刁 一
,

收到修改稿 期 一 一

作者简介 陆燕玲 一 ,

女
,

博士研究生
一 · ·

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



无 机 材 料 学 报 卷

高 倍
·

此外
, 拌 波段激光的大气传输特性好

,

对战场烟雾穿透能力强
,

保密性好
,

对人眼也极为安全
,

实现激光二极管 泵浦可小型化
,

因此这种激光器在军事上有重要

的应用前景 , ②医用手术刀
·

群 波段激光的范围为 、 拜 ,

它覆盖了水分子和

分子的吸收带
,

特别是液态水的 “ 的强吸收带
,

这使得 户 波段激光很容易被生物组

织吸收
,

用它可做浅表性手术
,

不会伤及深层肌体
,

确保手术安全 它又可通过光纤传输
,

与内窥镜配合可用作众多医学学科的手术刀 ③环境保护 用激光差分仪可测量大气中的

水蒸气和 的含量
,

用相干多普勒雷达测量风切变和风速

因此
,

从 世纪 年代开始
,

人们就围绕如何提高 拼 波段激光器的输出功率及效

率从材料到器件进行多方位的探索研究
,

特别是大功率半导体激光器出现后
,

促使人们以

激光二极管为泵浦源在提供高效
、

小型化及性能稳定的 拼 波段激光器上进行更深层次的

研究开发 本文综合介绍了几种常用的 拼 波段激光晶体及其器件的研究进展

几种重要的 户 波段激光晶体

晶体

在红宝石晶体实现激光输出以后
,

人们开始发掘新的激光基质晶体
,

忆铝石榴石
,
·

晶体是继钨酸钙之后人们在探索新晶体中至今所获得的综合性能最优良的激光基质
晶体

,

掺 石榴石晶体 自然就成为人们为

—
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, ,
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的能级结构
刀

获得优 良的 拼 波段激光输出所要研究的对象

图 为 。离子的能级结构图 图 为 。

在 、 范围的透过光谱 其主要吸收峰为

和 、
,

它们分别对应于 ” 与 ”凡 和 ”凡 能态间的

电子跃迁 在存在几个亚稳态的能级系统中主要的受
激跃迁发生在能级最低的亚稳态和基态之间 。 离

子主要的受激跃迁是亚稳态 ”介 向基态 ” 的分裂能级
一‘ 的跃迁

,

是准三能级系统 人们最初用氨灯

或钨灯作泵浦源来泵浦
,

实现 ”介 一 ” 的受

激跃迁
,

输出波长为 拼 图 为氛灯的发射光谱
,

与 的吸收光谱对照
, 。 离子在可见光范围

内的吸收带是窄带吸收
,

不能充分利用氛灯可见光范围

的宽带发射特性 因此
,

早期的 。 激光器要求
在低温 下运转

,

是高阐值和低效率的 另外
,

从 。离子的能级结构分析
, 。离子缺少可与常用大

功率激光二极管输出波长相匹配的泵浦吸收带 所以
,

激光的实际应用存在困难

图珑

然而
, 。 离子有 自己 的特点 ① 。 离子的受激发射截面约是 离子的 倍

一 ‘ 一 ‘ 、 ,

是 离子的 倍 , 荧光寿命长
,

有利于储能
,

有

希望实现高效的 开关运转 ②在短脉冲运转时要比 离子不易引起材料的破坏 , ③ 。

离子输出的激光波长 户 的大气透过性能比 离子输出的激光波长 拜 更优越 ’

所以
,

人们对 。离子激光仍有较大兴趣
,

并采用不同的技术途径来发展 离子激光 ①

采用敏化技术来提高转换效率和室温运转 阁 在理论上研究了
, 。 与

,

的能量转移机制
,

并实现了光泵
,

和
,

激光器的液氮
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低温运转
,

输出 拼 激光 以后发展了一些有实用价值的敏化 离子的晶

体
,

如光泵室温运转的
,

激光器和
, ,

激光器以及激光二极管泵浦

。
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图 晶体的透过率

肠

图 缸灯发射光谱

室温运转的
,

和
,

激光器等
,

一般所说的 离子激光
,

多指含有

敏化离子的 。离子激光 我们将在下面对其中重要的材料做出介绍 ②采用 拜 波长的

激光直接泵浦 。离子
,

实现 ” 一 ”寿 的跃迁 】用激光二极管泵浦 晶

体产生的激光在腔内泵浦
,

实现功率为 的 拼 激光输出 文献【
,

」用激

光二极管泵浦 产生的 拼 激光泵浦 实现 开关运转
,

获得 户 激

光输出
,

重复频率为
,

平均功率为
,

能量 以此 激光泵浦

实现光学参量振荡
,

得到 中近红外 和 户 和 的 户 波长输出 他

们认为这种直接泵浦与
、 。敏化系统相比量子缺陷低

,

不用敏化离子减少了上转换损

耗
,

提高了 户 波段短脉冲激光的效率
,

降低了增益对温度的灵敏度 这些优点的综合效

应可使 。离子 拼 波段激光实现高功率和大能量输出
· , ,

晶体

世纪 年代中期以前最好的 。离

子激光是
。 获得的

、

和

分别作为敏化离子的 。 激光

但是它们都要求在液氮温度 运转
,

闭值高
,

给实际应用带来困难
提出

、 、

三掺杂 晶

体
,

用氨灯泵浦
,

在室温实现低阑值 拼

的激光输出

一·任。乞一、闷

图 为
, , 。 晶体 图

·

, ,

晶体 。 能量

斗 叶 能量转移图 氮灯可见光部 转移图

分被 的宽带吸收
,

使其从基态 跃
一 , , ,

迁到 和 魂几 能态
,

然后经无辐射跃迁弛

豫到 和 几 能态
,

对 而言 能态到基态跃迁是禁戒的
,

而 的 能态与

的 能态相近
,

二者易发生共振转移
,

能量通过偶极子相互作用
,

从 ” 的 和 组 能

态转移到
,

使处于基态的 跃迁到激发态 ”凡 和 ”从
,

处于 ”凡 能态的 再经

无辐射跃迁弛豫到 ”从 能态 此时
,

一个处于 ”从 能态的 除了经无辐射跃迁至 ”凡

亚稳态外
,

它还能与处于基态的 发生交叉弛豫产生另一个处于 “凡 能态的
,

而
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这些处于 “凡 能态的 通过共振转移把能量转移到
,

使处于基态 ” 的 受激

跃迁到激光上能级 ”介 能态
,

然后
,

处于 “介 能态的 护十 受激跃迁到基态 ” 产生 “ 激

光

由于光泵
, ,

可以达到高脉冲能量输出的目的
,

人们对改进
, ,

激光器的兴趣始终不止 陈‘ 到上世纪 年代
,

灯泵
, , 。 激光器 已经商

品化
,

并且在多种医学学科得到临床应用
,

是 激光得到实际应用最多的一种激光
‘ 报道灯泵

, , 。 激光器平均输出功率为
,

斜率效率
,

这是 目

前灯泵
, ,

激光器最高的输出水平

晶体

年 用氛灯和钨灯分别实现 晶体低温 拼 的脉冲

和连续波的输出
,

使人们认识到 离子是能实现 拼 波长激光输出的另一个稀土离子
,

但当时光泵闭值高 脉冲
,

连续
,

又要在低温运转
,

很难有实用价值
,

又由于

一·

丢乞一、闷

离子的受激发射截面是 。离子的
,

使人们对它是否能实现高效的 拜 激光输

出存有疑虑
,

并没有很看重它的发展前景

但是 离子量子效率接近 的发光过程

被认为可以用来抵消发射截面较小的不利

面
,

可以有效地向 离子转移能量

图 室温下 的吸收光谱
·

水

图
、

在 和 口 基质中

的能级

图 为 的吸收光谱 图 为
、 。 在 和 基质晶体中的能级图

由吸收光谱可知
,

晶体在可见和近红外区的吸收都是窄带吸收
,

以 和

二吸收带最强 吸收带对应于能级图上从基态 ” 到激发态 ”凡 的跃迁
,

吸收带对应于 ”场 到激发态 ”场 的跃迁 处于 ” 能态的 离子可经无辐射跃迁弛豫到

从 能态 “凡 是亚稳态
,

是产生 激光的上能级
,

造成 ” 能态 离子数反转是通

过 ① ”从 能态 离子 自碎灭过程弛豫到 “凡 能态 ②上述 自碎灭发射的光子把基态

离子交叉弛豫到 ”凡 能态实现的 这两点形成了 离子特有的量子效率接近 的发光过

程
,

称为
“ ”

过程
,

这一过程依赖于 离子浓度 当上述具有 ”凡 能态的

离子数反转时
,

受激跃迁发射范围为 井 的可调谐激光 离子激光的终态能

级是基态分裂能级 一 ’ ,

离基态很近
,

是准三能级系统

但是
, 娜 波段激光潜在的应用价值

,

促使人们没有放弃对 激光的研究
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用钦宝石激光泵浦 首先获得连续可调谐激光输出后
,

人们看到

在 的强吸收与大功率激光二极管发射波长相匹配的特点会产生巨大的应

用价值
,

开始对 晶体的激光性能开展广泛的研究 。 、 ” 报道用 个

激光二极管阵列 作为泵浦源
,

采用特殊的激光腔设计
,

用 、 七

作为增益介质实现 拼 波长的 连续输出
,

这是迄今 输出的最大

功率 文献【 」也报道了连续可调谐激光在 、 拼 的 可调谐范围内激光器

的斜率效率
,

最大可达 在连续 开关 激光器研究方面
,

报道用 个 激光二极管侧向泵浦 、 ,

实现 井 波长输出
,

单光脉

冲输出的能量在 以上
,

阐值在 以下 在提供高质量 激光器研究方

面
, ‘ 在 年报道用光纤藕合的 激光二极管为泵浦源 泵浦

,

得到单纵模 的输出
,

这种激光器在高分辨率光谱仪
、

度量学和高

灵敏光学传感器中有很好的应用背景

目前 激光器的研究主要是采用激光二极管作泵浦源
,

所用的晶体长度在

以下
,

直径 功 、
,

所以晶体的光学质量对器件性能的影响并不是占主要地位
,

而 离

子的掺杂浓度及 离子能级结构引起的上转换损耗 如图 中所标出的 ”从 斗 ’ 上转
换 会对器件的斜率效率

、

阑值产生影响 的斜率效率是

的一半
,

阑值改变不明显
,

只略有增加 器件的增益系数 全 一‘ 时
,

就要考虑上转换损

耗的影响 由于 的激光系统是准三能级系统
,

器件运转时的温度会对器件的斜率

效率和阑值产生影响
,

室温的闽值是 一 的 倍
,

斜率效率是 一 的一半

矛月,,‘城讯

‘‘‘

,坑
。氖

卜 白 林

一下一,

巨一、叫

图
, 。 晶体中的上转换损耗

,

图 的吸收谱

人们最先是从 。离子得到 户 波段激光
,

然而 离子 的强烈吸收带以及可

对 。 离子实现能量转移等特性
,

使得最初对 。离子激光的研究注意力集中在对
,

晶体的研究上 图 也标出了 离子对 。 离子能量转移的过程
,

与在
, ,

中 向 。转移能量过程一致 按这一理想的能量转移过程或许能使
,

成为提供高转换效率的 拼 波段激光器

图 是
,

晶体中的上转换损耗示意图 处于 ”介 能态的 离子受激跃迁到

几能态
,

实际上减少了 。离子亚稳态寿命
,

影响了它的储能
,

从而影响了 。离子 开关

运转的性能 在低重复频率 开关时 离子的寿命为
,

而 为
,

所以

晶体是明显有利的 对温度的灵敏度要小于
,

所以
,

激光二极管作

为泵浦源实现高平均功率
、

低闽值 拼 波段激光应以发展 为主 但我们也应注

意到 离子的激光输出为 拼 ,

与 离子输出的 拼 稍有差别
,

如果在实际应用
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中由于这一差别会受影响时
,

我们仍应采用 敏化 。的技术
,

此时应该选择上转换损耗

小的材料为基质 声子能低的材料

晶体

忆铝石榴石 是一种优良的激光基质晶体
,

具有立方晶系的结构 而具有立方晶

系结构的晶体在承受高功率激光运转时对泵浦光辐射的吸收引起的热致双折射会导致退偏

振损耗
,

影响了最终激光输出功率或能量
,

这是 基质晶体的一个重要的缺陷 铝酸忆

晶体
、

是 一 系统中的另一个化合物
,

具有正交晶系结构
,

它所具

有的双折射特性可以抑制热致双折射 材料结构上的各向异性使其受激发射截面也是各向

异性
,

致使不同取向的掺杂 、认 晶体具有不同的激光功能
、

输出波长及运转形式
,

吞轴取

向的晶体具有高增益特性
、

适宜作连续运转激光器的工作物质二 此外
,

晶体的受
激发射截面是 的 倍

,
, 因此

,

是一种有特色的能输出 拼 波段激

光的晶体

表
、 、 ,

和
,

晶体 拼 波段激光特性
, , , ,

一

拌

·

召

丫犷

拜

一︸‘卜口月了八山

、伙
、

一,理内‘月匕

图 为 晶体泵浦带吸收光谱
,

大功率 激光二极管输出

的 波长的激光可以作为 晶体的泵浦源 可以与 类

同的发光机制实现 、 拼 的激光输出 双掺的
,

可以与
,

狱 类同的能量转换方式实现 拼 的激光输出 ‘ ,‘ 对 狱
、

、 , 。 和
,

的 拼 波段激光输出特性作了研究和 比较
,

其

结果列于表

比较表 中各项基质数据
,

的性能优于 、伙
,

其转换效率是 、叭

的 倍 此外
,

的双折射性使输出的激光具有线偏振特性
,

而 的输出

激光不具线偏振特性
,

易发生热致双折射引起的退偏振损耗 的输出功率不易

饱和
,

而且其 的寿命不随泵浦强度而变化
,

说明 在 中的上转换速率大于在

中的上转换速率 因此
,

是一个值得作深入研究的 拜 波段激光晶体
,

晶体

具有白钨矿结构的 晶体是最早实现室温连续激光输出的晶体
,

而氟化忆铿
,

晶体是 自钨酸钙晶体以后
,

至今从白钨矿结构晶体材料中筛选出来的很有用
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的激光基质晶体 它具有四方晶系结构
,

三价稀土离子可取代 格位
,

而无需电荷补偿

所以很多稀土离子掺入后都实现了偏振激光的输出 应该注意到 的主要荧光谱线

是 户 ,

所以在讨论 户 波段 晶体时只包括 和
, 。 晶体中

川 向 护 的能量转移类同
,

和
,

‘ ,‘“ 等人在早期研究 激光性能时实现了 科 的激光输出
,

并指出 作为基质晶体对紫外线辐射的抗损伤能力强于
,

的激光上能级寿

命长
,

为
,

有利于储能及实现 开关运转
,

并可以在 和 离子间

实现有效的能量转移来降低闭值和提高效率

早期一般用氨灯泵浦 和
, ,

在低温运转实现激光输出 到 世

纪 年代
,

利用 离子对 波长强烈吸收的特点
,

研究的重点是大功率激光二极管
泵浦

, 。 的激光特性 因为 是低声子能基质 ’
,

使
,

不像 巩

那样易发生上转换损耗 例用输出波长 的 个 激光二

极管列阵作为泵浦源 每个激光二极管的峰值功率为
,

泵浦长度为 的
,

晶体
,

得到 开关输出能量为
,

重复频率为
,

脉宽
,

整体激

光转换效率为
,

是迄今得到的单个脉冲输出的最大能量

微片激光器是形成便携式激光器和高质量单纵模振荡器的重要候选者
,

因为这种共振

腔长度很短
,

使荧光谱线中只有几个模式发出振荡 和 晶体的

荧光谱线非常窄
,

所以常从这二种材料的微片激光器获得单纵模振荡
,

但谱线是 户

和 在 中的荧光谱线比 和 ‘ 要宽很多
,

在闹值之上不易

产生单纵模振荡
,

只能得到几个 的输出 经过近几年的努力
, ,

晶体微片

激光器的输出功率已获得较大提高 用 激光二极管泵浦
, 。 微

片得到 单频输出
,

波长为 拼 ,

束宽 ‘ 用 激光二极

管经光纤藕合
,

比较了单腔和双腔的性能
,

用双腔实现了 拼 单纵模输出
,

单腔

只有 输出
,

这表明双腔是获得稳定的单纵模振荡的有效方法 所以
,

用
,

作为工作物质也可能提供有实用价值
、

波长为 拼 的微片激光器

晶体

中 作为激活离子掺入 晶格中处于氧十二面体中 的格位 ”

的离子半径为
,

而 ” 的离子半径为
,

所以 取代 抖 并不会引起

晶格的畸变
,

甚至可以 的取代成
,

称为饵石榴石 图 为 中

离子的能级简图

离子受激跃迁可产生
、

和 拼 三个波长的激光
,

其中 叶

受激跃迁产生 拼 的激光
·

由于 魂 能态的寿命仅为 娜
,

比 能态的寿命

短很多
,

这使达到粒子数反转过程稍为复杂
,

一般不能作 运转
,

只能以一定重复率的

脉冲方式运转 拼 激光被水强烈吸收而在生物和医学上有很大的应用前景

图 为 从 、 的吸收光谱 由该吸收光谱可知 魂 叶咤 几 的吸

收跃迁的谱线很窄
,

且吸收系数小
,

故用 激光二极管泵浦的效率低 因此
,

通常

激光器是用氮灯或钦宝石激光器作为泵浦源
·

由于 可以以任意的比例掺入到 晶体中
,

因此 的掺入浓度会对

激光性能产生一定的影响 沈国土等人 渺】在研究了不同 浓度对 晶体发光光

谱的影响时指出
,

浓度为 时对 拜 波长有吸收现象 王庆元 阳 经理论计

算认为 弓 一 和 魂 一 几 跃迁的能量十分接近
,

可以发生能量的共振转移
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而 自吸收和能级间的交叉弛豫过程可以使能量共振转移得到加强 当 浓度增加时
,

自
吸收过程和交叉弛豫加速了 能态粒子数的淬灭

,

使 的 一 受激跃迁

成为一个四能级系统
·

所以当 浓度为 时 晶体容易实现 一

的 拼 激光输出
,

而浓度低时容易实现 峨 分 的 拼 激光输出
·

—
·

一
一

︵‘‘︾吞一一盼一系与声

匕

喻振硫嘛嘛

一奇可一
卜卜卜声,‘一‘月崎,创︸

,日。乞一、闷

图 中 十 离子的能级结构图

及

图 晶体的吸收谱

升

激光 目前以在医学领域的应用为主 市场上出现的 激光

器 已足够用于整容术
,

牙科市场需求的产品为
,

重复频率为
,

用于眼科的

激光器要求重复频率高达
,

能量却要求不高 、 ,

这种激光器可作眼科中

的精巧手术
,

快速不至于造成其他肌体组织的损伤 目前最高输出的平均功率为
,

重复

频率高达 然而
,

激光不能用石英光纤传输
,

只能用氟化错光纤传输
,

这限

制了它在医学外科手术上的广泛应用

小结

本文从光谱特征和能级结构分析指出 ① 拼 波段激光晶体一般是准三能级激光系

统
,

在可见光区是窄带吸收
,

用氨灯或钨灯泵浦源只能实现低温运转
,

闽值高
,

效率低 由

于 离子在 处有强吸收
,

因此采用与此波长相匹配的大功率激光二极管作为泵浦

源来获取大功率室温高效激光运转
、

性能稳定及小型化的器件将成为 户 波段激光器发展

的主要方向 ②采用敏化技术可以提高光泵 拼 波段激光器的效率
,

有助于实现 。离子激

光波长的输出 由于
,

晶体存在严重的能量上转换损耗
,

所以在
,

晶体和 晶体间应以发展 晶体为主 由于 晶体是一个低声子能材

料
, , 。 晶体中能量上转换损耗小于

, ,

所以在这两者之间应以发展
,

晶体为主 ③以 拼 的大功率半导体激光二极管直接泵浦 。离子是实现高

功率
、

大能量 拼 波段激光输出的另一重要途径 ④ 晶体具有各向异性的特点
,

能输出线偏振激光 初步研究表明它的激光特性优于 晶体
,

激光转换效率是

晶体的 倍
,

是一个值得进一步研究的 拼 波段激光晶体 , ⑤ 离子的吸收带很窄

且吸收系数小决定了它只能以光泵作为泵浦源
,

应向高功率
、

高重复颇率方向发展

户 波段激光在医疗卫生和现代军事技术上都有重要的应用背景 泵浦是当今固

体激光器的发展趋势
,

泵浦的固体激光器要求激光材料高储能
,

即掺杂浓度高
、

荧光寿
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命长
、

晶体体积小
、

吸收波长宽
、

泵浦效率高
、

光学质量好
,

这也是今后 拼 波段激光晶

体的发展方向
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