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9 4 件m 波段的几种激光器及其应用

张秀荣

(中国科学院上海光学精密机械研 究所
,

上海 )

摘要
:

本 文报导 了0
.

7 5 件m , 1
.

0 5 4件m , 1
.

0 6 4件m , 1
.

3 2卜m , 1
.

5 4件‘n 和 2
.

9 4林m

系列波长激光 器的研制
,

并分析 了每种激光 器的优 缺 点
,

阐明每种激光 波 长 的 用

途
。

Se v e ra l la s e rs in th e ra n g e o f 0
.

75 协n z ~ 2
.

9 4 林m a n d the ir aPp lie a tio n s

Z h a n g X iu r o zx g

(S h a n g h a i In s titu te o f o p t ie s a n d F in e 入le e ll a n ie s ,
A e a d e m ia S in ie a )

A bs tra e t
:
T h e p u r p o se o f t h e p a p e r 15 t o p r e s e n t b a s ie e o n e e p t a n d

p r o g r e s s o f th e la s e r s in t h e r a n g e o f 0
.

7 5一 2
.

9 4 卜m th e s e y e a r s .

T h e

a d v a n ta g e s a n d v a r io u s a PP lie a tio n s o f th e la s e r s a r e a n a ly z e d
.

一
、

前 宫

随着激光事业的发展
,

激光应用的范围 日益扩大
,

新波段激光材料不断涌现
。

目前
,

我

们除 了生长优 良的忆铝石榴石之外
,

又研制了新的紫翠宝石
,

饵玻璃
,

掺饵石榴石等新 的激

光材料
,

并且成功地获得 0
.

7 5林m , 1
.

0 5 4 卜m , 1
.

0 6 4林m
, 1

.

3 2卜m , 1
.

5 4件m 和 2
.

9 4件m 波长

附表 之= 6 3 2 8入激光消偏腆的技术刹试教据

角度 0 3 0 6 0 9 0 1 2 0 1 5 0 1 8 0 2 1 0 2 4 0 2 7 0 3 0 0 3 3 0 3 6 0

T % 4 9 4 8 4 9 5 0 5 0 5 0 4 9 4 8 4 9 5 0 5 0 5 0 4 9
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75 林m ~ 2
.

洲林m 波段的几种激光器及其应用

,

~

的激光振荡
,

本文报导了这个系列波长激光器的研制情况及其应用
。

二
、

实验结果和讨论

1
.

0
.

75 卜m 紫翠宝石 激光器

紫翠宝石 (B o A I: O“ C r 。‘
) 单晶中C

r 3 十

离子的
弓
T :
。

‘
A : 能级跃迁产生。

.

75 林m 波 长

的激光
。

我们使用单灯重复频率器件
,

重复率SP Ps
,

氨灯泵浦
,

采用平
一

凹 腔
,

棒尺寸 为

叻s m m x 70 m m 已获得 1J / 脉冲输出能量
,

激光阂值为3 4 )
。

文献〔1〕已 获 得 从 7 35
.

7 n m ~

79 6
.

In m 的调谐激光输出
,

调谐线宽为0
.

01 人
,

激光输出特性曲线如图1所示
。

( , 、 全二 2 0%

/ .(
: , , 一 : 。%

榨杯5
. ”” X 7口. 拍

蕊. 0 7知m

相、 0
.

‘峪

*.. -伪‘0.队
.

0.认
�r)谧暇笼葬

6 0 j0 0 1 4 0 1公0 2 2 Q 2 6 0 3 00

输入能量(J)

图 1 B e A I : O ‘ : C r “‘

激光偷 出特性曲线

棒功s m m x 7 0 nl m 兄二 0
.

7 5卜m ( i )

T 二 2 0 % (2 ) T = 3 0 % 刀斜 二 0
.

5 %

B e A I
:
O

‘ , C r ”十

是 一种理想的固体可调

谐激光材料
。

室 温 下 调 谐 范 围从 7 0 0 n m ~

so o n m ,

经过喇曼频移和倍 频手 段 后
,

可从
3 6 o n m ~ 1 0 5 0n m

,

稳定性远远高于染料可调谐

激光器
,

使用方便
,

耐用
。

它还具有高功率
、

高能量
、

低损伤的优点
。

文献〔幻中报导美国

光世纪公司在1 9 8 5年已经向劳伦斯
·

里弗莫耳

国家实验室提供一台连续紫翠宝石激光器用于

研究工作
。

并且同年向空军空间技术中心提供

一台loo J/ 脉冲的紫翠宝石激光系统
。

该公司

还获得一份第二阶段发展紫翠宝石激光器的合

同
,

建立一台4 5OJ/ 脉冲的激光器
,

合同经 费
1 5 0万美元

。

该公司还开辟了中小型应用激 光

器
。

调Q开关输出O
.

SJ /脉冲~ 1J /脉冲
,

通过

倍频和喇曼频移手段
,

将调谐范围扩展到3 6 0 n m ~ 10 5 0 n m
。

该公司已向美国
、

加拿大
、

德国

的各个大学
,

政府及医药部门出售这种激光器
。

紫翠宝石激光器的0
.

75 林m 波长激光应用广泛
,

在光谱学
、

光化学
、

双脉冲全息 照 相
、

光雷达及医学诸方面都是理想的工具
。

2
.

1
。

0 6林m 和 1
.

3 2拜m YA G
,
N d

“+

激光器

忆铝石榴石是目前最成熟
,

应用最广的激光晶体
。

激光运转方式有单脉冲
、

重复频率
、

连续
、

调 Q
、

锁模
、

倍频
、

混频等
。

在工业上
、

医学上
、

实验室内都公认为是 最 好 的 激 光

器
。

现在国内水平已达到平均功率为百瓦数量级
,

而且正在向千瓦级进军
。

目前
,

日本住友

金属矿山公司已获得7 40 W I
.

06 卜m 激光输出
,

并且应用于工业上
。

从N d “+

离子在Y A G 中的荧光谱中看到 1
.

3 2协m 激光是 从
‘
F

, , 2

,
‘
F

、3 , : 跃迁发 射 的
。

其 发 光 强 度是 2
.

0 6林m 的 z/ 3
,

发射截面为z
.

g x z o 一 “” e m Z ,

而2
.

0 6 4卜m 的发射截面为4
.

5 x

10
一 “” c m

, 。

显然
, 1

.

3 2协m 激光振荡增益低
,

选模和调谐激光运转都比 1
.

0 6 4拼m 波长困 难
。

早在 19 8 5年
,

我们 , 3 1研究 了连续 1
.

32 卜m N d
3 + :

Y A G 激光器的单模和调谐运转
,

采用 棒端

面磨凹 ( 克服热透镜效应 )
,

平
一

平腔内加标准具
,

小孔光阑
,

获得单模和调谐激光 输出
,

调出六条谱线如图2b 所示
,

获得单模3W 和多模 30 W 的连续激光输出
。

1
.

3 2林m 激介可用来夏

浦M g F
,
N i ’十晶体

,

获得 1
.

6协m 激光
。
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激 光 找

(盆) 口(3 )

激光波长和功率

-J : :

加然幼功巧

�沙�老

。 一1
一 一

月 6 8

P̂ (W ) 只 JO,

人( 冬上m )

腿谐图Za 连续 1
.

3 2林m N d
“十 : Y A G 多

模和单模激光输 出特性曲线

图Zb N d 3 十 :
Y八G 的之

.

卜n l 荧光

谱及其相对应 的调谐激 光谱线

( l ) 加功l
.

sm m 小 孔 ( 2 ) 腔 长5 0 0 m m

( 3 ) 腔长4 0 0 m m

3
。

1
。

0 5 4林m N d
“+ : L a M g A I

, ,
0

, 。

激光器

L a M g A I
; : O

, 。 : N d
“ + ( L N A ) 单晶具有掺杂浓度高 (N d

名+

离子分配系数为 1
,

而N d
3 + :

Y A G 离子分配系数为0
.

1 8 ) ,

碎灭率低
,

最子效率接近 1 ,

荧光谱线宽
,

荧光寿命长 ( 3 15 卜、)

的优点
。

N d
“+

离子的
‘
F

。 , 2

、
摇
I

, , , 2

跃迁可产生 1
.

0 5 4件m 和 1
.

0 5 2件m 激光 [ ‘ !
。

我们采用双灯重复频率器件
,

重复率为sp p s ,

氛灯为功8
, n 。 1 火 i o o m 。1 ,

{汤: 为 功6 m n : 、

1 10 m m
。

当输出透过率T = 43 %时
,

输出2
.

5 ) /]J 永冲
,

激光闽值为3 0)
,

于 { 二 l%
,

激光谕出

特性曲线如图3所示
。

采用双灯连续器件
,

激光棒为如 m m x 1 10 m m ,

平
一

平腔
,

当输出透过冷:T 二 10 %
,

输入

�移召臼

孰. 飞
.

勺弓4四

少‘衫
。
‘

, “, 1于‘

枷扮 I %

·

iJ了I n l ) ( 6 J才l一里
J、

�砂�铸育挤书

.

—万石
一

1 0 0 15. 2 0 0 2 5 0 3。。

么Q ) 输入功率 几w )

图3 功6 m m x x l o m m L N A 激尤棒

的脉冲扮出特性曲线

典
= 王, 0 5 4林m T = 4 3 % 刀斜 = 1黝

习理a 功4 m o l 又 6 4 n l m L N 八棒的

连续激尤输 出特性曲线
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94 卜m 波段的几种激光器及其应用

s kw 时
,

输出一6W
, 刀斜 = 1

.

1 %
。

在同一器件上对于功4 m m x 6 4 m m 棒
,

输入s kw 时
,

输 出

6 W
。

当输入功率高于7 kw 时
,

热透镜效应非常明显
。

连续激光输出特性曲线如图4所示
。

_ , . 、 . 、 _ 、 _

J n

L N A 单晶的热膨胀系数为‘”
.

‘士”
.

4 (“轴 ) 和 6
.

‘士”
.

“ (xa 轴 )
,

折射率梯 度荡
一

( ‘“

_ _ _ , , 尸 , , , 、 , 、 , , 。
.

, 二 ‘

~
, ,

_
.

_ 击 . 、 _ . 、 _ 、 _

a n
_ _ _ _ _

、

. , , 、

_
, , 二 、 , *

一 。 ,
_

,- , _

x lo 一 K (c 轴 )
,

(N d
“‘ : Y A G 的折射率梯度一炭仁

二 9
.

86 x 1 o
一 ‘K )

。

因此
,
LN A 单屏

:

的
一

“ 一 , 脚 z ’ “ 一
’

一
一 ‘ -

一
曰 J 万 ’刁 “

甲
‘

即汉 Ot
“ . “ ” ” 4 “

一
产 。

~
护目 ,

一
-

一
’

~
‘

’

‘

热透镜效应很严重
。

我们测量了价4 m m x 64 m m L N A棒的热焦距如图5所示
。

(州;)盈撰簇

加功�诊�斧霄习卑

卜卜
,

必 6m m 汉 ] 1 0In 爪

0 4 00 0 5 00 0 6 0叻

柏入功率 (w ) 0 2 4 6 摘入功率(姗 )

图 4b 功6 m m x 1 1 0 m m L N A棒的连

续激光输出特性曲线

图5 功4 m m x 6 4 m m L N A激光棒

的热焦距曲线

( a ) 功4 m m 又 5 7 m m N d , Y A G 的实验值

(b ) L N A 的实脸值 (c ) LN A 的理论计算位

1
.

05 4林m 和 1
.

08 2林m 激光波长用途很广
,

可用在集成光学
、

光化反应
、

医学
、

材料加工

(焊接
、

打孔
、

标记
、

表面处理等 ) 以及光导纤维的二极管泵浦的微型激光器方面
。

1
.

0 8 2林m

激光可控制热核聚变
,

作为H e “ ,

H e 弓极化的激光源
。

4
。

1
.

54 卜m 怀玻璃激光器
‘ ’

一
‘

了 {

Er
3 ‘

离子的吸收谱
,

荧光谱都极其丰富
,

目前已有十个通道可产生激光
。

对 于 饵 玻 璃

而言
,

1
.

5 4林m 激光最强
。

目前苏联
、

美国的研究人员都已获得了满意的结果
。

这个波 长 激

光对人眼睛安全
,

在大气中传输损耗系数小
,

是一种做测距仪的理想激光波段
,

在光通讯 上

应用也很理想
。

我们采用平
一

平腔单灯脉冲器件
,

激光棒为劝6 m m 、 80 m m ,

已获得 3J/ 脉冲的能量输出
,

闭值偏高 t 6 1 。 目前
,

美国正在研制低能量输入小型激光器
,

我们也在材料和器件上加 以 改

进
,

降低闭值
,

以便尽早投入应用
。

1
。

54 林m 激光输出特性曲线如图 6所示
。

5
.

2
.

9 4协m E r “ 十 : Y A G 激光器

对于高浓度E r 3 十 , Y A G 单晶
,

发射2
.

9 4卜m 激光最强 ( ‘ I : , , :
、

‘
I

, 。 , 2

跃迁 )
。

我们采

用双灯重复频率器件
,

平
一

平腔
,

氮灯泵浦
,

激光棒为如 m m X 96 m m ,

获得 l
.

sJ/ 脉冲的拚

出
,

在国内领先 工。 ‘,

专斜 = 1写
,

激光稳定性好
, 激光榆出特性曲线如图7所示

?
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激 光 技 术 1 0 9 2年 10夕」

了 二全: 弓e者

7 ‘ 月只石

�气�者

凡 ( kJ)

图6 必6 m m K 8 0 m m 钾玻璃激尤

愉 出特性曲 线

兄= 1
。

5 4林m x 一T = 1
。

s m s

O 一T 二 Zm s
. 一T = 4 m “

J0 0 2 0 口 3 0 0

几 〔j )

图7 功6 m m x 9 6 m m E r “十 :
Y A G

棒的激光输 出特性 以 二 2
.

9 4协m )

2
.

94 。。波段对水的吸收为 8 0 oo c m
一 ‘ ,

因此
,

非常适合做医学上的手术刀
。

美国有人做

切除眼睛角膜手术的研究
。

我们和第二军医大学长海医院联合对大 白鼠的头盖 骨
,

大小 肢

骨
,

进行激光切割试验
,

结果很好
。

在研究2
.

9 4林m 激光时
,

遇到的最大困难是腔膜损伤问题
,

我们对腔膜做 了专门研究 工’ I
Q

以上几种波长激光器
,

都有很好的应用前景
,

有待进一步研究
,

推广应用
。
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·

产品 简介
·

光纤发光二极管
G C A 公司提供一批 80 0 ~ 1 5 5 0 n m 范围的光纤发光二极管和波长为 7 80 ~ 1 5 5 o n m 的 激 光

器
,

以及硅和 In G a A s
探测器

,

这些器件可用于变频器 ( F C ) ,

硅靶 ( S T )
,

移位计 数器

(SC)
,

绝对相位散射矩阵 ( SM A ) 和软连接组件中应用
; 也可定制组件

。

译 自E le e t r o O p t , 1 9 9 2 ; 2 2 ( 9 9 ) :
U K 2 3 于祖兰 译 巩马理 校


