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) : (F : +
)H

色心激光的研究
.

黄妙 良 许承见 林碧洲 吴季怀 林建明 刘新民

(华侨大学材针物理化学研 究所
,

泉州 )

摘要
: 文中报道 了低温红外连续 N a C I(O H

一
) : (F

: ‘
)H 色心 激光的研完结果

。

当泵浦功率为4
。

SW
,

辅助光功率为34
.

5 m w 时
,

输 出功率大于25 0 m w
,

峰位波 长

为1
。

5 7 林m
。

为保证 色心激光稳定运转
,

必须要有辅助光
。

S tu dy o f N a C . (OH
一

) : (F
: ‘

)H e o ! o r c e n te r Ia se r

勿叫口

H u a n g M ia o lia n g ,
X u C h e n g h u a n g ,

L in B iz h o u ,

W
u Jih u a i ,

L in J ia n m in g ,
L iu X in m in

(In s t itu te o f M a te r ia l Ph y s ie a l C he m is t r y ,
H u a q ia o U n iv e r s ity )

A b stra c t
:

T h e m a in e x Pe r im e n t a l r e s u lts o f a e r y o g en ie IR C W

N a C I(OH
一

) : (F
: +

)H e o lo r e e n te r la s e r h a v e b ee n r e p o r te d in th is p a p e r .

T h e o u tp u t p o w e r o f th e e o lo r e en te r la s er 15 g r e a te r th a n 2 5 o m w w ith

4
.

SW p u m p p o w e r a n d 3 4
.

5 m w
a u x ilia r y lig h t

.

Its p e a k w a v e le n g th 15

a t 1
.

5 7 林m
。

T h e a u x ilia r y lig h t 15 r e q u ir e d t o m a in ta in fa d e le s s la s e r

o P e r a t io n .

, 卜 一
、

引 官

近几年来
,

N a C I(O H
一

) : (F : +
)H
色心激光的研究引起人们普遍重视 I’一 ]

。

这 不 仅 因

为它有较高的输出功率
、

较好的稳定性
,

而且其调谐波段的峰值波长约在1
.

55 卜m 附近
,

恰好

落在石英光纤能量传输损耗最低处
,

因此它在光孤子通讯
、

光计算机
、

超高速现象等高科技

领域的研究和应用上
,

显示出其独特的优越性
。

我们利用我所研制的N a C I(O H
一

) : (F
: ’

)H
色

心晶体
,

在国内首次成功实现了低温红外连续 N a C I(O H
一

) : (F : +
)H 色心 激 光 运 转

。

有 关

N a CI(O H
一

)
:
(F

: +
)H 色 心晶 体的研制

,

在文献〔4〕中巳作了 详 细 报道
。

本 文 着 重 报道

N a C I(O H
一

) : (F
: +

)H色心激光的研究结果
,

其中包括色心激光输出与泵浦光强度
、

辅助光强

度之间的关系等
。

二
、

实脸袭且及耳理

实脸装里如图1所示
,

用1
.

0 7 95 卜m N d : Y A P激光作泵浦源
,

0
.

4 88 卜m A : ,

激光作辅助

.
本课题 为国家自然科学基金资助 项 目

。
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光
。

其中M
, ,

M
: ,

M
: ,

M
‘

组成一个四镜折叠象散补偿的X 型谐振腔
,

其光路简图如图2所

示
。

M : ,

M 。
为等焦距凹面全反镜

,

M
工,
入1 ;

为平面镜
; 色心晶体 以布儒斯特角固定在冷 指

上
,

用液氮冷却
,

温度约为 77 K
,

在实验过程中
,

晶体室必须保持一定的真空度 (一 1 0
一 3

T or r )
。

泵浦光通过双色镜M
, ,

由M
:

聚焦在晶体上
,

色心激光由M
.

祸合输出 (T = 20 % )
,

功率用

L PE
一

3 C功率计测量
,

波长用44 W 平面光栅单色仪检测
。

真中 版

图1 实验装盖简图 图2 谐振腔光路 简图

从图2 中可以看出
,

折叠镜M
: ,

M
:

处于离轴工作状态
,

由几何光学原理可知
,

这将引起

象散
,

即镜子的子午面内的光线 与弧矢面内的光线将有不同的焦距 护 了,

而且 以布儒斯特角放

置的色心晶体也会产生一定的象散 , l
。

所谓的象散补偿就是使得子午面内和弧矢面内 的 稳

定区有最大的重叠
。

实验 中
,

可以通过选择晶体厚度及折叠角使系统的象散为零
。

从结构上

看
:

色心激光器与染料激光器十分相似
,

谐振腔的稳定性条件及象散补偿条件的确定直 接影

响到色心激光的输出
。

根据光 学传输矩阵 A BC D 定律可得该 谐振腔的稳定性条件为 t’ 1:

、少
r、J

‘
卫�,自‘尹、了吸、O< 6 < f

2

d
, ‘ 一 f

了
“

一
砚

—
二< 己<

d 1 2 一 J

一工兰一
-

十
_

_
_ _ _

已
d 3 ‘ 一 f d

: : 一

式中
,

d
: : 二 2f + 占

,
d为调整量 (设d 3 :

> d
: : )

。

象散补偿条件如下 : 。 工:

t侧
n “ + 1 ( n “ 一 1 )

n 4

= Zfs in 6 tg 口
( 3 )

式冲
, e为折叠角 , f为折叠镜的焦距

; 。 , t 分

别为晶体的拆射率和厚度
。

实验中
,

f = 3
.

7 5 e m
,

d
; : 二 2 了e m ,

d
: ‘ =

3 5 c 爪矿, “ 1
.

5 2 , 0 = 7
。 ,

由 ( 1 )
, ( 2 ) , ( 3 )

式可 得
. 0 < 占< 4

.

s m m 或 6
.

1 < 6 < I o
.

6 m m ,

忿书 2
.

3 m m
。

实验上为了方便起见
,

一般让谐振

腔工作在第一个稳定区内
。

实验所用的 N a
CI

(O H
一

) 晶体
,

经赋 色
、

热处理
,

转型
,

在液氮

温度下
, ( F : 十

) H心的吸收谱及发射谱如图 3 所 图3 ( F
: 十

) 。心的吸收讲和发封语 ( 7 7K )

刁又
。 ( F : + ) H 心的吸收峰位于 1

.

0 9卜m 附近
,

对应的浓度为 ( 0
.

4 ~ 0
.

6 ) O D / Z m m [ . 1
。

兰
、

实妞结果及分析

在实验中
,

我们研究了色心激光输出与泵浦光强度以及与辅助光强度之间的关系
,

结呆
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)
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)H 色心激光的研究

如图4
,

图5所示
。

用平面光栅单色仪测量结果表明
: N a C I(O H

一
) ; (F : ‘

)H
色心激光的峰值

波长在 1
.

57 林m 处
。

脚咖10Q

气毕日�⋯‘

Qn
.八甘执U吐O八4

八琴‘�叭铸杯田娜

.

0 1 2 3 4 5

输入功率 P ( W )

图4 色心激光愉出与泵浦光强

度之间的关 系

T = 2 0 % P人
. 二 = s4

.

s m w

o , 。 , 。 :。

一
代二恤勿

图5 色心激光输出与辅助 光强度

之间的关系

P ; 。 = 4
.

3 5W

由图4可知
,

在辅助光功率为3 4
.

s m w 的情况下
,

色心激光输出随着泵浦光功率的 增 加

而线性增加
,

未出现饱和现象
, 由图 5 可以看出

:
色心激光的输出强烈依赖于辅助光的强度

并很快出现饱和现象
。

如 当泵浦功率为4
.

35 W 时
,

辅助光只要 Zm w ~ 3 m w
,

色心激光输出

就 出现饱和现象
。

影响色心激光输出的因素很多
,

如实验装置的机械稳定性
,

泵浦源功率的波动及模式匹

配 ; 色心的热破坏
、

退 电离
、

色心的重取向等
。

在实验中
,

值得注意的是
:

N a C I ( O H 一 ) ,

( F
: 十 ) H 色心晶体吸水性较强

,

易潮解
,

在晶体处理及抛光过程中必须防潮 , 在 低 温 情 况

下
,

真空度要保证 (一般为1 x 1 0-
“
T or

r )
,

否则将严重影响到色心 激 光 输 出
。

同 时
,

在

N a C I ( O H
一

) 色心晶体中其他杂质心的存在将直接影响到色心激光的输出效率
,

这一点文献

〔9 〕巾巳作 了详细的讨论
。

下面将着重讨论辅助光对 色心激光输出的影响
。

对大多数的 ( F : 十 ) H 型心而言
,

均要有一个辅助光
,

才能维持色心激光 稳 定 运 转
。

目

前
,

辅助光作用的物理机制尚未有明确的定论
。

一般认为
:
由于色心在光 (或热 ) 激发下

,

由基态跃迁到激发态
,

通过与晶格能量交换或热扰动
,

在回到低能态 (或基态 ) 时
,

使邻近

的离子与色心空位易位
,

色心轴翻转
,

造成色心重取向
,

导致对泵浦光的吸收下降
,

色心激

光输出功率随之下降
,

而辅助光的作用恰好能平衡该重取向过程
,

使更多的色心取向与泵浦

光相匹配
,

保证晶体中有足够大的
、

具有激光活性的色心浓度
,

以维持色心激光的连续稳定

运转
。

N a C I ( O H
一

)
: ( F : 十 )招合是 扰动的 F : ‘

心
,

其对称性为C : , ,

色心轴为 <1 1 0 >方向
。

利用类

H
: ‘

分子模型计算结果表明
:
主要存在两种跃迁电偶极矩

,

其一为平行于色心轴 <1 1。) 方向

的1 5口‘

, Zp a
。

( 1
.

0 9 拼m ) 的跃迁 , 另一为垂直于 <1 1 0 )方向 的 l s a ‘

, Zp 二
。

( 0
.

4 5 5 林m ) 的

跃迁电偶极矩
。

( F
: ’ ) H心的重取 向可以通过吸收F光由基态 ( l s a :

) 跃迁到 第 二 激 发态

(2 严
·

) (或通过双光子泵浦激发到更高能态 )
,

然后由非辐射跃迁到 2P 氏 态
,

引起色心
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重取 向
;
也可以在泵浦光作用下引起色心重取向

。

从 (F
: +

)H 心重取向实验结果表明 r‘ 。 1 :

在沿 <1 1 0 )方 向偏振的 F光作用下
,

(F
Z 十

) H 心在 < 1 1。> 方向上
, 1

.

09 卜m 吸收 峰明显增大
,

在 <五的 方向上
,

吸收峰降低
; 而泵浦光的作用恰好与之相反

。

因此
,

为了保证 (F
Z ‘

)。 心

色心激光稳定运转
,

辅助 光的偏振方向与泵浦光偏振方向平行
,

沿 <1 10 >方向
。

由于辅助光

(F 光 ) 作用所引起的色心重取向效率要比泵浦光作用所引起的色心重取 向效率高得多
,

因

此辅助光的强度不必太高
,

这就是色心激光输出出现饱和现象的原因
。

实验结果还表明
:

色

心激光的输出不仅 与辅助光的强度及偏振方 向有关
,

而且与辅助光的波长有关 [’ l
。

四
、

结 束 语

总之
,

我们利用我所研制的 N a C I(O H
一

)
:
(F

Z 十
) ; , 色心 晶体

,

克服了低温
、

红外
、

真空

等一系列技术难题
,

在四镜折叠象散补偿的X 腔上
,

在国内首次成功实现了输出 功 率 大 于

2 50 m w 的低温
、

红外
、

连续的N a C I(O H
一
)

:
(F

: 十
)。 色心激光运转

,

填补了国内在该领域的

空白
。

器件的优化设计 以及辅助光作用的物理机制有待于进一步探讨
。

〔 1 〕

〔 2 〕

〔3 〕

〔4 〕

〔5 〕

〔8 〕

〔9 〕

〔1 0 〕
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