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铝酸镁斓单晶的光学质量和激光性能研究
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,

上海
,
2 0 18 0 0)

摘要
:

本文采用干涉图自动分析系统测量了铝酸镁钥单晶(L MA
: N d ,

+) 激光棒的波前崎变

干涉图
.

采用电子扫描探针对 LMA 单晶进行杂质分析
.

测量了激光棒的旅焦距
,

研究了 CW 和脉

冲激光输出特性
。

关键词
:
LM A : N d, +

激光晶体

S tu d y o n o p tica l q u a lity a n d 1a s e r Pr o pe rt ies o f N d
3 + ,

LM A e rysta l

Zha
n g X z’u ~

g
,

Z ha
n g X t’n m t’n

,

S hen Ya fa
n g ,

W u G ua 叮
z hao

(S ha n g h a i In
s t itu te o f O p tie s a n d Fin e M e eh a n ie s

,

A e a d e m ia Sin ie a )

A b s tr a e t : T he s te r e o s e o p ie in t e r fe r e n e e Pa t te r n o f N d
’+ ,

LM A e r y s ta l 15 m e a s u red

w it h in te r fe re n e e p a t te r n a e to m a t ie a n a l丫5 15 sy s te m a n d t he w a v e fo r m d is to r t io n 15 a n a -

ly
s e d

.

W
e fo u n d so m e im p u r ity in N d

’+ :
LMA e r y s t al w ith sc a n n in g e lec tr o n p r o be

.

T he the r m a l foc u s o f N d
’+ , LMA 15 m e a s u r e d a n d e o m p a red w ith N d

3 十 :
Y A G

.

T he

CW
a n d p u lse la s e r p r o p e r ties o f N d

’+ ,
LM A e r ys ta la r e s tu d ied

.

K ey w o r d s :
LM A

:
N d

, + la s e r e r y s ta l

一
、

引 言

掺钱铝酸镁斓单晶 (L MA
:
N da +) 的掺杂浓度高达 sat %

,

荧光寿命为 3 15 娜
,

发射两条很

强的荧光带
,

峰波波 长为 1
.

0 54 拼m 和 1
.

0 8 2林m
,

已经获得 CW 和脉冲激光输出
。

自从 1 9 8 0 年

法国 K ah n 「, 〕首先研制 出 LM A 单晶作为激光介质
,

十年后还没有达到实际应用的水平
,

激光

输出能量远远低于 Y A G
:
N d

, + 。

因此
,

本文对 LM A
:
N d

, 十
单晶的干涉图

,

所含杂质
、

散射颗

粒
、

细小水波纹等对其晶体光学质量进行分析研究
。

并且测量了激光棒的热焦距
,

对其激光性

能进行研究
。

二
、

实验结果讨论

1
.

利用干涉图自动分析 系统测量了浓度为 la t% LMA
:
N d

, +

激光棒的波前畸变干涉图
,

并和 Y A G
:

N d
3一单 晶进行了比较

,

如图 1 所示
。
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LM A
:
N d

, ‘

单晶的透明度很高
,

透光性能较好
,

和 Y A G
:
N d

, + 的光学均匀性相似
,

如表

1 听示

2 侣电 子扫描探针观察分析 了 LM A 单晶

中的厩分含量及杂质离子
。

图 2 对浓度为 3a t%

的 LMA
:
N d

, ‘
单晶做了面扫描

,

分析了 LMA

,
N d

3 一

单晶中杂质成分
。

从图 2 中看到
,

生长 LMA 单晶的原料不

纯
,

LM A 单 晶中除了 M g
,

A I
,

N d
,

L a 之外
,

还

有 M。 ,

Ca
.

B a ,

T a ,

Ce
,

E u
等杂质

。

Fig
.

1 St
e r

~
o p ie in te r

fe r e n c 吧 p a r te rn

YA G rod s

a 一必 4 m m X 6 4 m m LMA r司

b一 必 6 m m X 7 6
.

sm m Y A G r侧

p T S

o f LM A a n d

T
a
ble 1 T h e 叩

ric a l p
r o 卿rt ies Of LM A a n d Y A G

:
N d 3 + e r ys t als

c

ry
s t a l

s ta n
d
a r
d e r ro r p吧 a k

一 va ll
e y v a l

u e 肠n
e n u m b e r

LM A
:
N d

, 十 必4 m m X 6 4 m m 0
.

0 5 8 0
.

3 0 4 2

Y A G
:
N d

, + 必 6m m X 7 6
.

sm m 0
.

0 7 6 0
.

3 1 4 6

0
.

2 4 1/ i” c h

0
.

20 9 / i” c h

A 1

L a

UE
dN

U
CeE

月U|

a
.J,r.阮刃Lr‘矛n“日以川

aU

腿
F、9

.

2

~ 诈
川价叭吊

- ‘
洲城

、‘如风 小认咦声
r 卜协洲、产口叭斌竹丫作认

E lec t

价 p ro be 划
n n in g a n a ly

s is , r re m o f LM A e r”ra 吕d ot ed w it h 3 a t % N d

根据产生激光振荡的条件
〔2〕:

G 一 e(
‘
一)L

式 中
,
g 是增益系数

, a 是损耗系数
,

L 是棒长度
,

G 是增益
。

T
;一
b l
e 2 T h e e o m 闪

n e n t s o f
e
m 阮l

《
】
e
d l众」y in LM A

:
N d , + e r ys t a l

d e t
犷c t ;允‘it‘o n c o m 囚n o n t a , o rn

r :、t io (% ) w o ig h r 几t io (% )

p 伙 们 t 匕时 衍 沙 卜诩丫 A 1 19
.

7 2 17
.

8 4

7 3
.

0 4

7
.

2 5

68
.

5 5

5 8
.

8 9

7
.

5 9

13
.

6 0

40
.

5 2

2 ()

6 ()

(1 )

为了使 G 增大
, a 要尽可能小

.

引起

损耗大的主要原因是激光晶体本身

的不均匀折射
,

散射
,

光吸收等因素

引起的
。

因此
,

激光晶体必须具有良

好的透光性
,

均匀性和完整性
。

从电

子探针分析的数据中看出
,

LMA
:

N d
, 一

单晶中多余的杂质影响了晶

体的结构
,

使得晶格发生了畸变
,

对

于具有氧密集层的磁铅石结构而

言
.

出现堆垛差错
,

引起晶体周期的

不完整性或者多项同时存在
。

杂质

散射引起晶体 内耗加大
,

影响激光

凡51AICa琳Lil

l
u
m p e r ; lij e d 、l以{ 以

M ly

F 护 3 艺
.

2 () 45
.
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阐值
。

表 2 中给出了在 LM A
:
N da 十

单晶中包裹物 内所

含的杂质
。

对应于图 3a 中包裹物中含有 A I
,

Ca
,

N d
,

L a ,

Fe
,

图 3 b 中含有 A I
,

L a
,

5 1
,

图 3 e 中含有 A I
,

5 1
,

Fe
。

但是在我们生长的 LM A
:
N da +

单 晶中包裹物还是很

少的
,

在必 IOm m x ZOm m 样品上只有一个很小的点状

口闷如
F 19

.

3 Pho t o g ra p b o f e m l祀d d司 lx 洲」;
e ‘

in LMA e斗
s t a l a

,

b
, e

和一个团状包裹物
。

大体上看来

透明度很高
,

但细小的水波纹还

是有的
,

而且晶体沿着 C 轴方向

解理
。

3
.

影响激光输出的另一个主

要原因是热透镜效应
。

我们测量

了激光棒的热焦距如图 4 所示
,

和 Y A G , N d3 ’ 比较
,

LM A 的热

诱镜效应较严重
。

L M 、 单 晶热效应 严重的主

要原 因是 L M A 单晶的零一 1 8

~ “ “ 、

一 ~ 一
-

一
’

M “ ” J

决 一

X 1 0
一 ‘
K (Y A G

:
N d

, +
的
而
浇

9
0

86 义 10
6
K )

。

折射率随温度

变 化是 Y A G
:
N d

, 一
的 2 倍

。

热

膨胀 系数也 高于 Y A G
:
N d

3 + 单

晶
。

由于 LM A
:
N d 3+ 单晶具有

(e m )

4 0卜 b

Y A G

x Pe r rm e n t 、
·

d lt蓝犷

I M A d e s jg n va lu s

z n P u t (w )

F ig
.

4 E x pe
r l
m e n t a l e u o e s o f 曰 4 m m 义 6 4m m

a n
d 必 4rn m 义 6 咯rn 二 L 入IA

la 扰
r r

司 t卜
e

rTn
a
! foc u 吕 (e u 四

e a a n d b )
a n
d 必 3

.

7 7 m
ln X 5 5 m m

Y A G la肥
r r

浏 t卜e rm
a
】f仪 u s (e

u

rv e e )复杂 的磁铅石结构
,

属 于六方铝

酸盐
,

具有各向异性的特点
,

荧光偏振特性

很 明显
,

在 E // b 方向发射荧光最强
,

相应

的激 光发射也强
。

当零变化大
,

热效应严
洲 J ’

~
2 .

~
门 J

~
J

一
.

一 决 ~
’目 尹 、 J、竹

~ ~
声

重地影响了激光偏振特性
,

激光输出就
一

F

降
。

4
.

激光实验
:

(l) 采用双灯重复频率器件
,

氛灯为必

sm m 又 1 o o m m
,

平
一

平腔
,

激光棒尺寸为必

6 m m 又 llo m m
,

输 出藕 合 T = 4 3 %时
,

激

光阂值为 3叮
,

输出 2
.

6 5J/ P
,

斜率效率 V -

1 %
,

激光输出特性曲线如图 5 所示
。

(2 )采用双氢灯连续 器件
,

以必 6 m m

丫 1 1 0 m m 激 光棒
,

输 出稍 合 T ~ 1 0 % 时
.

T h
e p t一ls e o u r p u l

0 6 r llm 义 1 1 ()In rn

c
l
一a ra f t r r 一s t 一‘ 5 o f

LM A !刁 s e r r o d

激光输出为 16 w
,

激光闭值偏高
.

如图 6 所示
。
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从激光实验上可看到 LM A
:
N da

十

激光输出功率和优 良 YA G
:
N d

, +

激光输出相差很大
。

目前
,

日本住友金属有限公司已获得 Y A G
:
N d 3+ 单 晶的 1

.

0 6拼m 激光输出高达 7 0叮/P
,

而且

Y A G
:
N d

, 十
激光 已获得广泛的应用

。

LMA 单晶基质本身是很好的
,

物化性能
、

光谱性能都和

o u t p U t

(W )

(l
,

、 、

}O

, n l飞tlt (\、
,

)

F 19
.

6 T 卜e C W o u t p u t e h a
ra e t e r ist ie s o f

必6 m m X l l om m LM A lase r r

od

YA G
:
N d3

+

相似
。

发光效率不高主要原因是 N d
3 +

离子

占据位置上结晶场非常高
L’二 ,

归因于铰原子和氧原子之

间的距离很小
。

如果在 LM A 晶格里用稼
、

抗或锢替换部

分铝或全部铝
,

可以增大钦一氧之间的距离 (因为稼
、

抗

或锢的离子半径 比铝的离子半径大 )
,

就可以降低 N d
, 十

位置上的结晶场
。

还可以使化合物中钱浓度增加
,

引起激

光效应的激活原子数增加
,

使得荧光碎灭效应降低
。

文献 「4」中报导了 LM A
:

C r ,

一 N d
3 一

单晶的特点

和激光特性
。

通过掺杂 C r3
一

离子改善结晶场
,

对共一活

化很有利
。

由于增加了钦一氧距离
,

引起结晶场下降
,

导

致 C r , 十

离子的荧光带向 70 0 一 8 0 O n m 之间的长波长方向

移动
,

而钦的两个强吸收峰正好在这个范围
,

有利于 C r , 十
一N d

’一

之间能量转移
,

提高对泵浦光

的吸收效率和激光输 出效率
。

同时也可以减少激光棒横 向热梯度
,

可能在增加泵浦功率条件

下
,

不至于破坏激光棒而能获得高输出功率
。

克服了 LMA
: N d

’一
激光棒在灯泵浦下发热而造

成的开裂现象
,

因此
,

LM A
:
N d卜

:

Cr
, 一

单晶是很有希望的激光晶体
。

: 二 圣士

-
、 》口 语

1
.

改进生长工艺
,

提纯原料
,

控制生长速度
,

减少水波纹和小的包裹物
,

可以生长出光学质

量好的 LMA
:

N d
3 +

激光晶体
。

2
.

在 LM A 基质中共掺杂 (N da
+ :

Cr
,

+) 或者 (N d
,

一 C r3一 G a )
,

可以提高激光效率
.

减

少热效应
,

防止开裂
.

3
.

研究 LD 泵浦 LM A
:
N d

’+
激光器很有前途

,

两种激光波长 1
.

0 5 4 鲜m 和 1
.

0 8 3”m 用途

很广
。

我们已成功地获得 LD 泵浦 LMA
: N d

3一

激 光输出
。

感谢北京华北光电研究所张培河和上海科大谢绍芬老师帮助测试
。
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