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方兴未艾的二极管泵浦的激光晶体材料
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摘要
:

简要叙述了半导体激光器现存的一些问题和二极管泵浦固体激光器的特点
,

评述二极

管泵浦激光晶体材料的最新进展
。
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1 9 6 2 年半导体激光器就诞生了
,

但 由于功率低根本不可能用作泵浦源
。

近年大功率激光

二极管问世
,

使得人们开始用它代替氮灯
,

作为固体激光器的泵浦源
,

并获得迅猛发展
,

1 9 8 7

年
,

有人就认为二极管泵浦固体激光器已成为技术主流
「” 。

半导体激光器已可以达到大功率激光输出
,

那么为什么人们不直接利用它而还要用它去

泵浦其它晶体材料获得激光翰出呢? 现行半导体激光器的主要问题在于
:

l) 光束质量
、

模式太

差
,

难于满足激光器的要求
; 2) 半导体激光器波长的不确定性

,

目前商品出售的大功率激光器

如果对波长要求 比较严格的话价格很高
,

而波长要求放宽一些价格可降低 20 % ; 3) 可见光区

的二极管翰出功率还不够大
; 4) 频率不可调谐

,

限制了应用范围
。

二极管泵浦激光器是指利用二极管作泵浦源来激励激光晶体中的激 活离子
,

产生激光振

荡
。

激光器的激光输出特性与氨灯泵浦的激光器一样
,

取决于激光晶体材料的特性
。

激光晶体

的研究是伴随激光诞生而起步的
,

因而积累了大量的丰富的经验
。

它的主要问题是效率低
,

氮

灯寿命短
,

光谱不匹配的机制造成总体效率低
,

振荡波长多样性不足
.

二极管激光是高效长寿命和功率稳定的辐射源
,

其发射波长可以选择
,

使之落在激活离子

的吸收带内进行有效泵浦
,

与闪光灯泵浦相比优点为基模工作
,

结构紧凑
,

长寿命高增益
、

高效

率
、

低阔值
,

易于温度调谐来改变发射光谱
,

激光棒可用空气冷却
,

模匹配有效
,

泵浦密度高
,

宽

光波段工作
,

稳定
,

高储能性
.
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采用二极管激光器代替惰性气体放电管来激励就可以在以下几个方面使激光器得到改

善
:
(l) 总体效率提高 5 ~ 10 倍

; (2) 达到衍射极限光束
; (3) 热效应减小到 1/2 ~ 1/3

,

由于热负

荷降低
,

平均 输 出功 率提 高
; (4 )可靠性 提高

,

使用寿 命大 大延长
,

可达几 年 (l x lo
‘

~ s x

1 0 ‘
h ) ; (5 )外形尺寸可缩小 9八 0 以上

.

正因为如此
.

二极管泵浦激光晶体材料的探索掀起了固体激光器的新潮
.

在这方面的研制

自然首先从最成熟的固体激光器 N d
:
Y A G 开始

,

这主要是因为它的阂值低
、

增益高
。

1 9 8 9 年

日本光产业技术振兴会声称川
,

委托 日本电气公司研制的
“

激光二极 管激励的小型高功率

Y A G 激光器
”

已获得成功
.

在长 59 m m
,

宽 s m m 厚 3 m m 的板条 Y A G 晶体两侧各配置 10 支激

光 二极管 (输 出 IW
,

波长 8 0 9n m )
,

采用 以光纤和 自聚焦透镜的藕合系统
,

在输入 n w 时
,

T E M 0o 模输出 3
.

SW
,

输入 16 w 时
,

最大输出 5
.

gW
.

激光二极管泵浦 N d
:
Y A G 激光器最近 已有商品出售

,

实验室阶段 Z 字型传输板余撒尤

器的平均输出功率已达 2 75 W
.

重复频率 2
.

sk H : ,

目前
,

激光二极管泵浦 N d
:
Y A G 激光器的

连续输出据报道已达 15 w
,

脉冲工作的峰值功率高达 44 MW
。

在其它基质材料中
,

也取得重要

进展
,

美国俄勒 冈州 E SI 公司和光谱物理公司共同研制的二极管泵浦 Q 开关 N d
:
Y LF 激光

器 已成批量出售
。

表 1 列出了二极管泵浦的 l~ 3拜m 激光材料
。
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日本保谷研究人员用 37 5 m w
,

so o n m 的二极管激光泵浦
,

在 自倍频激光晶体硼酸钦忆铝

( N Y A B )产生高达 23 m w 的 53 In m 绿光输出 [a]
。

表 2 列出了二极管泵浦的蓝绿光激光器
。
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a s

e- co
n ju e l ion P PL N

SH G ( 1 ) 为内腔二次

谐波产生
,

S H G ( 2) 为外腔

二次谐波产生
,

S H G ( 3) 为

外环形 腔二次谐波产生
,

S F M 是 so g n m 波长二 极

管激光产生和二极管泵浦

的 N d
:

Y A G ( 9 4 6 n m ) 激

光和频混合
,

N Y A B
:

硼酸

铰忆铝
,

PPL N
:

周期极性

妮酸铿
。

国 内 清 华 大 学 周 炳

馄
、

霍玉 晶等阳开展了 L D 泵浦的 N d
!

Y A G 激光器的工作
,

获得中心波长为 53 2 m n 激光输

出
,

闭值为 Pt
卜
~ 4l m w

.

最大输出功率 尸,
:

~ 1
.

4 m w
.

斜效率
:
一 1

.

7 %
,

偏振度 ) ”
.

7 %
。

肖建

伟等
「5 2用激光二极管泵浦 N d

:
Y L F

,

采用平凹腔
,

在必 3 m m 义 4 m m 的样品中
,

80 m w 脉冲泵

浦下
,

获得 1 7
.

3 m w 输出
,

脉冲能量 6
.

7川
,

光效率为 24 %
.

对于稀土激活离子二极管泵浦的优势尚未得到充分发挥
,

因为稀土离子的吸收一般为窄

带锐线
,

要作到光谱完全匹配
,

给半导体激光二极管的制作提出了难题
; 其次稀土离子不能产

生波长连续可调谐的激光输出
。

因此人们又开始注意寻找其它的新型固体激光材料
。

这些材

料有些在激光发展初期 已进行过研究
,

但因为在寻找高能量激光器时期不能与红宝石
、

Y A G

等竞争而被放弃
,

但对于新的应用
,

完全可能发挥某些方面的优势而受到重新评价
。

也有些是

新研 制的激光 晶体材料
,

从一开始就以激光二极管泵浦为 目标
,

尽管其物理机械性能方面稍

差
。

T a b le 3 肠二
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19 9 0 年 首 次 报 道 卜。st 。
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.

了用二极管泵浦紫翠宝 蕊蕊蕊丽蕊忑蔽不一一一一一丁一一
石

,

获得激光输出
「‘〕,

近 , u a n t u m
。
fri。ie n 。y 如

,
( % ) 一 5 2 。。 6 ,

三年掺铬氟化物的研究
二 e

rn io io
n 。 r。。 ~

, i。。 。一 ( l。一
。m : ) 一 1

.

3 3
.

3 4
.

5

引起广泛重视
。

特别是 fl。o r

eSC
e 。c 。

卿k (
n

m ) 7 7 。 7。。 8 3 5 8 4 。

L IC a A IF
。 ,

C r ‘’ ,

其 中 fl
u o r

esc
e n c e tim

e
( ; s

) 2 0 0 1 7 0 5 5 6 ,

C a , 十 和 A 1
3十
离 子 又 可

: e r 。 p卜。
n o n 一in e (

n
m ) 一 。7 5 ‘99 6 9 9

为 s r , 一 ,

G a , ‘

等替代
仁, 三。 e 、 pa n s io n 。Oe fric ie n t 、 一 3

·

6 0 一 ‘。

这种材料 闭值低
,

效率 (l 。一 / ℃ ) 、 一 22 12 25

高
。

已用 A IG a ln p 二极
。、e
一t 、in t ( ℃ ) 7 0 2 5 、0 7 一。 7 6 6

管 泵 浦 获 得 激 光 输

—
出「6〕。

他们用一对 l o m w 6 7 o n m 的二极管激光器加上一个 2 6 5 m w 的激光二极管
,

在 1 8
.

3 m w

时输出 5 4 0拌W 的激光
。

高功率的 6 6 5n m 激光二极管泵浦产生 巧
.

g m w 连续和脉冲频率为

lo H
z

的 5 1
.

sm w 激光
。

表 3 歹.1出了掺 C : 氟化物激光性能
[ , 二。

三价 C r , ‘

离子是很稳定的激 活离子
,

不会像 Ti 离子那样存在三价和 四价之间的变价 问

题
,

因此探索 C ra ”

离子晶体在广泛进行
。

其中钨酸盐单晶中
,

由于 W
‘一

的电价高
,

离子半径小
,

具有很强的极化作用
,

W
‘十

离子属于重离子
,

这些因素造成 C r , 十

离子有很强的电声子藕 合跃
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迁
.

使之在钨酸盐晶体中的 S t
ok es 位移最大

。

Z n W O
; ,

C r , 一

已实现室温 4 00 月 的近红外激光输

出
L , , 〕。

表 4 列 出了掺 C
r , 一

钨酸盐晶体的光谱数据
” “ 。
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.
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.

4

二极管泵浦的激光材料需要阂

值低
、

效率高
,

能连续工作
。

敏化发

光是一种有效的方法
,

由于二极管

激光波 长可以选 择
,

敏化离子的作

用就更 为突 出
,

这方面的特点 明显

优于氮灯泵浦
,

应该是更需要十分

重视的课题
。

二极管泵浦激光器的发展 自然

有赖于二极管激光器本身的进步
.

当代二极 管激光 已从红 外迈 向可

见
,

功率也越来越大
。

表 5 列出美国

光谱二极管公司的一些产品性能
。

T a b l
e 5 L

a s e r
d i浏 e c h

a ra e r 护r is tie s

m Cxl
e
l n u

m be
r

SD L
一

7 4 2 0 脱r ie s

。
rn ir tin g w a v ,

l
e n g t h

v is ib l
e r 护(

I
‘

l
一g l

l r 6 7 0 ~ 69 0 2 5 0 m w

o rl、
e r CW S 七 r le s
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S D L
一
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r ie s Pa r a 一

C W I () ()W 6 () ( )rn J/ P

激光二极管泵浦激光器有着强大的生命 力
,

激光材料的研究也方兴未艾
。

激光核聚变如用

灯泵 由于体积庞大
,

系统复杂
.

难于实现
,

采用激光二极管泵浦激光器
,

则效率高
,

体积小
,

控制

容易
,

同步激光脉冲产生在技术上容易实现
,

在仪器仪表
、

军事探测
、

军用通讯等技术上有突出

的作用
。
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