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掺铬六氟铝酸惚涯可调谐激光器的进展
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(中国科学院安徽光学精密机械研究所
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摘要
:

C r : LI SA F 是一种高效率
、

宽发射光谱及寿命时间长的激光 晶体
。

C r :

LI S A F 激光器发

展极快
,

现 已提供从可见到近红外区域全固体化宽带可调谐激光及超短脉冲激光
.

关键词
:

掺铬六氟铝酸银锉 可调谐激光器
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A b st r a et :
C r , LIS A F 15 a k in d o f la se r e r ys t a lw ith h ig h e ffieie n e y

,

b r o a d e m is s io n

s p e e tr u m
, a n d lo n g Iife t im e

.

C r , L IS A F la s e r h a s b e e n d e v elo p p in g v e r y fa s t a 一记 n o w

a ll
一

so lid s ta te t u n a ble o r t一lt ra sho r t
一

PL一ls e la s e r ha v e b e e : 1 o ffe r ed fr o m the v is ib le to the

n e a r in fr a r e d
.

K ey w o r d s :
LIS rA IF

。 :
C r , 十 tu n a ble la s e r

一
、

引 言

可调谐固体激光器近十年来发展很快
,

成为市场上最热门的技术
。

倍受人们重视
,

是因为

与染料可调谐激光器相比
,

更具有无可比拟的优越性
,

如可调谐的波长范围更宽
,

系统结构紧

凑
,

调整方便
,

无流动部分
,

稳定性好
,

工作寿命 长
,

易于处理等
,

使其更适 合于航天
、

遥感
、

测

距
、

雷达及光通讯等方面的应用
。

最近
,

美国劳伦斯
·

利弗莫尔国家实验室相继发现一组室温工作
、

高效率
、

掺铬的氟化物

晶体激光材料
。

分子式为 LI MM下
‘ ,

M 和 M
‘

分别为二价及三价金属阳离子
。

比较成熟的有
:

C r , + :
LiCa A IF

。
(C r :

L IC A F )「
, 〕,

C r ,

一 LIS rA IF
。
(C r : L IS A F )[

, 二,

C r , ‘ : L IS r G a F
。
(C r :

LisG F )[
, 〕,

LIS rC rF
。
(L ie hr o m )〔

‘〕。

其中掺铬的六氟铝酸鳃铿 (简称 C : :
L IS A F)具有激光综合

特性比较好
,

见附表所示
,

因此最引人注 目
,

现 已成 为继钦宝石 (Ti
:

A1
2
O

3
)之后

,

又一性 能优

异的固体激光材料
。

A
.

Pay n e 于 19 8 9 年首次报道 了这种晶体的激光特性
「2二.

随后
,

C r :

LI S A F

激光器研究活跃
,

发展迅速
,

目前它 已成为近红外区域性能最好的全固体化宽带可调谐激光

器
,

开始 由实验室逐步进入实际应用
。
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二
、

C r :

LI SA F 的晶体化学及光谱特性

C r :

LI S A F 是单轴晶体
,

呈祖母绿色
,

属氟铝钙铿石结构
「5 1 ,

三方晶系
,

空问群 (P 3丁C )
,

密

度 3
.

4 5 9 /c m
’ ,

热传导系数小
,

稳定性好
,

熔点 7 83 ℃
,

在晶体结构 中
,

Cr
, 一

离子置换具有三次旋

转对称轴的 4d 位置的 Al
, 一

离子
,

位于畸变的八面体 中心
,

(:r
3 十

离子有 3 d
3

电子组态及五重简

并轨道
,

当 Cr
3 一

离子作为激活离子进入基质晶格中
,

由于与基质晶格的电子相互作用而使简

并 解除
,

同时这种相 互作用将 C r 3 一 电子能级发生分裂
,

产生四重态 ~ 四 重态 自旋允许跃迁
:

4A
2 :

一连T
Z : ,

4 A
2:

~ 4 T
: g 、; r 。 ,

4A
2。

~ 4 T
, : ( ; r )

及四重态 ~ 二重态自旋禁阻跃迁
: 4 A

2 :

~ ZE
: 。

又由于

C
r , 一

离子具有 D
3

对称性的低晶格场
,

这就减少了上能级的激发态吸收
,

使其荧光谱呈现宽带

小. ‘。肠,0一)口夕.”。“550�u。左ssluz。
J勺‘内U�七J,八‘

64206-2
(,已。o:O[�uo�lu。5550�。‘o�1。�osq目

发射
,

从而形成四 能级激光运转系统
。

C r ,

LI S A F 是 一种高效率
、

宽荧光辐射范围

的激光晶体
。

常温下吸收光谱及发射光谱如附图

所示「2〕。

双吸收峰位于红
、

蓝色区
,

适合于多种光

源泵浦
,

附表表示这类氟化物 晶体的重要的激光

特性
,

同时与 Y A G
、

钦宝石进行了比较比
’门 。

从表

中我们可以看 出
,

C r :

LI S A F 的上能级存储寿命

时间比铁宝石约大 20 倍
,

因此它很容易用闪光灯

泵浦
,

而它的机械强度 比较小
、

易脆
,

使用时必须

注意
.

由于结构上的原 因
,

C r :

LI S A F 具有偏振

吸收及偏振辐射现象
,

与
a
光相 比

, 二
光的受激辐

射截面及吸收截面都比较大
。

而且 二 偏振的近红

外光能以较小的损耗通过晶体匡
。
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C r :

LI S A F 晶体最初由劳伦斯
·

利弗莫尔国家实验室以 L IF
,

Sr F : ,

AI F 。

及 C r F 3

为原料
,

用区熔法 合成出来
,

这种方法生长的晶体尺寸小
,

微观缺陷多
,

损耗大
,

不能用于激光实验
。

佛

罗里达大学采用提拉法
,

生长出高质量的晶体
。

通过技术转让
,

Li g htn ill g 公司现已掌握该 晶体

的商业化生产技术
〔6」 ,

成为美国九二年度光子项 25 项优秀产品之一
。

在国内
,

中国科学院安徽
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光学精密机械研究所率先在 1 9 9 3 年 6 月生长出高质量的 C : :

l.i S A F 晶体
。

三
、

宽带可调谐激光器

A
.

Pa y n e 首先用 K r 离子 6 4 7n m 激光器泵浦
,

实现了 C r :

LI S A F 激光运转
,

确定 了调谐

区域 78 0一 9 2 0 n m
,

中心波长 8 2 5 n m
,

使用 4
.

8 %输出祸合器获得斜率效率 36 %
,

推断出最大效

率 53 %
,

量子效率 78 %
,

短波限归结于 C r3
十

离子基态吸收
,

长波限归结于 C r , 一

离子激发态吸

收 [2j
。

接着 S tad er 报道了 由闪光灯抽运
,

既能长脉冲模式又能 Q 开关模式运转的 C
r :

Li sA F

激光器的性能
,

斜率效率 5 %
,

总效率 3 %
,

调谐区域 78 0一 10 1 0n m 〔“〕
。

J
.

M a r te :
使用金绿宝石

(BeA 1
2
O

; :
C r , ’ )的 7 5 0 一 7 3 7 n m 调谐激光

,

泵浦含铬 2 % ~ 7 %的 I
」

iS A F 晶体
,

获得 Q 开关振

荡放大
,

能量 Zo o m J
、

脉宽 5 0 : 1 5 〔, 〕。 P ay n e 用 4 8 8
:i m 的氢离子激光激 励

,

进行高掺杂 (含铬 1 5 %

一 3 3 % )的晶体实验
,

得到斜率效率 32 %
,

量子效率 81 % [10 〕
。

C : :

LI S A F 晶体具有宽的增益带
,

长的荧光寿命和足够的发 射截面结合在一起的优势
,

用各种二极管激光器作泵浦源
,

实现全固体化宽带可调谐激光器是它 目前发展的方向
。

Sc h e p ;

报道了高功率 (2 6 5 m w )
,

发射波长 6 67 lln : 的激光二极管泵浦含铬 2 %的 LIS A F 激光器
,

其最

大输出功率 78 m w
,

斜率效率 45 % 工‘’二。

z ha l: g 使用发射波长 6 70 n m 的二极管激光器泵浦含铬

1 0 %的 L ISA F 激光器
,

确定了阂值低于 1 0 m w
,

波长可调谐 区域 8 5 8 ~ 9 2 o n m “ 2三。

P ay n e
介绍

了 A IG aA s 二极管发射波长 7 50 ~ 7 80
ll
m

,

光谱边带泵 浦掺铬 15 % 一33 %的 LI S A F 的激光性

能
,

输入功率 3 00 m w
,

输出功率 3 Om W
,

阂值 65 m w
,

斜率效率 12
.

8 % 〔顶
。

青岛绅一郎宣布
,

他

们 已研制成功世界上第一台波长连续可调
,

宽度达 IO0n m 以上的全固体化的 C r :

LI SA F 激

光器
。

该器件是 由主谐振腔和副谐振腔构成的双谐振腔结构
,

用副谐振腔对波长进行选择和纯

化后
,

将光反馈到主谐振腔
。

这种方法叫做波长选择同步法
。

8 97
: l
m 处最大输出光强 4l m w

,

调谐区域 8 2 1
.

8一 9 22
.

sn m
,

短波长端 (82 1
.

s n m )和长波长端 (92 2
.

sn m )的输出光强分别 为

9
.

4 m w 和 28
.

Zm w
。

这种激光器既实现高输出
,

窄线宽
,

宽带调谐
,

又 由于主振荡器经常振荡
,

具有调整简单的优点
[l 3二。

四
、

超短脉冲激光器

利用 C r :

LI S A F 晶体产生超短脉冲的研究 目前也十分活跃
。

M iller 用 6 4 7n m 的 K
r

离子

激光 器泵 浦
,

采用 主 动锁 模技术
.

声光 调制 器
,

晶体 含铬 2%
,

长 15 m m
,

已 得到 重复 频 率

8 2MH z ,

脉宽 1 5 o fs
,

脉冲调谐 区域 8 0 0 一 8 8 0 , , m 「, ‘」。 R iz v i从连续波 C : : L IS A F 激 光器获得

4 8f s
的超短脉冲

〔’s二。

该激光器 由氮离子激光器 4 88
n m 谱线泵浦

,

使用腔内可饱和吸收器被动

锁模技术
。

晶体长 23 m m
,

铬 含量 15 %
,

新的发展在腔 内由 S F
一

10 玻璃构成的布儒斯特棱镜组

合
,

用于 内腔群速 色散 补偿
,

输入功 率 1
.

3w
,

平均 输 出功率 1 3 5 m w
,

脉冲调谐 区域 81 9 一

84 4ll m
。

M ill er 又采用 自锁模技术
,

获得 3 3 fs 的脉冲
。

预期新的锁模 C : :
LI S A F 激光器将把脉

宽压窄到 1 0 fs 以下〔‘6 , 。

C r :

LI S A F 晶体具有 6 7娜 的能量存储时间
,

是线性调频脉冲放大器使用的好材料
。

Pc r r y

已研制了一个由闪光灯泵浦的 C r :

LI S A F 环形反馈放大器
,

用来接收从锁模的钦宝石振荡器

产生 lonJ
,

1 00 fs 的脉 冲
,

把它们放大一千万倍
,

在 10 H : 的重复频率下产生能量 10 m J
、

脉宽

1 5 o fs t
‘〕。 B alem bo is 报道了用 K : 离子激光器泵浦的 e

r :
L isA F 高重复再生放大器

,

该放大器
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把钦宝石的飞秒级脉冲放大
,

得到 sk H z 下
,

1 0叮
,

7n
s
的脉冲

。

激励光强 3
.

6W
,

该放大器也可

能在 1 5k H z 下运转 [l; 〕
。

W hil
e 开发了钦宝石 / Cr

:

LI S A F 组合型放大器
,

初级钦宝石放大器产

生 loH z
的重复频率

、

45 m J 的脉冲注入到 由闪光灯泵浦的 C r :

LI S A F 第二级单通道放大器
,

晶体尺 寸为必 9
.

sm m X 1 2 0 m m
,

这两级放大的结果
,

最终得到 IH z ,

15 o m J
,

1 2 o fs
,

1
.

ZT W >

1 0 ‘S

W / em
,

的光脉冲
〔, ’〕。

五
、

C r ,

LI SA F 激光器的应用前景

由二极管激光器直接泵浦 C r :

LI SA F 晶体可以组成全 固体化可调谐激光系统
,

这种激光

系统结构紧凑
,

具有高效率
,

高可靠性及长寿命等特性
,

非常适用于高灵敏激光雷达
,

照明器
,

遥感及星载 /机载系统
。

这种近红外激光经倍频
,

产生最佳蓝色激光
,

这是海下通信及探测的最

佳
“

海水
”

窗口
,

美国海军技术局正在进行这方面的应用研究工作
。

现在美国劳伦斯
·

利弗莫尔

国家实验室
,

佛罗里达大学电光激光 中心
,

英国伦敦帝国学院飞秒研究组
,

相继开展了 C
r :

LI S A F 超短脉冲的研究工作
。

迄今
,

台面大小的极紧凑线性调频脉冲放大光源 已达兆兆瓦峰

值功率
,

这种激光器被用来研究超强光场中的物理现象和产生真空紫外的超高次谐波
〔” 〕。 由

于 C r :

LI S A F 激光器能提供 800 ~ g o o n m 范围束质优良的高功率激光束
,

可以作为砷化惊 为

基的数字处理器列阵的荧光激发
,

诸如多量子阱 S E E D 逻辑元件和其它的空间调制器
。

还可用

于高速数字系统的高一体性同步脉冲领域的其它应用
。

在长途光通讯相兼容的超快开关和孤

立子传输方法的长波长下
「, 5 口,

在电
一

光取样
,

计量计测领域中
,

都需要 Cr
:

Li s A F 这种高效率

的超短脉冲光源
〔’3二。

全固体化 Cr :

LI S A F 激光器
,

由于不存在浓度荧光碎灭现象
,

性能稳定
,

体积小
,

重量轻
,

可 以取代现存 的毫 微秒 中的 N d
:
Y A G /染料和 N d

:
Y A G /钦宝石激光 系

统
〔”二。

Cr
:

LI S A F 晶体在结构和物化性能方面与 N d
:

LI Y F ;

不同
,

但在生长方法及厌氧怕湿方

面完全相同
。

C r :

LI SA F 激光器在调谐方法上可借鉴染料及钦宝石激光技术
,

而 目前
,

N d
:

LI Y F
;

生长工艺及钦宝石激光器的调谐技术已相当成熟
,

这为 Cr
:

LI S A F 激光器的发展奠定

了 良好的基础
,

可以预计
,

随着 晶体质量的提高及各种激光技术的改进
,

C r :

LI S A F 这种全固

体化
、

小型化
,

高效率宽调谐激光器将取得不断的发展
,

成 为主要的可调谐激光和超短脉冲光

源并应用于更多的领域
。
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G Ia n 一
T a ylo r 偏光棱镜的设计
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,

长春
,
1 3 。。2 2 )

摘要
:

本文介绍的 Gl an
一
T ay lo r

棱镜是一种重要的 G lan 型冰洲石偏光棱镜
,

广泛用于各种光

学系统中
。

本文从半视场角与棱镜切割角的关系入手
,

分析了影响 Gl an
一

T ay lor 棱镜结构的若干参

量
,

并介绍了一种梭镜设计方法
,

可以对用于 任一波段起偏的这种棱镜实现结构的优化设计
。

关键词
:

棱镜 偏振器件

T h e d e sig n o f G Ia n 一T a ylo r Po la r iz in g Pr is m

G a o
H

o n

“
a n g ,

P瓦 Q l’n g k u i

(S ta t e K ey L a b o r a to r y o f A PPIied O Pt ie s )

A b st r a c t :
T he G la n t yp e ie ela n d s p a r p r ism 15 a w id e ly u s e d a s th e p o la riz e r s

.

Ba
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-
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T ay lo r Pr is m
.

W it h t he he IP o f t he

m e thed
,

the s t r u e t u r e o f G la n 一

T a ylo r p r is m e a n be o p tim iz ed in a n y w a v e le n g th
.

K e y w o r d s : p rism Po la r iz e r

一
、

引 言

G la n 型棱镜是 目前较常见的一类冰洲石偏光棱镜
,

具有偏振度高
、

机械稳定性好
、

透过率

高等特点
,

是优秀的起偏器件
,

广泛用于各种光学 系统中
。
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