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摘要
:

本文主要介绍了两种掺四价铬离子 (C r ‘

+) 可调谐激光器—掺 C r’十镁橄榄石激光器和

掺 cr
‘十

忆铝石榴石激光器的进展
,

着重叙述了其光谱特性和激光特性
,

并对正发展 中的几种新的

掺 C r’十

激光材料做了简要的评述
.

关键词
:

C r . 十

离子调谐激光器 C r ‘+ ,

M g : 5 10
.

C r‘+ , YA G

A d v a n c es in th e tu n a b le C r 4 + 一
d o Ped la se r

Z ha n g G

~
蕊

(B e ijin g In s titu te o f T e e hn o lo g y )

X u T 故n h u a

(So u th w e s t In s t it u te o f T e eh n ie a l Phy s ie s)

A b stra e t :
T w o t u n a b le Cr ‘+ 一

d o p e d la se r s

—
C r . 十 :

fo r s t e r it e la se r a n d C r ‘+ :

Y A G la se r

—
a r e m a in ly in trod

u eed
, em p h asiz in g the ir sPe e t ros e o P a n d la s e r p e r fo r -

m a n ee s , a n d sev e ra l o th er C r . + 一

d o Pe d n e w la ser m a te r ia ls u n d e r d e v elo Pm e n t a r e aP
-

p r a ised
a n d p r o sp e e ted sim p ly

.

K ey w o r d s :
C r ‘+ 一

d o p e d t u n a ble la s e r C r ‘十 ,

M g :
5 10

‘
Cr ‘+ :

Y A G

一
、

引 言

在 70 年代末至 80 年代初
,

掺三价铬离子 (Cra 十 )的紫翠 宝石 (Al ex an dr ite )和 绿 宝石

(E m er a ld )激光器在室温下实现 69 0 ~ 8 2 0 n m 调谐运转的成功研究重新激起 了从事激光技术

的科学家和工程师对固体可调谐激光器研究的热情
。

尔后
,

人们广泛研究了 Cr
, 十
离子在各种

基质晶体中的光谱特性
,

并对其中一些有希望的材料的激光性能进行了深入研究
,

如 C r ,

一
G S G G 阵L抗稼石 榴石 晶体 )

,

调谐 范 围为 7 0 0 ~ 9 0 0 n m ; Cr , + :
LICAF

,

C r , 十 :
L ISA F 和
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C r 3 + :
LISG F 等几种 氟化物 晶体

,

调谐 范 围分 别 为 7 0 0 一 g o o n m
,

8 0 0 一 lo lo n m 和 8 0 0 ~

9 5 o n m
。

各种掺 C r 3 +
激光材料可能复盖的光谱范围约在 6 9 0 一 lo lo n m 谱区

,

相 当于掺 T i
, +

的

蓝宝石 晶体的调谐范围
。

1 9 8 8 年
,

V
.

P e t r ie e v ie 等人报导了掺铬镁橄榄石 (C r , + :

M g Z
S IO

‘
)的激射作用 [ ‘〕

,

其调谐

范围为 1 1 6 7 ~ 13 4 5n m
。

这使得首次出现了掺铬离子材料在大于 1拜m 谱区的调谐运转
。

有人认

为
,

在此谱区产生辐射的激活离子不是 Cr
, 十 ,

而是 Cr
‘十
闭

。

尔后的光谱特性研究证实
,

产生该

谱 区的辐射中心确实是 C r ‘+ ,

从而引起了人们对四价铬离子—可调谐过渡族金属离子的一

个新成员的极大兴趣
。

初 步研究表 明
,

Cr
‘+ 离 子产生 的可调谐范 围可 能复盖 由 1

.

1拜m 到

1
.

8拜m 的很宽光谱区
。

这将使掺铬离子 (含 C r , + 和 C r ‘

+) 的固体可调谐激光器成为过渡金属离

子调谐激光器中一个最大的家族
,

其调谐范围可从 6 9 0 n m 的红光一直扩展到 1
.

8拜m 左右的

中红外
.

其间
,

包括了许多十分重要的波段
,

如 1
.

5拼m 以上的人眼安全波段
,

1
.

3 ~ 1
.

5拼m 的光

纤通讯用波段等
。

因此
,

对掺铬过渡金属离子激光材料的研究已成为当前固体可调谐激光器研

究的主要热点课题
,

也是今后一个相当长时期内的重要发展方向
。

二
、

掺 C r‘十镁橄榄石激光器

V
.

Pet ri ce vi c
等人首次报导这种激光器时所用的晶体是由 日本 MM S 公 司电子材料研究

实验室提供的
.

该晶体采用提拉法生长
,

铬掺杂浓度为 。
.

0 4a t%
,

相当于 1
.

l x 10
, ’

/c m
, 〔, 〕。 实

验样品尺寸为 g m m X g

~
x 4

.

sm m
,

室温时的荧光光谱范围为 0
.

7一 1
.

4拜m
。

1
.

晶休结构
、

光错特性和能级图

镁橄榄石 (Fo r s te r it e ,

偌学式为 M g Z
SIO

;
)是橄榄石家族 [ (F

e ,

M g )
: ·

5 10
‘

] 的成员之一
,

具

有斜方晶格结构
,

属 P
二汕点群

,

晶格常数为
a ~ 4

.

76 人
,

b一 1 0
.

22 人
, ‘ ~ 5

.

99 人
.

其中
,

Si 离子

占据着四面体格位
,

M g 离子占据着两个不等价的八面体格位

M
:

为镜对称 Cs
.

在掺杂晶格中
,

Cr
, +

取代M g , 十 ,

其占据比为

M
l

/M
:
= 3 / 2

。

文献 [ 1〕认为
,

吸收带 3 5 0 ~ 5 5 o n m 和 6 0 0一

85 0n m 是 由于 C ra 十的
心
A

:

~
‘
T

,

和
‘
A

Z

~
‘
T

Z

跃迁的结果
,

而荧

光带 7 0 0 ~ 1 4 0 0 n m 则源于 C r , +
的

‘
T

Z

~
‘
A

Z

跃迁
。

由于该晶体

是各向异性材料
,

不 同取向的晶体呈现出明显的偏振特性
。

图

1 表示室温下 云// b( 偏振光平行于 b 轴
,

沿
a
向传播 )时 cr

3 十

:

M g多 10
.

的吸收谱和荧光谱
。

文献【2〕是用激光热基座法生

长的高掺杂晶体测得的结果
,

明显观察到在 1拜m 附近的红外

吸收带
。

认为这是由四面体上的 Cr
‘十

引起的
,

而荧光带 0
.

7 ~

1
.

4料m 则是 C r ‘+
辐射的结果

。

之后
,

V
.

P e t r ie e v ie 等也证实T

镁橄榄石在 0
.

85 一 1
.

1拜m 区的红外吸收谱确是 由Cr
‘十
的

3
A

2

一
,
T

:

跃迁所致 [ , j
。

对其 T a n a be
一

S u g a : 1 0
能级图分析表明

,

1
.

1

~ 1
.

4拌m 的荧光谱乃是
,
T

Z

~
3
A

2

跃迁 的结果
。

1 9 9 1 年
,

R
.

M on co rg e
等人进一步从 其荧光动力学特性搞清了 M g Z

SI O
.

M
,

和 M
Z 。

M
,

具有倒反对称 C i
,

a b s o r Pt io n

fl U o r S Ce n C e

0
.

3

F ig
.

1

0
.

9

人(林m )

A bso r p t io n a n d fl u o

仪
e n e e

sPec t ra o f C r ,

M g ZS io ‘ a t

roo m t , m pe
ra tu r 。 (万// 吞)

中同时存在着三种发光中心
:

取代 M g , +
的 C r , ? (e i)和 e r 3 +

(C s )以及取代 5 1
‘十
的 C r ‘+ (C s )

。

掺

铬镁橄榄石的光谱则是 C ra 十和 Cr
名 +

两种铬离子光谱迭加的结果
。
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图 2 是 C r’+ 和 C r , +
的能级图

。

图中
,

左边

为 C r ‘+
的能级

.

其中
,

d’
: ,

a’
2

分别为基态至
’
T

:

和
’
T

:

的 吸收截面
,

‘为受激 态 吸收截 面
,

氏

为
’
T

:

~
,
A

:

跃迁的辐射截面
,

rj 为上能级的荧

光寿命
,

N R 为非辐射跃迁
,

E T 表示能量转移
;

右边为 C r 3十
的能级

,

符号意义与前同
。

C r , +
上

能级 (
‘
T

Z
)的荧光寿命为 4 0 ~ 2 9 0拌s ,

而 C r ‘+ 上

能级仅 2
·

7拼s ,

即 C r ‘十
的

’
T

:

~
,
A

Z

跃迁速率远

高于 C r3 十
的

‘
T Z

~
‘
A :
跃迁速率

。

因此
,

在非选

频的激射时
,

显然 C r ‘十起着主导作用
。

2
.

激光特性

由图 2 看 出
,

当用 N d
!
Y A G 的 1

.

06 拼m

激 光 泵 浦 Cr 卜
:

M g Z
SI O

;

时
,

吸 收光 子 后 产

生
3
A

2

~
3
T

:

跃迁
,

然后由
3
T

2

~
,
A

:

跃迁而发光
。

C r , +

C r . +

l 粉
. :

{斗N R

l t

牛

日

: 二涟工
、 、

E T
/ 厂

口口口一一
{{{{{{{
...

}}}}}}}!!!

1111111!!!

1111111lll

llllllll一一

叫叫叫叫
}}}

}}}}}}}
lll

lllllllll
!!!!!!!!!

lllllllll

lllllllll

!!!!!!!!!

}}}}}}}}}

}}}}}}}}}

}}}}}}}}}

F ig
.

2 E n e r g y le
v e l d

一a g ra m o f C
r ‘+ ,

C r , + in M g Z Sio
一 e r y s ta l

当
.

泵浦速率足够大时
,

将在激光上能级
,
T

:

上形成粒子数反转
,

从而有可能产 生受激发射
。

但

是
,

如果泵浦速率过高
, ’
T

:

粒子数密度较大
,

将产生
3
T

2

~
3
T

I

受激态吸收
。

这种受激态吸收
,

白白耗费了泵浦光
,

对提高激光效率不利
。

不过
,

由于受激态吸收截面远小于受激发射截面和

基态吸收截面
,

在泵浦速率不太高时
,

可将其忽略
,

正如长脉冲泵浦或连续泵浦时的情形
。 J

TI

上的激活粒子还有另一条可能的能量转移途径
: 3
T

,

~
‘
T

:

或
‘
T

:
(C ra +)

,

这也会引起
3
T

:

上粒子

数密度的减少而影响激光效率
。

显然
,

它与晶体中的 C r 3 +
浓度有关

。

为了减小 C r , 十 浓度
,

提高

C r ‘十

的浓度
,

往往要在氧化性气氛下进行生长和 /或退火处理
,

以实现 C ra +
~ C r 丢+

的转变
.

V
.

P e t r ie e v i。 在 1
.

0 6拜m 连 续光 泵浦 时
,

测 量 了 C r ‘+ :

M g ,
5 10

‘

的闭值功率和斜率效

率[51
。

所用样品同文献【1 ]
,

选用的四种输 出藕 合镜为 T ~ 0
.

“
,

3
.

4
,

7
.

8 和 n % (波长范 围

1
.

2一 1
.

3科m )
.

输出功率的斜率效率

方程为

从 = (凡/ 又
:
) [ T / (L + T )〕

式中
,

吞为泵浦波长
,

又
:

为激射波长
,

T 为输 出镜透过率
,

L 为腔 内损耗
.

表

1 给出了实验结果
。

由这些结果可求

得 L 一 0
.

“铸
,

并可得到极限斜率效

率为 “%
,

这非常接近于其量子效率

乳~ 7 5 %
。

T
a
b le 1 T h r e s

l、o ld a n d 5 10 伴 e ffieie n e y o f v a r io u s o u t p u t m irr o r s

t ra n s
m iss iv ity o f

O U tPU t m 一r m r

(% )

r 1
1 r e s

l
. o ld

s
lo Pe

e ffieie n e y

(m w )

0 1犯 ra t , On

w a v e le n gt h

(朴m )

1
。

2 6 0

1
.

2 2 4
.

6 5 1
.

2 5 8

1
.

6 3 1
.

7 6 1
.

2 6 5

1
。

8 3 7
。

8 5 1
。

2 4 2

由测定值求得的有效增益截面 d. 一 1
.

9 x 1 0 一”。m
2 .

这比早先报导的 (1
·

40 一 1
·

4 7) 义 10
一 ”

。m
Z

稍大
.

H
.

R
.

V er d u n
等在 1 9 9 1 年 A SS L 会议上报导的受激发射截面为 4

.

5 x lo 一 ’, c m
, ,

比

上述数值大一倍多
。

但在他们稍后发表的论文中
,

又删去了这一数据 [s]
.

为了增大对泵浦光的吸收系数
,

提高掺铬离子浓度是主要的途径
。

不过
,

同时也会使 1
.

2

一2
.

0拼m 谱区的红外吸收增大
。

当铬离子浓度达到 3
.

7 x 10ls
c m

,

时
,

红外吸收显著增加
,

对泵

浦 波 长 (l
.

0 6拌m )的 吸收 系数约 为 1
.

oc m
一 , ,

而 对激射波长 (l
.

25 科m )的吸 收 系数将 为
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0
.

o 7 e m
一 ’ [ , 〕。

由晶体品质因数 (F ig u re o f M e r it
,

简称 FO M 值 )的定义
:

FO M 一 泵浦光的吸 收来数 / 激射光 中心波长的吸收系数 一 al
.

。。

/ al
.

2 :

得出 FO M ~ 1 4
.

在铬离子浓度为 2 又 1 01
.

/c m
,

时
,

FOM 一 80
.

实验证实
,

对泵浦光的吸收系数

的提高并不与铬离子浓度的增大呈线性关系
,

当浓度大于 1 又 1 01
’

/c m
,

以后
,

呈现 明显的吸收

饱和
,

从 而导 致 FOM 值的下降
。

为实现低 闭值
、

高效率的有效激光 振荡
,

一般要 求 al
.

2 5

<

0
.

02
c m

一 ’ 。

为此
,

除控制适当的掺铬的浓度外
,

还可通过退火处理来提高晶体的 FOM 值
。

如在

一定氧化条件下经过 1 0 0h 的处理后
,

将晶体的 FO M 值由原来的 17 提高到 34
。

有关掺铬镁橄榄石晶体的主要性能列于表 2 中
[1 一〕。

T a b le 2 Pr o 卿r t ie s o fC r . 十 ,

M g : 5 10
一 e r ys t al

sy们l

bo l v a lu e

a bso r p tio n e ro ss se e t io n (1
.

0 6拜m )

s tim
u
l
a te d a bso

r p t io n e r

oss
s

ec t io n (1
.

0 6 尸m )

s t im u la t e d e rn iss io n e r

oss
s e e t io n (1

.

2 5 拜rn )

n u o re sc e n e e s pe e t r u m

fl u o r esc e n e e Iife t im e

q u a n t u m e ffie ie n e y

5
10 详 e ffie ie n e y lim ir

d
a
m

a

罗 t h
r

es h o ld (
s u r

fa
c e

)

口‘ , 口, .

th e

rm
a l e x p a s io n coe ffie ie n r

t h
e r
m

a
l c o n

d
u e t ivit y

(1
.

9 士 0
.

2 ) 又 1 0 一 1 , c
m

Z

(7
.

5 士 2
.

5 ) X 10 一 2 0 e
m

2

(1
.

9 士 0
.

2 ) X 10 一 1 9 e m Z

0
.

7 ~ 1
.

4 拼m

3
.

2户s
(
r o o m t e

m pe r a t u r e
)

7 5% ~ 7 7 %

6 8%

4
.

4J/ e m Z (t, 一 0
.

6 n s
)

9
.

SJ/ em 盆(t, = 6 n s )

(1 3士 i ) x 1 0 一 ‘
K

一 1

(4
.

7士 0
.

5 ) X 1 0 一 ZW /
e
m

·

K

rj乳和伞

钾价

3
.

关于器件 的研 究

于 1 9 8 8 年最早报导的 Cr
‘十 :

M g Z
SI O

.

激光器是脉冲运转的器件
。

它用脉冲 N d
3 十 :

Y A G

激光器的 1
.

06 拜m 或 。
.

5 3拼m 波长进行激光泵浦
,

是一种
“

增益调 Q 型
”

的脉冲激光器
,

调谐范

围为 l
·

1 6 7 ~ 1
·

3 4 5拼m
,

中心波长在 l
·

2 4拜m 附近
[ ,

·
, 〕。 1 9 8 9 年

,

T
.

J
.

C a r r ig 等用 7
.

3W 连续

Y A G 激光器的 1
.

0 6拼m 激光泵浦
,

实现了 C r ‘十 :

M g Z
S IO

‘

激光器的连续运转
。

在 1
.

2一 2
.

3尸m

波段
,

在 77 K 低温下
,

得到了 1
.

SW 的输出
;
室温下

,

得到了 7 40 m w 的输 出
〔, 〕。 同年

,

A
.

Sug i
-

m ot 。
等用必sm m 又 52 m m 激光棒

,

采用两支闪光灯泵浦
,

实现了灯泵脉冲运转
。

当输入能量为

2 8 3) 时
,

得到 T 4 9
.

sm J的输出
,

并用棱镜实现 T 1
.

2 0 6一 1
.

2 5 0拜m 的调谐
「‘0〕。

1 9 9 一年
,

他们又

用 必 sm m X 75 m m (铬离子浓 度为 6 又 1 01 吕/c m
3
)激光 棒

,

得 到了 87
.

6 m J 的输 出 (输入 仍为

2 8 3) )
,

谐调范围扩宽为 1
.

2 0 4 ~ 一 2 6 4拼m ;
并首次实现了电光调 Q 运转

,

动态输出达 1 3 n 1)「
, ’〕

。

在 1 9 9 1 年的先进固体激光会议上
,

A
.

S ea s
等首次报导了一种主动锁模 的 Cr “

:

M g Z
Si o

、

激

光器
,

谐振腔采用三镜腔结构 (尺
,
~ sem

,

尺2
~ l o e m

,

尺3
= co )

,

晶体长 le m
, a ,

.

。。
一 0

·

7 5 em
一 ’。

用

腔长 1
.

sm 的锁模 YA G 激光器进行同步泵浦
,

在 1
.

1 95 一 1
.

2 9 5拜m 之间获得了 2 6 o p s
的同步

锁模脉冲
。

当在腔 内用声光调制器进行主动锁模时
,

脉冲宽度压缩到 20 Ps 〔”卫
。

1 9 9 2 年
,

T
.

工

ca rr ig 等用 sw 连续 N d
:
Y A G 激光泵浦

,

腔内插入棱镜和双折射滤光片限制激光带宽
,

腔长

ZO0c m
,

在 1
.

23 拜m 处实现了 自锁模运转
,

平均输出功率为 27 5 m w
,

重复率 75 M H z ,

脉冲宽度

小于 Zn s [, ,〕

一
9 9 3 年

,

Y
.

Pa n g 等又实现T lo o fs 的自锁模运转
,

在 1
.

2 3一 1
.

2 5拼m 范围
,

最大
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平均输出功率为 7 0 0 m w
〔, ‘J 。

三
、

掺铬石榴石激光器

在 1 9 8 9 年可调谐固体激光会上
,

原苏联的 A
.

P
.

S h ka d e rev ich 等首次报导 了掺 C r4 一
的忆

铝石榴石晶体 (C r ‘ + :
Y A G )〔

‘5〕,

接着 5
.

K uc k 和 H
.

Ei le r s
等系统地研究了它的光谱特性和激

光性能
〔’‘

·

”〕。 YA G (Y
3

A1
5
O

, :
)是石榴 石晶体家族中的重要成员

,

具有立方晶格结构
。

用提拉法

生长
,

易获得高光学质量的晶体
。

它是一种具有综合优 良性能的激光材料
。

代代一
---

厂厂又又
o f C r . 十 :

)r Pt lo n a

Y AG a t

A b阅 n d e m iss io n s Pec t r a

rO 0 m te m Pe r a t u r e

a 一 a b
s o r p t io n s p吧 c tr u m

b一 e m iss io n spe e rru m

C r’
+

在 Y A G 中的能级图如图 2 所示
。

C r ‘十 :
Y A G 室

温 时 的 吸 收 谱 和 发 射 谱如 图 3 所 示
。

吸 收 带 主 要 有

0
.

4 8拼m
,

0
.

6 5拌m 和 l拼m
。

一拼m 处的长波吸收带是
’
A

Z

~
盆
T

Z

跃迁的结果
,

。
.

6 5科m 则为
3
A

2

~
“T :

的吸收跃迁
。

ly m 处的

吸收截面为 7 又 1 0 一 ‘日。m
’ , ’

T
Z

~
3
T

,

的受激态吸收截 面为 5

x lo
一 ” em

, 。

发射谱范围为 1
.

1 ~ 1
.

7拼m
,

峰值在 1
.

3 7拼m 附

近
,

发 射 截 面 为 3 又 1 0 一” 。m
Z ,

室 温 时 的 荧 光 寿 命 为

3
·

4拼s [ 18〕.

由于 Y A G 是一种各向同性的 晶体
,

因而无偏 振选 择

性
.

实验表明
,

沿晶轴【10 0〕方向泵浦
,

晶体呈现最佳透过性

能和激射作用
。

图 4 为 1
.

06 拜m 脉 冲激光泵浦 的 C r卜
,

Y A G 激光器
,

晶体尺寸必 sm m x 48 m m
,

平
一

平腔结构
,

腔镜

对 1
.

0 6拜m 有高透过率
.

输入镜在 1
.

4 8拌m 为中心的辐射

范 围有 > ”
.

9 %的高反射率
,

而输出镜反射率为 85 %
。

腔

中用一双折射滤光片调谐
,

泵浦光经透镜会聚后照射在晶

体上的光斑直径约为 3 m m
。

1
.

4 ~ 1
.

5“m 范围的闭值能量为 60 m J
。

当泵浦能量为 1 35 m J时
,

调谐范围为 1
.

36 一 1
.

5 3拌m
,

在 1
.

42 拜m 处最大激光输出为 7
.

sm J
,

斜率效率为 22 %
。

图 5 表示 1
.

0 6拌m 连续激光泵浦的 C r’十
:

Y A G 激光器
,

属三镜腔结构
,

R ;
= R :

二 1 0c m
,

R 3
一co

。

M
,

和 M
:

对泵浦光有高透过率
,

对激

射光则有高反射率
; M

3

在激射 区的透过 率为

1 %
。

晶体尺寸为必 sm m X 20 m m
,

装在水冷的

黄铜块上
。

透镜焦距为 1 2c m
,

泵浦光斑直径约

0
.

Zm m
。

闭值功率约 4W
,

调谐范围为 1
.

3 9~

1
.

51 拼m
,

斜率效率为 4
.

2写
。

当工作于准连续

时 (占空比为 1 :

15 )
,

其阂值功率降到 。
.

SW
,

斜率效率提高到 n
.

7 %
。

与 C r ‘+ :

M g Z
S IO

;

晶体相 比
,

C r ‘+ :
YA G

晶体具有一定的优点
,

不仅具有更长的激射波

长
,

更好的光学性 能和热性能
,

而且吸收截面
,

发 射 截 面 和 寿 命 等 参 数 也 优 于 Cr ,+
:

PU m P

M 一 M Z

鄂斗笔份半竺
二

. ‘ 1 三二.

b ea m

F ig
.

4 C
r 4 十 ,

Y A G l
a
se r p u m p ed b y t l

飞e

p u ls e d N d
.

YA G las e r

玩
a
m

o u tPu t be am

F 19
.

5 C r . + ‘
Y A G I

之一
哭

r pu
m pe ( 1 b y t lle

e o n t in u o u s
N d

:
Y A G !a 哭r be a m

M g Z
SI O

、 ,

可望得到更高的转换效率和更适于高能量
、

高功率工作
。
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K
.

SPa ri os u
等最近提出了一种新思想

。

他们把 N d
3十 :

Y A G 和 C r 呜十 :
Y A G 两种晶体组成

一种特殊的复合腔 (见图 6)
,

在 1
.

06 拌m 和 1
.

44 拜m 同时实现了双调 Q 运转
〔‘g」。

由M
, ,

M
。

组

成 1
.

06 拜m 谐 振腔
,

Cr ,+
:
Y A G 在此腔中是被动调 Q 元件

。

因 C r针的吸收截面 比 N d
:
Y A G

尸 1
·

0印m c州
ty、 as e iuo m e t e r

藤歉碎感斗冀
y m ”

’ r

C r :
Y A G

一
1

.

4 4”m一
ca 城ty

F ig
.

6 Du
a lQ

一

sw it ehed a n d w a v e
l
e n g t h la se r

T a b le 3 R e flec t anc e s o f v a r io u s m irr or s

r e flec t anc e (% ) M , M : M , M
.

R (1
.

0 6拼m ) 10 0 5 6 5 5

R (1
.

4 4 拌m ) 5 9 9 5 9 8

的发射截 面大 一个 量级
,

C r什
:
Y A G 已 作 为

1
.

0 6拜m 的饱和吸收体而实现了调 Q (损耗调 Q )
。

同时
,

C r‘ + :
Y A G 的

3
A

:

基态被 倒空后
,

将 由
’
T

Z

上激光能级产生调 Q 的激光跃迁 (增益调 Q )
。

如

在 M
:

和 M
‘

组成的 1
.

44 拼m 腔 内插入调谐元件
,

将能实现 1
.

35 一 1
.

6拜m 的调谐
。

所用晶体尺寸为

必 sm m X 4
·

sm m
, a ,

.

。。
~ 2

.

7 em
一 ’ ,

各腔镜的反射

率如表 3 所列
。

由实验确定的 几一 (3 士 0
.

5) 又

1 0 一 ’‘e m
, ,

‘ = (2 士 0
.

5 ) x 10
一 ” 。m

, ,

这 比文献

【1 8〕报道的值约小一倍
。

最近
,

H
.

Ei le rs 等又报导了一种性能优 良的

掺 C r ‘十
的石榴石晶体 LA G (C r . + :

L u 3
A 1

5
O

I : ,

噜铝石榴石 )〔
20 〕,

它与 C r ‘+ :
Y A G 有 非常相似

的性能
。

实验晶体是由美国联合碳化物公司生长的
,

掺铬离子浓度为 0
.

1%
,

并共掺了 C a Z 十 。

样

品尺寸必sm m x 15 m m
.

实验中
,

与俄罗斯科学院提供的 15 m m x sm m 又 sm m N d
:

Y A G (共掺

M g )做了比较
,

其吸收谱
,

发射谱和寿命与 Cr ,+
:
Y A G 极为相近

。

图 7 为其室温 时的发射光

谱
,

这时的寿命为 4
.

3邵
.

这是一种很有希望的新的固体可调谐激光材料
,

其量子效率有可能

高于 C r’十 :
Y A G 晶体

。

r ee we es es es we we
.

es
~ 一- - 一

- - -
.

,

C r‘+ :
L A G

昌补su.一三。,.-花匀民T a b le 4 E m iss io n s阵c t r a of C r . 十 一g ar n e ts

h . t e伴s ra l

e们 l lSS IO n

5 1犯e tr u m

ce n t r a l

w a v e le n gt h

Y G A G

Y G G

Y SA G

1
.

1 ~ 1
.

SFm

1
.

2 ~ 1
.

8 户m

1
.

2 ~ 1
.

8护m

1
.

2 ~ 1
.

sp m

1
.

2 ~ 1
.

8 科m

1
.

4 尸m

1
.

4 8 产m

1
.

5 4 Fm

1
.

5 7 卜m

1
.

5 7产m

C , ‘+ :
Y A G

\

3 1
.

4 1
.

5

正在研究的掺 Cr ‘十
的石榴石晶体还有 YG A G

,

Y G G

在室温时的发射谱范围见表 4
。

久(林m )

E m is s io n s p ec r r u m o f C r ‘十 :
L A G

e r y s ta l a r r

oo m t e rn pe ra t u r e

,

Y SA G
,

G SAG 和 Y S G G 等
,

它们

四
、

掺 C r4 +
的其它基质材料

掺 Cr ‘十
的其它基质材料

,

有晶体
,

也有玻璃
。

如 C r‘+ :
Y

Z
s iO

。
(YsO ) [, ‘]

,

它属 C盆
卜

点群
,

其
3
A

:

~
3
T

,

跃迁有宽而强的 0
.

5 5一 0
.

8 0“m 吸收带
,

而
3
A

2

~
’
T

Z

吸收带较弱
,

与 M g :
5 10

;

的光

谱相似
,

室温 时的荧光寿命为 1
.

1邵
。

文献【22 〕报导了四种黄长 石晶体
:

Ca
:

A1
2
SI O

,
(c A S )

,

Ca
:
G a Z

S IO
,
(C G S )

,

C a Z
A 1

2
G eO

7
(CA G )和 C a Z

G a Z
G e O

,
(C G G )

,

有关性能见表 5
。

文献 [ 2 3 )则报
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导 T 两种镁黄长石晶体 e a Z

M g s iZO
,
(e MsO )和 B a Z

M g G e Z
O

,
(BM A G )的吸收谱

。

1 9 9 2 年
,

N
.

1
.

B o r
od in 等还研究T C aA 1

2
O

.
(C A O )和 S rA 1

2
O

;
(S A O )

,

并实现 T 1
.

1 5一 1
.

6 5拼m 的调谐
。

最近
,

还有人研究了在铝酸盐玻璃和稼酸盐玻璃中掺 C r ‘+

的光谱性能
。

T a b le 5 S pec t r u
m pr o p e r t i

e s o f o t卜
e r

C
r . + 一

d o 钾d e ry s t a l
s

a bso r Pt io n ha nd e
m lSS 盆o n s Pec t r u m life t im

e
(rco m t e

m 卿 ra tu re )

Y SO

CA S

0
.

6 4 拌m
, 0

.

7 5 户m
,

1
.

0 私m

0
.

5 5卜m (万//
‘)

, 0
.

7 ~ 0
.

8拜m (万一 c )

0
.

5 5”m (云//
。)

, 0
.

7 ~ 0
.

5尸m (豆//
a )

1
.

1 ~ 1
.

8尸m

0
.

8 ~ 1
.

SF m

1
.

0 ~ 1
.

8拌m

7拌s(1
.

2 5 料m )

0
.

7娜(1
.

2 5 拌m )

B卜IA G
。

.

。4o m (万产
。)

,

2
·

了竺吧
(万产a )

U
一 O 。卜川

e MSO
0

.

5 5
卿 (厄//

c )
, 0

.

6 6拌m

0
.

7 7拌m

(万// a )

五
、

讨 论

1
.

掺 C r’十激光 材料 的出现
,

不仅把可调谐 固体激光器的调谐范围由 C r 3十 ,

Ti
3十
离子的

0
.

7 一 1
.

0 拌m 谱区扩展到了 1
.

0一 1
.

8拼m 谱 区
,

而且也填补了至今为止其它固体激光材料 (除

掺 E r3 十
的一 1

.

5拼m 激光材料外
,

则为掺 T m
, 十 ,

H 。 , ‘
的~ 2“m 激光材料 )尚难在 1 ~ 2料m 的中

近红外实现有效激射的空 白区
。

2
.

作为波长可连续调谐的相干光
,

它将是这一谱区激光光谱研究和应用的重要光源
.

它们

完全可能达到 p m 级的光谱分辨率和 fs 级的时间分辨率
。

不仅能用于实验室的科学研究
,

而且

也必将是今后各种激光雷达的主要激光光源
。

3
.

Cr
, +
发射波长的长波长段 (> 1

.

4拌m )即属人眼安全波长范围
,

这种激光器在转换效率
,

热性能和尺寸重量上都优于现有的喇曼频移激光器
,

技术上 比光参量振荡器简单
,

将是人眼安

全激光器的重要候选者
。

4
.

由 1
.

3 7拼m 基波产生的三次谐波波长为 0
.

46 拼m
,

即为适用于水下探测
、

通讯的蓝绿激

光
。

因它是固体的
,

又可调谐
,

故比准分子等气体蓝绿激光器具有工作可靠
、

稳定性好
、

体积小
、

重量轻等优点
,

且比固定波长的蓝绿激光 (如 Y A G 只有 。
.

5 3拜m )还具有可随不同海域对波长

的不同要求进行调谐工作
,

更有利于提高水下作用距离
,

且具有广泛的适应性
。

5
.

光通讯波段 (l
.

3 ~ 1
.

5拼m )正处于 Cr 什材料发射谱的高增益区
,

且这种激光器比半导体

激光器更易获得高单色性的相干光
,

在未来
“

信息高速公路
”

计划中将有用武之地
。

6
.

Cr
‘十
的主要特点是辐射寿命短

,

一般 < 1 0那
,

难于用 闪光灯泵浦来实现有效的调 Q 工

作
。

不过
,

中近红外激光材料都同时存在着吸收谱与闪光灯发射谱匹配不好的问题
。

针对此问

题
,

采用共掺敏化剂的途径也不尽如人意
。

N d
:
Y A G 至今仍是固体激光器中的佼佼者

,

用它

作泵浦源组成激光系统
,

仍可有较高的总转换效率
。

通过研制双掺的固体可调谐激光材料
,

例

如共掺 N da + ,

C r ‘十
就可实现 自调 Q 运转

。

C r’十
:
Y A G 作为 1

.

06 拼m 调 Q 元件 已显示 出重要

用途
。

西南技术物理研究所采用 自行研制的必 6
.

sm m x 2 2
.

sm m 的 C r’十
:
Y A G 元件进行初步

试验
,

当 1
.

0 6拌m 激光能量为 1 5 0 m J时
,

获得 8 5
.

sm J调 Q 输出
。

7
.

随着长波长大功率激光二极管的发展
,

全 固化的 1一 2拼m 可调谐激光器将成为近期研

究的热点
。

西南技术物理研究所对 Cr
‘十 :

M助51 0
.

和 Cr
‘+ :

Y A G 晶体的生长及性能正进行深
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入的研究
〔24.

’5 〕
,

并已成功研制出无位错平界面 (无核心侧心 )的
、

尺寸为必 (24 一28 ) m m 丫 (1 20

一 1 8 5 ) m m 的优质 C r ‘+ :
Y A G 晶体和 Cr ‘十 :

M g Z
S IO

‘

晶体
。
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激光熔覆层表面皱折成因的研究

黄国栋 王新林

(中南工学院激光加工技术研究所
,

衡阳
,
4 2 1。。1)

摘要
:

本文就激光熔覆过程中
,

熔极层表面极易出现的波纹皱折等缺陷的成因及解决途径进

行了深入的分析研究
。

关键词
:

表面皱折 激光熔池 对流传质

h
v e stig a tio n o f r ea so n o f c a u sin g su r fa e e fo ld

in 1a se r m e ltin g
一 e la d d in g Ia ye r

万做
n g G 故刁。刀g

,

下7 口n g X l’n lin

(In s tit以e o f L a se r P roc e ess in g T ec h n o lo g y
,

Ce
n tr a l

一

S o u th In s t it u te o f T ec hn o lo g y )

A b st r a et :
In la s e r m e lt in g

一e la d d in g p roc e s s ,
the s u r fa e e fo ld e a s ily ha p p e n

.

In th is

p a p e r ,
the r e a s o n o f e a u sin g s u r fae e fo ld in la s e r m eltin g

一e la d d in g lay e r 15 in v e s tig a te d
,

a n d it sh o w s the s o lu tio n w ay
.

K e y w o r d s : s u r fa e e fo ld la s e r ela d Poo l e o n v e s t iv e m a s s tr a n sPo r t

一
、

引 言

激光熔覆技术从 70 年代初提出至今已近二十年了
。

这项新技术近十余年在 国外发展很

快
,

在某些发达国家已经进入部分工业应用阶段
,

开辟了材料加工的新领域
,

特别是在军工
、

汽
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