
版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

单频可调谐 Cr3+ BLiSrAlF6 激光器的进展

赵卫疆  于俊华  张  华  赵旭光  周更夫

(哈尔滨工业大学光电子技术研究所, 哈尔滨, 150001)

摘要: 概述了近红外可调谐激光器的发展过程, 对单频可调谐 Cr3+ BLiSrA lF6 激光器的发展

现状进行了综述,并对其进一步的发展做了简要分析,展望了其广泛的应用前景。

关键词: Cr3+ BL iSrAlF6  二极管激光器  斜坡效率

Development of single frequency tunable Cr3+ BLiSrAlF6 laser

Zhao Weij iang , Yu Junhua, Zhang H ua, Zhao Xuguang , Zhou Gengf u

( Institute of Opto-Electronics, Harbin Institute of Technology, Harbin, 150001)

Abstract: This paper summar ized t he development of near infrared lasers, reviewed the pr esent

situation of single frequency tunable Cr3+ BL iSrA lF6 laser, and briefly analyzed the futur e development.

F inally, it points out that the sing le fr equency Cr 3+ BLiSrAlF 6 laser has w ide application pr ospect .

Key words: Cr 3+ BL iSrAlF 6  diode laser  slope efficiency

引    言

1989年,美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室首先发现了 Cr3+ BLiSrAiF6 晶体,并研究了它的

激光特性
[ 1]
。Cr

3+ BLiSrAlF6 晶体属 colquiriite结构,此类晶体的辐射与吸收光谱较宽。在近

红外光谱区的辐射光谱范围为 760nm~ 1010nm;在红光谱区, 宽吸收带的峰值位置与二极管

激光器( GaInP/AlGaInP)的 670nm 输出波长相重合, 适于用二极管激光器直接泵浦。Cr
3+ B

LiSrAlF 6晶体一经出现就受到普遍关注, 在许多条件下已经实现了激光振荡,包括:闪光灯
[ 2]
、

二极管[ 3]泵浦激光器,超短脉冲激光器[ 4] ,单频可调谐振荡器[ 5] ,调 Q激光器[ 6]等。对二极管

激光器泵浦可调谐 Cr3+ BLiSrAlF 6激光器的研究,国内起步较晚。目前, 只有西安光机所报道

了脉冲式二极管激光器泵浦的 Cr3+ BLiSrAlF6 激光器[ 7]。

  13  毛  义,张以漠.天津大学学报, 1993; 2: 15~ 20

14  郑  刚,张志伟,蔡小舒 et al .中国激光, 1998; 25( 3) : 285~ 288

15  Koo J H, Dan Hirleman E. Appl Opt, 1992; 31( 12) : 2130~ 2140

16  Nefedof A P, Pet rov O F, Vaulina O S. Appl Opt , 1997; 36: 1357~ 1366

17  Coil M A,Farrell P V. Appl Opt , 1995; 34( 33) : 7771~ 7786
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1  近红外可调谐激光器的发展过程

对于近红外可调谐激光器来说,最早被普遍使用的是染料激光器,它通常采用 Ar+ 激光器

作泵浦源,体积较大,成本也比较高,同时由于染料的安全性等原因, 使此类激光器在使用与维

护上很不方便。因此,一种染料的替代介质应运而生, 这就是掺钛蓝宝石( T iBAl2O3 )激光晶

体,它与现有染料激光器的泵浦源相适应,也可以采用 Ar
+
激光器泵浦,这使得将液态基质过

渡到固态基质只是将染料池更换为激光晶体即可。T iBAl2O3 在 650~ 1180nm 有宽的荧光谱

区,是一种近理想的红外连续可调谐激光介质。可调谐激光器消除了染料之后,更进一步的发

展是减小泵浦源的尺寸与成本,于是, 不能直接用半导体激光器泵浦就成为 TiBAl2O3 激光晶

体不利的方面。虽然有人采用半导体激光器泵浦的 NdBYAG 激光器作为 TiBAl2O3 的泵浦
源,研制成全固化的 T iBAl2O3 激光器,但是,这样做的缺点是使激光器的整体效率下降, 且整

体结构复杂。

近年来,由于半导体激光技术的迅猛发展,使直接用半导体激光泵浦的固体激光器受到广

泛的关注,半导体激光泵浦固体激光器的体积小、效率高、热负荷小, 较易实现单纵模和稳频输

出。因此, 人们又在努力地寻找可直接用半导体泵浦的固体激光介质, Cr
3+ BLiSrAiF 6 激光晶

体正是在这种背景下出现的。此类激光晶体有与 TiBAl2O3 晶体相似的荧光发射范围,它在红

光波段有较宽的吸收带, 其吸收带峰值波长与半导体激光器( AlGaInP)的输出波长( 670nm)相

匹配, 可直接用半导体泵浦,且上能级寿命远比 TiBAl2O3 晶体长,即使在用闪光灯泵浦和调谐

运行时也存在优势, 同时还可用做放大介质, 是一种良好的全固化近红外可调谐激光材料。

除了半导体激光器直接泵浦的固态可调谐激光器外, 另一种更加小型高效的可调谐激光

器是本身可调谐的半导体激光器。目前,此类激光器的波长覆盖范围在780~ 1060nm,单管波

长调谐范围较小,在 10~ 20nm 左右,其输出线宽及热稳定性也有待于进一步的改善。尽管如

此,它仍旧显示出了旺盛的生命力,是近红外可调谐激光器未来的发展方向。

但就现有的技术条件来看,采用半导体激光器泵浦的 Cr3+ BLiSrAlF6 激光器来产生近红

外单频可调谐激光输出, 仍是目前最可行的选择方案。

2  单频可调谐 Cr
3+ BLiSrAlF6激光器的发展现状

Cr
3+ BLiSrAlF6 激光晶体作为一种新型近红外可调谐固体激光材料, 有其显著的优势,也

存在一定的不足。与其它固体激光材料( T iBAl2O3, NdBYAG等)相比[ 8] , 虽然其发射截面较小

(峰值为: 4. 8 @ 10- 20cm2) ,但荧光寿命较长( 67Ls) ,连续增益大约是T iBAl2O3的 2. 6倍,即峰

值有效发射截面与荧光寿命之积的比约为 2. 6。尽管如此,其仍属于低增益激光介质,要制成

低阈值高效率的激光系统,要求有非常低的腔内损耗和高的泵浦光亮度。如果在腔内插入调

谐元件,就会使腔内损耗增加, 将显著增加激光器的阈值和减小激光器的效率。因此, 在 1992

年[ 9] , Zhang Q 等人首次报道的半导体激光器泵浦 CrBLiSrAlF 6 单频可调谐激光器中采用了

主振荡耦合腔加反馈辅助腔结构, 将调谐元件(干涉滤光片)放置在辅助腔中,使其产生的腔内

损耗大大降低, 实现了低阈值、高效率的可调谐激光运转。其结构如图 1a所示,调谐范围为

858~ 920nm,在 870nm 处获得最大输出 4. 3mW。在以后报道的 CrBLiSrAlF6 单频可调谐激

光器大多数都是采用这种带有辅助腔的调谐结构,只是采用的调谐元件不同,在调谐性能上做

了进一步的改善。1995年, Ihara M等人[ 10]采用光栅辅助腔结构的 CrBLiSrAlF 6 宽带可调谐

230 激   光   技   术 2000年 8 月
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图 1  辅助腔结构 Cr3+ : LiSAF6 激光器结构方案

激光器,其结构如图 1b所示, 在 823nm 获得

最大输出为 25mW, 同时在辅助腔内加入扩

散棱镜对, 使单频输出线宽小于 0. 002nm。

1996年, Vasa N J 等人
[ 11]
采用光纤光栅做

反馈辅助腔结构的 CrBLiSrAlF 6 单频可调谐

激光器, 其结构如图 1c所示, 采用温度调谐

在810~ 840nm 产生可调谐激光输出, 温度

调谐系数为 17pm / K。

另一种实现单频可调谐 CrBLiSrAlF6 激

光输出的方案是采用环型腔结构, 与 Ar+ 泵

浦的 T iBAl2O3 环型激光器相比较,由于半导
体激光在 CrBLiSrAlF6 晶体内泵浦功率密度

比TEM00模 Ar+ 激光器在 TiBAl2O3 晶体内

的泵浦功率密度小得多, 因此,实现半导体泵

浦 CrBLiSrAlF6 环型激光器比实现 Ar+ 泵浦

的T iBAl2O3 环型激光器困难得多。它对泵

浦用半导体激光器、泵浦聚焦光学系统、腔内插入元件的要求均很高。1995年, Zenzie H H 等

人[ 12]首次报道了半导体激光器泵浦的CrBLiSrAlF6环型激光器, 他们证明, 内插元件的损耗主

要来自于光学单向器,占光学谐振腔总损耗的 50%以上, 无论使用 SF-2型玻璃制作法拉第元

件还是光连接的左旋右旋石英晶体做光学单向器,都无法得到高功率( > 15mW)的激光输出。

只有在使用 4mm 厚布儒斯特切割的 TGG斜方六面体做法拉第材料和 0. 264mm 厚石英晶体

薄片做补偿光学旋转器时,在 862~ 874nm 范围内实现单频可调谐激光输出, 最大输出功率为

32mW,线宽40MHz。

图 2 复合腔结构Cr3+BLiSAF6激光器结构方案

1995年, Sutherland J M 等人[ 13]报道了一种使

人感兴趣的产生单频可调谐激光的新方案, 它采用

了二重增益区复合腔结构,其结构如图 2a所示。两

增益区之间的石英隔离圈同时起着压缩线宽和频率

调谐的作用,实现了输出功率小于 1mW, 线宽小于

20MHz 的单频激光输出。当输出功率大于 1mW

时,产生多纵模激光输出,通过改变温度可在 847~

875nm 范围内实现可调谐激光输出。由于采用温

度调谐响应较慢、调谐灵敏度不高,文章中提到可采

用压电陶瓷代替石英晶体做隔离圈来改善这一弱

点。该方案的优点是结构紧凑、可靠性好、调谐响应

灵敏高,是实现 CrBLiSrAlF6 单频可调谐激光输出

的理想选择。1997年, Knappe R等人[ 14]进一步发

展了此结构激光器, 其结构如图 2b 所示, 获得了

800~ 970nm 宽范围的单频可调谐激光输出, 线宽 1. 2MHz, 在 890nm 处获得最大输出功率

231第 24卷  第 4期 赵卫疆  单频可调谐 Cr3+ BLiSrA lF6 激光器的进展  
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16mW,该结果是目前报道的 CrBLiSrAlF6 单频可调谐激光器的最佳结果。

3  发展前景展望

由现有的 CrBLiSrAlF6 单频可调谐激光器的研究可以看出, CrBLiSrAlF6 是一种良好的近
红外可调谐激光材料,但也有两个因素制约了其进一步的发展。一方面是材料本身一些不利

因素的影响,与其它掺 Cr 的固体激光介质一样, CrBLiSrAlF6 也存在着激发态吸收和荧光热猝

灭效应;另一方面是受到泵浦用半导体激光器的限制, AlGaInP 红光半导体激光器的光束质量

和输出功率都有待于进一步提高,这就使得半导体激光器泵浦的 CrBLiSrAlF6 激光器难以获

得较大功率的激光输出。目前,半导体激光器泵浦的 CrBLiSrAlF 6 连续激光器的输出功率可

达到瓦级[ 15] ,脉冲运行的峰值功率可达到几十瓦的量级,重复频率可达几万赫兹[ 16]。随着晶

体生长技术和半导体激光技术的进一步发展,该类器件的输出功率水平会进一步得到提高。

这样, 该类激光器就将在需要中等平均功率和高光束质量激光应用的竞争中占据优势,例如:

计量学、遥感、医学诊断、激光通讯、激光雷达、数据存储、显示技术、光谱应用和泵浦其它激光

器等领域。

4  结    论

就现有的实验结果来看,制成包括一高光束质量的单频可调谐 CrBLiSrAlF 6 激光振荡器

和一级或多级放大器的系统, 产生峰值输出功率在几百瓦乃至上千瓦量级的高重复频率、高光

束质量的单频可调谐激光输出是完全可以实现的。我们认为, 由小型 CrBLiSrAlF 6 振荡器产

生优质种子光, 再经过放大器后获得高光束质量的高功率激光输出, 是该类激光器走向实用化

的必由之路。
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