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Nd�CNGG晶体的生长及其性能研究

张辉荣,徐观峰, 李 � 斌

(西南技术物理研究所,成都 610041)

摘要: 报道了 Nd�CNGG晶体的生长, 并对其结构、透过谱以及激光振荡性能进行了研究。利用 1W 的激光二极管

为抽运源, 在吸收功率为 670mW时获得 123. 1mW的 1. 062�m连续激光输出, 斜效率达到 22. 3%。结果表明, Nd�CNGG

晶体是一种非常适合激光二极管抽运的固体激光材料。
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Growth of Nd�CNGG crystals and investigation of its properties
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Abstrac t: Grow th of Nd�CNGG crysta l is repo rted and its structure, transm ission spectrum and lase r osc illa tion prope rties

a re descr ibed. Em ploy ing a 1W laser d iode as a pump source, w hen the pump powe r is 670mW, the output pow er of 123. 1mW at

1. 062�m is obta ined w ith slope effic iency o f 22. 3% . Nd�CNGG crysta l is expected to be a prospective LD�pum p ing so lid�state
laser ma teria.l
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引 � 言

众所周知,激光二极管抽运固体激光器是激光器

发展的一个重要方向, 因为激光二极管 ( LD )寿命长、

可靠性高,用它抽运固体激光器可以做到小型化、高效

率,而且可以产生高峰值功率。通常固体激光器的光

源是 Nd�YAG的 1. 06�m, 但 N d�YAG晶体的吸收带

窄,此外 LD波长随温度的变化有漂移, 因此, 为了提

高抽运功率,就要求对 LD的温度进行控制, 这样就使

LD抽运的激光器变得复杂化。

近几年发现的 Ca3 ( Nb, G a) 2- x Ga3O12 ( CNGG )由

于具有无序结构,它吸收带宽使它有利于进行激光二

极管抽运。因此, 它被认为是适合于 LD抽运激光器

中有前景的材料之一。 1993年, 日本材料研究所的

SH IMAMURA等
[ 1]
用提拉法生长出了 � 25mm  70mm

的 N d�CNGG和 H o�Tm�CNGG。在 LD的 808nm附近,

Nd�CNGG的吸收带宽度为 35nm,而 Nd�YAG为 10nm。

用 LD抽运首次实现 Nd�CNGG的激光运转, 用 LD抽

运 � 6mm  3mm的未增透 N d�CNGG片子, 得到光�光
效率 7. 3%, 斜效率 13. 8%, 并认为 Nd�CNGG的激光

性能可以与 N d�YAG媲美。特别值得一提的是, 印度

学者 MALLIK等
[ 2 ]
利用激光二极管阵列抽运� 3mm  

10mm Nd�CNGG激光棒,在输入峰值功率 800W 时产

生了平均约 30W 的输出。意大利学者 AGNESI等
[ 3]

报到了室温下 Nd�CNGG在 800nm附近的吸收光谱。

利用 800nm的激光二极管抽运 Nd�CNGG晶体, 第 1

次产生了 1054. 3nm ~ 1074. 5nm的连续调谐激光输

出,在入射功率为 1. 47W (吸收功率为 1. 28W )时, 产

生 280mW的激光输出,斜效率为 32. 6%, 光�光转换效
率达到 19%,并且利用主动锁模技术,在波长为 1058.

6nm, 1061. 2nm, 1065. 4nm的激光处产生了脉冲周期为

9. 6ps, 18ps, 19. 7ps的短脉冲。

此外, CNGG晶体熔点低,仅 1470! ,可以用铂金坩

埚在空气中生长。本文中用提拉法成功生长出了

Nd�CNGG新型激光晶体, 并对其结构、透过谱和激光振

荡性能进行了研究。

1� 晶体生长

用提拉法生长 Nd�CNGG晶体,气氛为空气,装料用

铂金坩埚,发热体采用硅钼棒,利用浮称自动控制晶体

生长。按照质量分数为 36. 472% �27. 242% �36. 286%将

CaCO3, Nb2O5, Ga2O3这 3种原料进行配料,并在 1300!

左右烧结。掺入质量分数为 1% ~ 3. 5%的 Nd2O3。

晶体生长方向 ∀111#, 生长速度为 0. 5mm /h ~
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2. 5mm /h,转速为 20r /m in~ 70r /m in,最后成功生长出

了 � ( 20mm ~ 30mm )  ( 80mm ~ 100mm )的透明

Nd�CNGG晶体,所生产的晶体未见包裹体和散射, 具

有良好的光学质量。图 1为生长的晶体照片。

Fig. 1� The photo ofNd�CNGG crystal

2� 晶体的结构分析

利用日本理光 D /max�rA12kW 转靶 X�Y射线衍
射仪、Cu靶 /石墨单色器、X�Y精绘仪作图, 计算机进

行指标化, 得出了如下的结果, 图 2 为测得的

Nd�CNGG晶体的 X射线粉末衍射图。

F ig. 2� X�ray d iffract ion patterns of Nd�CNGG crystal

Nd�CNGG晶体结构为体心立方, 晶格常数 a0 =

1. 25054nm,晶胞体积为 1. 94938nm
3
, 与俄罗斯学者报

道的 Nd�CNGG晶体 a0 = 1. 25056nm相一致
[ 4]
。

3� 晶体的透过谱

用分光光度计测试了的 Nd�CNGG晶体的透过
谱, 样品厚度为 3mm, 掺入质量分数为 2. 5% 的

Nd2O3,样品表面未增透, 有正常反射存在。图 3为

� �

Fig. 3� The tran sm iss ion spectrum ofNd�CNGG crys tal

Nd�CNGG晶体的 0. 3�m ~ 2. 5�m波长区的透过率曲

线,从曲线可以看出,在 N d�CNGG晶体的激光输出波

长 1. 062�m处没有吸收存在, 而在 LD发射波长区

807nm处有强吸收带。这表明 Nd�CNGG晶体完全可

以用激光二极管作为抽运源进行抽运。

吸收系数计算公式: � � �= - ln( I /I0 ) /L ( 1)

式中, I和 I0分别是出射光和入射光强度, L为样品厚

度, �为吸收系数。

由透过图谱可以知道, 807nm的透过率为 7. 5%,

由上述公式计算出 N d�CNGG晶体的吸收系数为

8. 63cm
- 1
。

晶体吸收截面的计算公式为
[ 5]
:

 a = ln( I0 /I) / (N 0L ) ( 2)

式中,  a为晶体吸收截面, N 0为 Nd
3+
的粒子数, 其余

符号意义同前。Nd
3 +
在 Nd�CNGG晶体的粒子数为

2. 125  10
20
/cm

3
,根据该公式计算出 Nd�CNGG晶体

的吸收截面为 4. 06  10
- 20

cm
2
。

4� Nd�CNGG晶体的激光性能

将 Nd�CNGG晶体 ( Nd2O3质量分数为 2. 5% )抛

光成 4mm  4mm  2mm的片子, 2mm为片子厚度, 片

子一面对 1. 062�m高反,反射率 R∃99. 7%,对 806nm

高透,透过率 T∃ 90% ;另一面对 1. 062�m增透, 反射

率 R % 0. 2%。

用最大功率约 1W, 波长 806nm 的 LD 抽运

Nd�CNGG晶体片子, LD控温精度约 0. 01! , 采用面对

面的抽运方式, Nd�CNGG片子的一个面作为腔面, 采

用平凹腔,腔长 L = 25mm, 曲率半径 R= 50mm, 输出耦

合 1%左右,在此条件下,激光波长为 1. 062�m的连续

激光输出功率达 123. 1mW, 晶体吸收的抽运功率为

670mW, 斜效率为 22. 3% , 光�光转换效率为 18. 4%,

输出功率的稳定度为 & 1%。实验还表明, Nd�CNGG
晶体的最大工作温度范围 (输出功率下降到一半时 )

超过 30! ,因此,用 LD抽运 Nd�CNGG时,在冬夏两季

可以不加温控。

5� 结 � 论

用熔体提拉法生长的 Nd �CNGG 晶体达到

� ( 20mm~ 30mm )  ( 80mm ~ 100mm ), 测定了它的 X

射线衍射图谱, 其晶格常数 a0 = 1. 25054nm, 测量了

Nd�CNGG晶体的透过率, 计算了该晶体在 807nm的吸

收系数为 8. 63cm
- 1
, 吸收截面为 4. 06  10

- 20
cm

2
, 并

对其激光振荡性能进行了研究, 用单只 LD抽运获得

了 123. 1mW的单模连续激光输出, 斜效率为 22. 3%,

最大工作温度范围大于 30! , 认为它是一种适合于激

光二极管抽运固体激光器的有前景的材料。

感谢山西大学李瑞宁教授在研究Nd�CNGG晶体
激光性能方面所给予的热情帮助和支持。

(下转第 625页 )
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射,再经全反镜 M3反射后通过一个 !/2波片变成 p

偏振的光,此光即作为抽运光; 而被 M反射的光进入

两个单池 SBS系统, 最后从偏振片 P3透射作为 Stokes

种子光,偏振态与抽运光相同。抽运光透过 !/4波片

经透镜 L聚焦进入池子, Stokes种子光也透过 !/4波

片与抽运光反向进入池子。产生的 SBS与抽运光反

向,从 P2出射。抽运光和 Stokes种子光在 SBS产生池

中的对准非常重要, 实验中要保证池中抽运光到达焦

点时 Stokes种子光也到达焦点处。入射的抽运光和产

生的 Stokes光能量分别用能量计 ED1 ( ED200)和 ED2

( ED200)探测,入射的 S tokes种子光用 ED3 ( ED200)

探测。强流管探测脉冲波形, 并用数字示波器

TDS684A记录。

同样研究了不同焦距时 SBS脉冲波形随种子光

强度的变化。透镜 L焦距仍然分别取 5cm和 10cm,实

验时抽运光能量为 6. 2mJ, 种子光的能量从 2. 6mJ变

化到 6  10
- 5

m J, 计算 得其 功率 密度 近似 从

10
- 11

MW /cm
2
增加到 10

- 6
MW /cm

2
。

与稳态抽运相似, 图 5是焦距为 5cm时记录的噪

声场生长的 SBS脉冲波形以及种子场诱导的 SBS随

种子光的变化,从图中可以得到与稳态抽运相似的规

律,脉冲宽度随种子光的增强而增宽。

F ig. 5� f = 5 cm depend ence of pu lse sh apes on Stokes seed intens ity

a∋ pum p� b∋ SBS w ithou t seed� c∋ 1. 0  10- 11MW / cm 2 � d∋ 1. 0  
10- 9MW /cm2 � e∋ 1. 0  10- 7MW /cm 2

图 6是实验测得的不同焦距下 SBS脉冲宽度随

S tokes种子光功率密度的变化。其中三角点和方点分

� �

Fig. 6� D ependence of SBS pu lsew idth on seed in tensity w ith d ifferen t focal

length

别对应着 f= 5cm和 f = 10cm所测得的实验点, 而曲线

是拟合的变化规律。实验中, 抽运脉冲宽度的平均值

大约为 1. 5ns。从图中可以看出: 随着种子光功率密

度的增加, 短焦距和长焦距的 SBS脉冲宽度都增宽;

但是短焦距的脉宽比长焦距时宽, 并且趋近于抽运脉

宽。实验中也发现, 随着种子光功率密度的增加, SBS

阈值降低, SBS起始点提前, 这又导致了脉冲波形的不

稳定。这里计算曲线中最佳的脉冲波形保真度, 焦距

为 5cm时约为 92%,焦距为 10cm时约为 73%。与稳

态抽运相比较,瞬态抽运的 SBS脉冲波形受焦距的影

响要大一些,短焦距能得到更高的脉冲波形保真度。

2� 结 � 论

对提出的 (种子场诱导的 SBS)实现脉冲波形保真

进行了实验研究,主要研究了稳态抽运和瞬态抽运的

种子场诱导 SBS脉冲波形在不同聚焦透镜下随种子

光强的变化, 得出了如下规律: 透镜对稳态抽运 SBS

脉冲波形影响较小,而对瞬态抽运影响显著,瞬态抽运

下,短焦距更能实现脉冲波形保真; 随着种子光的增

强, Stokes脉冲能量提高, 脉冲波形的保真度增加, 实

验中脉冲波形保真度最高可达 90%以上, 但是太强的

种子光会增加波形的不稳定性。
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