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670. 7nm激光抽运下的祖母绿晶体激光运转实验研究
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摘要: 为了实现我国温差水热法生长的祖母绿晶体的激光运转,利用 Nd�YAP的 1. 3414�m激光经过 LBO晶体倍

频得到的 670. 7nm红光作为抽运光源,采用对称共焦腔实现了祖母绿晶体 732nm红外激光的输出,激光阈值在 0. 5W ~

0. 6W 之间。在输入功率达到 2. 89W时获得了 46�W的 732nm激光输出。
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Research of free running em erald laser pumped by 670. 7nm laser
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Abstrac t: Free runn ing laser of hydro therm a lly grown em era ld crysta l( C r�doped B e3A l2 S i6O18 ) is reported. W ith the use of

670. 7nm red lase r by intracav ity�doubling o f Nd�YA lO 3 /LBO 1. 3414�m w avelength and symm etrical confocal resonator, 732nm

laser o f em erald is produced w ith 46�W laser outpu tw hen the incident pow er w as 2. 89W. The laser thresho ld va lue of em erald

crysta l is estim ated betw een 0. 5W and 0. 6W.

K ey words: lasers techn ique; em erald c rysta;l optical properties; symm e tric con fo ca l cav ity

� � 基金项目: 国家自然科学基金资助项目 ( 60278025)

作者简介: 陈振强 ( 1965�), 男, 博士, 副研究员, 主要从事

光电功能晶体生长、性能表征和新波长激光器件研究等。

E�m a i:l tzqchen@ jnu. edu. cn

收稿日期: 2005�05� 17;收到修改稿日期: 2005�07�06

引 � 言

宽带激光发射一直是新型激光材料探索与激光器

研究的热点,尤其是目前高功率 LD的迅速发展,人们

在不断寻找适合 LD抽运的新型激光介质的同时, 考

虑对现有激光材料进行 LD抽运条件下的激光实验和

器件研究成为目前晶体全固体激光器发展的重点。祖

母绿 ( Be3A l2 Si6O18�Cr
3+

)晶体是一种发现较早而尚未

得到利用的宽带可调激光材料, 其光学特点仅次于金

绿宝石,从 20世纪 80年代至今, 先后受到多个国家的

重视, 在激光实验方面的研究
[ 1~ 5]
和祖母绿高质量激

光晶体生长技术更新方面取得了可喜成果
[ 6 ~ 8 ]
。在多

种抽运方式和不同腔型条件下获得了效率或高或低、

功率与能量或大或小的激光输出
[ 1~ 5]
。在先后报道的

文献中,以 LA I
[ 4]
使用 K r灯抽运方式获得 2. 6W的输

出功率和 64%的斜率效率为最高。由于祖母绿晶体

自身生长困难和随后调谐范围更宽的钛宝石晶体的出

现而至今未能达到实际应用。最近又有以色列
[ 7]
、中

国
[ 8]
、韩国

[ 9, 10 ]
、日本

[ 11]
、俄罗斯

[ 12]
等国家祖母绿晶

体生长技术和激光器方面的研究成果报道,可以预见,

随着该晶体生长工艺的改进及目前合适波长的半导体

二极管价格的下降, 今后有必要对该晶体在 LD抽运

下的激光输出特点进行重新评价。

作者在对祖母绿晶体的温差水热法生长工艺
[ 7]
、

宝石学特点
[ 13]
、光谱学特点

[ 14]
以及折射率色散特

点
[ 15]
等研究基础上, 就 Nd�YAP的 1. 3414�m经过

LBO晶体腔内倍频获得的高功率 670. 7nm红光作为

祖母绿的抽运光源进行激光运转实验的结果, 而 LD

抽运下的激光实验研究正在进行中。

1� 实验材料与过程

1. 1� 实验材料特点

祖母绿晶体是六方晶系负单轴晶矿物,其空间群

为 D
2
6h�P 6 /m cc, 使用日本 R igku�AFC5R X射线四圆衍

射仪对水热法合成的祖母绿晶体进行了晶体结构和晶

胞参数的精确测定,结果和绿柱石结构一致。

作者在早期文章中曾经报道过非偏振状态下该晶

体的吸收光谱和荧光光谱特点
[ 14 ]

,本次在同样条件下

使用同一块晶体切割下来的样品经过定向加工后在

Perk inE lmerUV�V IS�N IR( Lambda�35)分光光度计测定
了祖母绿晶体的偏振吸收光谱, 如图 1所示。计算

的
4
A2 

4
T1平行光轴 ( �偏光 )和垂直光轴 (  偏光 )
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Fig. 1� Polarized absorpt ion spectra of em erald crystal

的峰值吸收截面积分别为 5. 01 ! 10- 20
cm

2
和 5. 02 !

10
- 20

cm
2
,

4
A2 

4
T2分别为 9. 12 ! 10- 20

cm
2
和 5. 46 !

10
- 20

cm
2
。对于 �偏光, 对应的吸收峰最大位置为

652nm; 对于  偏光, 对应的吸收峰最大位置为

598nm。从文献 [ 14]中知道, 荧光光谱由
4
T2 

4
A2 (宽

带 )和
2
E  4

A2 (锐线 )跃迁组成, 荧光波长范围从

675nm到 850nm之间, 半峰宽为 75nm左右, 峰值波长

为 732nm ( 13680cm
- 1

)。所测荧光寿命为 63. 54�s, 如

图 2所示。

F ig. 2� F luorescence lifetim e of em erald crystal

祖母绿的受激发射截面比其它一些知名的含

C r
3+
激光晶体都大, 732nm处的发射截面  e = 2. 86 !

10
- 20

cm
2
,该值约是金绿宝石和石榴石发射截面的 4

倍。通过光谱计算及晶体场参数的理论研究可知, 该

晶体晶场参数 D q与 Racah参数 B分别为 1653cm
- 1
和

713cm
- 1
, D q /B∀ 2. 3, c /B = 4. 1, 同其它常见的含 C r

3+

离子激光晶体晶场参数比较 (如表 1所示 ) , 其晶体场

� � Table 1� Comparison of ligand field param eters for em erald w ith other

C r�doped crysta ls

m aterial D q / cm- 1
B / cm - 1 D q /B C / cm - 1 C /B

B e3A l2 S i6O18
* 1653 713 2. 32 2910 4. 1

BeA l2O 4 1709 675 2. 53 3245 4. 8

A l2O 3 1664 640 2. 60 3300 5. 2

YAB 1680 672 2. 50 3225 #

GAB 1695 673 2. 52 3380 5. 0

GSB 1563 638 2. 45 # #

* # th isw ork,其余见参考文献 [ 16]

属于中等强度,这些特点决定了该晶体线发射较弱而

宽带发射较强,这和实际情况是一致的。此外,该晶体

具有较小的有效声子能量和 Huang�Rhys因子 [ 14]
, 其

特点可以和许多氟化物晶体对比
[ 17 ]

, 说明电�声子耦

合作用较弱。这些数据综合起来说明了祖母绿晶体中

的 C r
3+
离子代替 A l

3+
离子处于中等晶场作用之下。

1. 2� 实验过程

实验采用如图 3所示的对称共焦腔结构。M1为

� �

F ig. 3� Sch emat ic of symm etric con focal resonators

聚焦透镜,表面镀 670. 7nm增透膜; M 2和 M 3均为曲

率半径为 31. 5cm的凹面镜, M 2凹面镀对 732nm全反

和对 670. 7nm 增透的双色膜, M3凹面镀对 670. 7nm

全反和 732nm 部分透过的双色膜。M4 为 600nm ~

700nm范围的平面滤色镜片。M为测量装置, 主要包

括光栅单色仪、光电倍增管、微安表、功率计等。使用

上海光学仪器厂生产的 56W小型凹面光栅单色仪进

行分光,其波长读数精度为 ∃ 0. 5nm。凹面全息光栅

的光栅条数为 1200 line /mm, 外加光电倍增管和微安

表或者直接使用功率计进行光学测量。

所用祖母绿激光棒是根据祖母绿的散射颗粒分

布、生长条带方向和结晶学方位定向切割成如图 4所

示的断面为四边形的柱状体, 长度为 10. 5mm,端面尺

� �

Fig. 4� Pol ished em erald laser rod

寸为 3 mm ! 5mm, 两端均镀有 670. 7nm 波段的增透

膜,两端面平行度小于 1%。考虑到祖母绿晶体的最大

偏振吸收特点,避免光束分裂, 选择通光方向与晶体的

光轴方向垂直,即 670. 7nm抽运光的偏振方向平行于

祖母绿晶体的光轴,因此, 732nm激光输出为平行于光

轴的 �偏光。为了降低激光运转过程中晶体的温升,

使用水冷模块进行通水冷却。实验中所使用的

670. 7nm激光为文献 [ 18]中报道的装置, 最大输出是

3. 26W,而稳定最大输出是 2. 89W,偏振方向为水平方

向,考虑到祖母绿激光晶体的生长层面 (条带 )平行于

光轴,因此, 安置祖母绿晶体时使其光轴方向成为水平

方向,这样有利于光吸收和受激发射。

2� 实验结果与讨论

实验中,在室内温度 310K, 光电倍增管的电压为
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500V、毫伏表 50档位的测试条件下, 对不同 670. 7nm

抽运功率下祖母绿晶体的 732nm波长激光的相对输

出信号进行了系统的实验 (毫伏表的相对读数值 ), 获

得的 732nm激光输出相对信号强度与红光抽运功率

的关系如图 5所示。通过不断调整激光谐振腔各部件

和光电倍增管上的电压以获得最佳的稳定激光输出。

Fig. 5� Relative ou tpu t s igna l versus inpu t pow er for em erald( relat ive signal

data) , testing cond itions: 310K, 500V

当重新调整输入红光的谐振腔参数,获得了红光

的最大输出功率达到了 2. 89W稳定输出时, 经过聚焦

透镜后到达 M2镜后表面的功率为 2. 17W, 微调祖母

绿共焦腔的最佳位置,使用北京物科光电技术有限公

司生产的 LPE�1A型功率能量计 (微瓦级, 稳定度在

∃ 5% )代替图 3中的 M, 测得 732nm 激光输出为

46�W,但稳定性差, 分析原因可能是受功率能量计自

身的检出精度限制。在红光 1. 81W时, 测得 732nm激

光的半高宽为 20nm左右, 如图 6所示。这一数值和

文献 [ 5]中报道的助熔剂法祖母绿的半高宽 22nm基

本一致。

Fig. 6� Bandw idth detection of em erald laser( relative s ignal data), testing

condit ion s: 310K, 400V

由于 640nm ~ 660nm之间的大功率激光光源并不

多见, 使用的 670. 7nm抽运源和祖母绿晶体的 �偏光

的吸收峰 652nm有一定的差距, 加上晶体质量和镜片

镀膜质量的限制等原因,本次研究未能进行祖母绿晶

体的红外 732nm激光输出功率的多点系统测量。但

从目前激光器运转情况和图 5来看, 晶体的抽运阈值

在 0. 5W与 0. 6W之间, 这个数值要比文献 [ 1]、文献

[ 2]中报道的小而与文献 [ 5]中报道的基本一致。但

使用的抽运光源偏离了该晶体的最大吸收位置, 从这

一点来讲,激光抽运阈值会更低一些,这也从侧面反映

了温差水热法生长的晶体质量较好。

3� 结 � 论

祖母绿晶体的光学特点表明, 该晶体属于中等晶

体场,具有宽带辐射和线发射特点,能级的寿命较长。

由于 Cr
3+
离子的

2
E能级在 Tanabe�Sugano能级图中处

于
4
T2能级的下方且距离较近,故

2
E能级可作为 &粒子

库 ∋,这样易于通过热激发使 4
T2能级的粒子受激发

射,从而获得较低的阈值及较高的发射强度,使祖母绿

晶体在室温下就能够获得激光输出, 这一点已经被以

往的实验
[ 4, 5]
和本次实验所证实。

使用 670. 7nm激光对温差水热法合成的祖母绿

晶体进行了激光实验, 实现了 732nm激光输出, 但功

率微弱,当抽运功率达到 2. 89W 时, 获得了 46�W的

微弱输出。

该晶体的输出功率小的原因是双色镜镀膜质量有

待于提高,如果使用靠近吸收主峰的合适波长激光二

极管 LD进行抽运, 还需要进一步减小晶体的通光长

度。目前,已经订购了 2. 5W 650nm LD准备进行更进

一步的实验。

本文中所用晶体的加工与实验是在中国科学院福

建物质结构研究所进行的,在此深表谢意。
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性能分析在本文中的要求下主要就是硬度分布上要与

理论的数值相符。

对 (号试样的显微硬度测定得出硬度分布图, 见

图 4。

Fig. 4� Vertical hardness distribu tion ofw eld ing slot ofNo. ( samp le

从图 4中可以看出,硬度在影响区边界出现最高

值,而在焊缝中间反而会降低。试样右侧硬度梯度相

对较平滑,可见其焊缝处组织变化小,而左侧硬度梯度

则相对较大,即说明该侧焊接时组织变化较大。具体

原因可理解为焊接时两侧的装夹定位有差异, 导致两

侧受热冷却的速度和方式不同。和前面的显微组织分

析联系起来考虑可以得出, Q235钢带防护螺母利用激

光焊接可以满足组织和性能上的要求。

对 )号试样的硬度测定结果见图 5。

Fig. 5� Vertical hardness distribu tion ofw eld ing slot ofNo. ) samp le

由上面的硬度分布图可以看出, H 62螺母与防护

罩的焊接处硬度分布在左侧与右侧有很大区别, 左侧

影响区小,硬度梯度较大; 右侧影响区大,硬度梯度平

缓,并且其焊缝处硬度比左侧普遍小很多,这可以从上

面的显微组织分析中得出解释, 左侧组织细密而右侧

组织较为粗大。

针对该图中的硬度分布问题应该在焊接工艺和参

数选择上进行优化,首先, 在试样的装夹与定位上一定

要保证不能有偏离。这也可以认为是导致左右两侧硬

度出现大差距的原因之一。

3� 结 � 论

( 1) 对普通 Q235钢带防护螺母进行激光焊接,

得到的影响区比传统方法所得到的狭窄,而且组织和

硬度变化比较平缓。

( 2) 对黄铜 (H62)带防护螺母进行激光焊接, 通

过组织和硬度分析可以得出: H62在进行激光焊接时

组织没有明显的长大,硬度分布也比较合理。

( 3) 对带防护螺母用激光焊接,成本低, 得出的组

织与性能完全能符合要求。
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