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研究了 UV：WXL（YN3）- 晶体对非偏振抽运光的吸收以及连续波激光振荡性质 A 晶体结构的低对称性导致晶体

光谱呈强烈各向异性，最强的吸收和发射都发生在平行于 !C 主轴的偏振方向上 A !; 切向晶体具有最高的非偏振

抽运光吸收效率和最大的激光功率产生潜力，- CC 长的晶体产生的最高连续波输出功率为 !! Y，相对于吸收抽运

功率，光—光转换效率为 4QZ，而斜率效率则达 Q5Z A
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! ^ 引 言

三阶稀土离子 UV2 _ 已成为继 M=2 _ 之后最重要

的激光活性离子 A 这种离子具有最简单的能级结

构，只有两个能态：- "T@- 和- "6@-，因而避免了激光发

射过程中的许多不利作用，如激发态吸收、上转换以

及浓度猝灭等［!］A 此外，在大多数基质材料中，UV
离子的主要吸收峰位于 ‘ RQ5 0C，而其激光发射谱

线在 !^5—!^! !C，激 光 产 生 过 程 中 的 量 子 缺 损

（aL$0*LC =’<’9*）b !5Z；而对于 M= 离子，即使在 Q5Q
0C 的 XB 抽运下，该数值也达 -3Z A 因此，与传统的

M= 离子激光器相比，UV 离子激光器活性介质内的

热载荷大为减轻，这对于高功率（能量）激光运转是

至关重要的 A
由于 UV 离子的上述优点，近十年来，基于各种

不同基质材料的 UV 离子固体激光器得到了迅速发

展 A 在这些 UV 激光介质中，化学式为 W#（YN3）-（#
代表 U，S=，XL 等）的单斜结构钾双钨酸盐晶体占有

十分重要的地位 A 这类钨酸盐中的局部晶体场环

境，使 UV 离子具有异常大的吸收截面（!$V,）和受激

发射截面（!’C），以及大的吸收和发射带宽 A 这类晶

体中的 UV 离子仅呈现很弱的浓度猝灭效应，可实

现很高浓度的 UV 掺杂 A 另外，这些单斜结构双钨酸

盐晶体具有很大的三阶非线性极化率"
（2）

，可产生

高效率的受激 ?$C$0 散射，实现激光频率变换［-—T］A
在现有的三种 UV：W#（YN3）-（# 为 U，S=，XL）

晶体中，UV：WXL（YN3）-（UV：WXLY）被认为最具应用

潜力 A 这是因为 UV 和 XL 在离子半径和原子质量方

面的差异最小 A 由 UV 掺杂（离子替代）所引起的晶

格畸变及晶体热导率的下降程度也最轻 A 近年来，

连续波（:Y）、调 c 脉冲以及锁模超短脉冲等不同

工作方式下的高效率激光运转已先后在 UV：WXLY
晶体中得以实现［3—4］A

W#（YN3 ）- 类晶体属于单斜晶系（WX$（YN3 ）-

例外），其空间群和点群分别为 $-@ % 和 -@& A 低的

对称性导致该类晶体的大多数物理性质呈现很强的

各向异性 A 对于以 W#（YN3 ）- 作为基质晶体的 UV
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离子，其光谱性质及激光振荡的各向异性尤为显著 !
然而，长期以来，这一各向异性特点并未受到足够重

视 ! 所开展的对于 "#：$!（%&’）( 的激光性质的研

究，几乎都是利用 " 切向的样品进行的 ! 因为结晶

学主轴 "!唯一的 ( 次对称轴，是该类晶体中最容

易确定的方向 !
在本工作中，测量和计算了 "#：$)*% 晶体的偏

振吸收谱和发射谱，分析讨论了光谱各向异性 ! 在

此基础上，测量和计算了沿所有三个光学主轴切向

的晶体的抽运光吸收特性 ! 利用一个简单的线性谐

振腔，研究比较了高功率条件下沿不同主轴切向的

晶体的连续波激光振荡特性，由此确定了 "#：$)*%
晶体的最佳切向 !

( + 晶体光谱的各向异性

"#：$)*% 是双轴晶体，属于单斜晶系的 (,# 点

群（空间群为 $(, %）!它的三个光学主轴通常以 &-，

&.，&/ 表示，且满足折射率关系 ’- 0 ’. 0 ’/ ! 对于

!1 2!. 波长，测得的三个主折射率为 ’- 1 2+334，

’. 1 (+565，’/ 1 (+57’ ! 光学主轴 &-，&.，&/ 与三

个结晶学主轴 (，"，%（ "!( 次轴，( 和 % 间夹角"
1 265+879）之间的方向关系为 &-! "，&.，&/ 位于

(% 平面内，&/ 与 % 轴夹角为 27+49!

图 2 以吸收截面#:#;表示的 "#：$)*% 晶体的偏振吸收谱

图 2 给出了测量得到的沿三个光学主轴方向的

偏振吸收谱，纵坐标是根据晶体中 "# 离子的浓度

计算的吸收截面#:#; ! 可以看到，沿三个不同的主轴

偏振方向，吸收谱无论在轮廓还是相对吸收强度方

面都存在很大差异，显示出强烈的各向异性 ! 最强

的吸收峰相应于 !!&.，位于!1 372 <.，相应的吸

收截面#:#; 1 22+= > 25? (5 @.( + 其他两个偏振方向在

该波长也出现吸收峰，但吸收强度弱得多 ! 对于 !
!&.，位于!1 365 <. 的第二个吸收带的峰值吸收

截面也大于沿另外两个主轴方向偏振的最大吸收截

面 ! 对于 !!&-，主要吸收带位于!1 342 <.，因为

它的峰值强度与! 1 372 <. 的吸收峰相当，但具有

大得多的吸收带宽 ! 沿 &/ 方向的偏振吸收最弱，在

!1 372 <.，最大吸收截面也仅为#:#; 1 2+’ > 25? (5

@.( + 然而，应当指出，沿 &/ 方向的偏振吸收仍有一

定的实际意义 ! 计算表明，对于 "# 浓度为 4 :A ! B，

厚度为 6—’ .. 的 "#：$)*% 晶体，在! 1 372 <.，

对沿 &/ 方向的偏振光的吸收约为 =5B—75B !

图 ( 以受激发射截面#C.表示的 "#：$)*% 晶体的偏振发射谱

与 DE6 F 的最常见跃迁’ )6,("’ *22,(（!G 2!.）不

同，"#6 F 的跃迁属准三能级系统，其吸收谱与发射

谱之间一般存在很大程度的重叠 ! 由于晶体本身的

自吸收（或再吸收，HC:#;IH-AJI<），实验测量得到的荧

光谱与晶体的真实发射谱存在很大的偏差 ! 因此，

无法 由 测 量 得 到 的 荧 光 谱 计 算 晶 体 的 发 射 截 面

#C. ! 晶体中 "# 离子的发射谱，通常是由测量得到

的吸收谱#:#;（!），根据相关法（HC@J-HI@JAK .CALIE）计

算得到［=］! 图 ( 是根据这一方法计算得到的 "#：

$)*% 晶体的偏振发射谱 ! 对于所有三个主轴偏振

方向，最强的发射峰位于!1 372 <.，正与主要吸收

峰相重叠 ! 与吸收谱情形相似，沿不同主轴方向的

偏振发射谱也相差很大 ! 在几乎整个波长范围，最

强的发射都相应于 !!&. 方向（沿 &. 偏振方向），

最大发射截面位于! 1 372 <.，#C. 1 2’+7 > 25? (5

@.( ! 沿 &. 偏振的另外两个发射峰分别位于! 1
2555 <.，25(= <.，相应的发射截面分别为#C. 1 ’+’
> 25? (5 @.(，(+= > 25? (5 @.( + 对于 !!&-，除了位于
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!! "#$ %& 的发射峰之外，另外两个明显的发射峰

分别位于! ! $’’’ %&，$’($ %&) 值得指出的是，位

于 $’($ %& 的发射峰，其峰值强度和宽度都显著超

过 $’’’ %& 的发射峰，这与 !!!& 的发射谱明显不

同 ) 沿 !* 轴偏振的发射最弱 )!! "#$ %& 的发射截

面"+& ! $,- . $’/ 0’ 1&0，仅为 !!!& 情形的 2 $3" )
由图 $ 的吸收谱可以看出，在! 4 $’(’ %& 波长范

围，晶 体 表 现 出 显 著 的 再 吸 收 损 耗（ 5+67895:;<9%
=988+8），导致实际的激光振荡一般总是发生在! >
$’(’ %& 的长波一侧 )

? , 晶体激光性质的各向异性

由于 @7：ABCD 晶体的吸收谱和发射谱呈现强

烈各向异性，因而可以预期，晶体的激光性质也将随

偏振方向和晶体切向不同而变化 ) 我们利用半导体

激光器端面抽运，对高功率条件下晶体的连续波激

光振荡的各向异性做了研究 )

图 ? 实验激光装置示意图（BE 为激光晶体）

!"#" 实验装置

图 ? 是所用实验装置示意图 ) 激光谐振腔由平

面镜 "$ 和凹面镜 "0 构成 ) "$ 的内表面所镀的介

质膜对波长为 $’$F—$0?’ %& 的振荡光全反（GH，>
"",#I），同时对波长在 "#’ %& 附近的抽运光高透

（GJ）；它的外表面镀对 "#’ %& 的增透膜（KH）) "0

是曲率半径为 F’ && 的凹面镜，用作激光输出耦合

镜，对 $’(’ %& 的透过率为 # ! ’,FI—$’I ) 实验

中所用的 @7：ABCD 晶体样品分别沿三个主轴 !:，

!&，!* 切割，尺寸为 ( && . ( && . 0 &&（长度为 0

&&），晶 体 未 镀 增 透 膜，晶 体 中 @7 浓 度 为 F,0(
6; ) I ) 实验中晶体紧靠 "$ 放置 ) 整个谐振腔长度

约 - &&) 所用抽运源为一个 F’ D 光纤耦合半导体

激光器，光纤的芯径为 0’’!&，数值孔径（LK）为

’,0 ) 抽运光经聚焦后耦合到晶体中，抽运光斑的半

径 2 $’’!&)

!"$" 晶体对抽运光吸收的各向异性

由前面关于 @7：ABCD 晶体吸收谱各向异性的

讨论可知，对于沿不同主轴方向传播的抽运光，晶体

的吸收将存在很大的差别 ) 为了确定抽运光在不同

切向晶体中的吸收以比较其激光性质，本研究中对

晶体中抽运光的吸收做了测量和计算 ) 实验中使用

的作为抽运源的高功率半导体激光器，和大多数光

纤耦合激光器一样，其输出是非偏振的 ) 而且，随着

输出功率水平的不同，发射波长!: 是变化的 ) 因

此，晶体对抽运光的吸收也会随抽运功率而变化 )
为了由测量得到的吸收谱计算晶体对抽运光的吸

收，必须首先求得!: 随抽运功率变化的函数关系 )
图 ( 给出了实验测量得到的!: 与抽运功率间的依

赖关 系 ) 由 对 数 据 点 的 拟 合 得 到!: ! "-0,M N
’,0-$ <%，其中 $ <% 的单位是 %，而!: 的单位是 %&)
根据这一关系，可以求得任意抽运功率下的抽运光

波长!: ) 利用晶体的吸收谱，就可以计算不同切向

的晶体对抽运光的吸收随抽运功率的变化关系 ) 计

算结果由图 F 中的曲线给出 )

图 ( 作为抽运源的半导体激光器的发射波长随功率的变化

图 F 中的数据点是实验测量得到的结果，表明

低功率下测量结果与计算值符合得很好 ) 测量是在

不存在激光振荡的条件下进行的，由于抽运光的发

散度很大，难以在激光振荡条件下测量晶体的吸收 )
由图 F 可以得到如下几点：

$）沿三个不同主轴方向传播的抽运光在晶体中

的吸收 K78 随 $ <% 的升高（由 $,’ D—$’ D）略有增

加；当 $ <%超过 $’ D 时，K78 随 $ <% 的上升而显著增

大 ) 这一结果可由晶体的吸收谱（图 $）解释：相应于

$ <% ! $,’—$’ D，!: ! "-?—"-F %&，在这一波长范

’#0 物 理 学 报 F# 卷



图 ! 不同切向的 "#：$%&’ 晶体对非偏振抽运光的吸收效率随

抽运功率的变化

围，!(#)的变化很小（对所有三个主轴偏振方向），因

而 *#) 没有显著的变化；而当 ! +, - ./ ’ 时，"0 -
12! ,3，此时!(#)开始进入中心在 14. ,3 的主吸收

峰，!(#)随"0 的增加很迅速，导致 *#) 随 ! +, 的显著

变化 5
6）沿不同的主轴方向传播的抽运光在晶体中的

吸收强度存在很大差别，沿 "3 方向吸收最小，而沿

"7 方向吸收最大 5 这是因为抽运光沿 "3 方向传播

时，非偏振的抽运光两个相等的偏振成分分别沿

"0，"7 方向；而对于沿 "7 方向传播的非偏振抽运

光，两个相等的偏振成分沿 "0，"3 方向 5 由于!(#)

（!! "7 ）"!(#)（ !! "3 ），因 此 *#)（ "3 ）8 *#)
（"7）5在低抽运功率条件下，*#)（"3）：*#)（"0）：*#)
（"7）9 . : .;! : 6；而对于 ! +, 9 6! ’，这一比值为 . :
.;!4 :.;26;

<）在 ! +, 8 4 ’ 的低功率范围，晶体对抽运光的

吸收的测量结果与根据吸收谱的计算结果符合得很

好 5 从 ! +, - 4 ’ 开始，对于 "0，"7 切向晶体，*#)
的测量值逐渐小于计算值 5 这是由于晶体的吸收饱

和效应所引起的 5 当 ! +, 9 4 ’ 时，"0 9 12=;! ,3，相

应的!(#)（!!"3）9 .;6 > ./? 6/ @36，按照 # )(A 9 $#B

!(#)$，这里$ 9 611!) 为晶体中 "# 离子的荧光寿

命［4］，#是抽运光的频率，$ 9 C;C< > ./? <= D) 为普朗

克常数，饱和吸收强度 # )(A E !! F’B@36 5 假设抽运

光在垂直于传播方向的横截面内呈高斯分布，则当

! +, 9 4 ’ 时，晶体内抽运光中心轴上最大光强 #/ 9
!. F’B@36（ #/ 9 6! +, B"%6

0，抽运光斑半径 %0 9 .//

!3）5 这就是说，! +, - 4 ’ 时，晶体对 !!"3 的偏

振分量抽运光的吸收开始出现饱和，导致总的 *#)

降低 5 与!(#)（!!"3）相比，!(#)（!!"0），!(#)（!!
"7）小得多，相应的 # )(A也高得多 5 因此直到 ! +, 9 .6
’，"3 切向的晶体对抽运光的吸收仍未出现饱和

迹象 5

!"!" 晶体连续波激光性质的各向异性

在激光振荡条件下，晶体对抽运光的吸收与无

振荡情形相比存在很大差别 5 研究表明，在振荡条

件下，由于腔内激光光强引起的受激辐射过程使上

能级粒子回到基态的速率增加，在很大程度上消除

了由于基态粒子数减少产生的吸收饱和 5 在腔内循

环功率足够大的条件下，晶体对抽运光的吸收实际

上可维持在小信号吸收值（即无吸收饱和效应时的

值）［1，./］5 图 C 是在半导体激光器抽运条件下沿三个

主轴切向的 "#：$%&’ 晶体所产生的连续波激光振

荡的输入G输出特性曲线，其中（(），（#），（@）分别相

应于沿 "0，"7，"3 主轴切向的晶体 5 对于 "0 切向

晶体（图 C（(）），在输出透过率 & 9 /;!H ，6H ，!H
时，激光振荡阈值分别为 !(#) 9 /;!4，/;12，.;.4 ’5
在不同输出透过率 &，不同输出功率水平下，激光振

荡的偏振态均为 !!"3 5 这是由!I3（!! "3）-

!I3（!!"7）所决定的 5 实验表明，& 9 /;!H 条件下

激光振荡的转换效率最高，当 !(#) 8 1 ’ 时，斜率效

率%9 21H 5 在高功率条件下（!(#) - 1 ’），晶体内

部温度升高使热损耗加剧，导致激光振荡效率下降 5
在 !(#) 9 .<;6 ’ 时，得到最大输出功率 !J&A 9 4;!!
’，相应的光—光转换效率为 C!H 5 而在 & 9 6H ，

!H 情形下，所能产生的最大输出功率分别为 !J&A 9
4;/!，2;6. ’5

在 "7 切向晶体情形，所产生的激光振荡也是

沿 "3 方向的线偏振光，因为在"- ./=2 ,3 范围，!

!"3 所相应的增益截面大于 !!"0 的相应值［C］5
由图 C（#）可看出，在 !(#) 8 ./ ’ 的低功率范围，对

于 & 9 /;!H —!H ，激光振荡的效率几乎是相等的，

斜率效率%9 4/H 5 这一结果与 "0，"3 切向的晶体

不同 5 类似于 "0 切向晶体情形，!(#) - ./ ’ 时，晶

体中热损耗对激光振荡的影响加剧，使激光运转效

率下降 5 在 !(#) 9 .C;6 ’，所产生的最大输出功率

!J&A 9 ..;/ ’（ & 9 .H ），相 应 的 光—光 转 换 效 率

为 C4H 5
对于 "3 切向的晶体，所产生的激光振荡也是

线偏振的，偏振方向沿 "0 主轴，这是一个显然的结
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图 ! 不同切向的 "#：$%&’ 晶体所产生的连续波激光振荡输出

特性比较

表 ( 不同切向的 "#：$%&’ 晶体抽运光吸收和连续波激光振荡的主要参数

晶体切向 )#*+, !-#*，.-/ +’ !0&1，.-/ +’ !0213021 +, !*4025+,

"2 切向 !6 (789 68:: !: ;<

"= 切向 ;> (!89 ((8? !6 6?

". 切向 >7 68? :87: !; 6?

果 @ 图 9 的发射谱清楚地表明，对于整个波长范围

"5.（!!"2）A"5.（!!"=）@ 图 !（B）示出了其激光振

荡的输出特性 @ # C ?8:, 情形下得到的激光运转效

率最高，斜率效率也达到 6?, ，但所能产生的最高输

出功率只有 :87: ’，相应的光—光转换效率为 !;, @
作为比较，表 ( 列出了沿三个主轴切向的 "#：

$%&’ 晶体的抽运光吸收和连续波激光振荡的主要

参数，包括晶体对非偏振抽运光的吸收 )#*，最大吸

收抽运功率 !-#*，，.-/，晶体所产生的最大输出功率

!0&1，，.-/，光—光转换效率!0213021，以及斜率效率!*4025 @
在晶体中热损耗尚不显著的低功率范围，三种不同

切向晶体在最佳振荡条件下的斜率效率基本相同，

约为 ;?,—6?, @ 这是因为在实际的激光振荡波

长，!!". 和 !!"2 所对应的激光增益截面非常

接近的缘故 @ 然而，三种不同切向晶体所产生的最

大输出功率却相差很大：". 切向晶体的 !0&1，，.-/ C
:87: ’，约为 "= 切向晶体的 (+98 由于 "#：$%&’ 晶

体的热导率存在很大的各向异性［((］，不同切向晶体

中伴随激光产生的热效应的大小不同，对激光振荡

的影响程度也不同 @ 由图 ! 可以看到，由于晶体中

热效应所引起的损耗的影响，超过一定的抽运功率

水平时，激光振荡效率开始下降，对于 ".，"2，"=

切向的晶体，这一功率分别为 !-#*"!8:，<8?，((8?
’@ 正是这一差别导致了它们所产生的最大输出功

率不同 @ 值得指出，实验中所使用的晶体的长度为 9
..，相应的最大抽运效率为 ;>,（"= 切向）@ 增加

晶体长度可提高抽运效率 @ 然而，由于 "# 激光材料

所固有的准三能级特性，晶体长度的增加也意味着

晶体自身再吸收损耗的增大，这将导致激光运转效

率下降 @ 因此，对 "# 激光系统，晶体长度的选择存

在一个最佳值（或范围）@ 对于本实验中所使用的掺

杂浓度为 :89> -1 @ ,的 "#：$%&’ 晶体，这一最佳晶

体长度约为 9—7 ..@ 使用 7 .. 长的晶体，抽运效

率和最大输出功率还可以进一步提高 @
图 ; 为在不同输出透过率（# C ?8:,—(?,）情

况下，"= 切向晶体的激光发射谱 @ 其中（-）# C
?8:,，!0&1 C 78< ’；（#）# C (,，!0&1 C 78< ’；（B）
# C 9,，!0&1 C 78:; ’；（D）# C 7,，!0&1 C 78>; ’；

（5）# C :,，!0&1 C 787> ’；（E）# C (?,，!0&1 C 98<
’@ 在自由运转条件下，发射谱通常比较宽，且包含

多条分立的谱线 @ 可以看到，对于 # C ?8:,情形，
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图 ! !" 切向的 #$：%&’( 晶体产生的连续波激光振荡发射谱

随输出耦合透过率 " 的变化

发射波长在 )*+,-.—)*!,-/ 01，发射谱宽度约 )*
012随着 " 增大，发射波长移向短波长方向，且发射

谱变窄 2 这是 #$ 离子以及所有其他准三能级系统

激光振荡的典型特征 2 当 " 3 )*4时，发射波长已

移至 )*5,—)*5!-) 012

5 - 结 论

本文对于 #$：%&’（(65）7 晶体的吸收谱、发射

谱、非偏振抽运光的吸收以及连续波激光振荡性质

等做了较为深入的研究 2 由于晶体结构的低对称

性，晶体的吸收谱和发射谱都呈现出强烈的各向异

性特点，最强的吸收和发射都发生在沿 !1 主轴偏

振方向 2 研究结果表明，沿 !" 主轴切向的晶体，具

有最高的抽运效率和最大的激光输出功率产生潜力 2
!" 切向的 7 11 厚的晶体对非偏振抽运光的吸收可

达 !54，产生的最高连续波输出功率为 )) (，分别为

!1 切向晶体相应量的 )-!7 和 7 倍 2对于沿所有三个

主轴切向的晶体，激光振荡的斜率效率约为 /*4，而

光—光转换效率也达到 +.4—+/4（相对于吸收抽运

功率），显示出 #$：%&’（(65）7 晶体在全固态激光器

应用上的潜力 2 如果抽运光波长更接近（或准确等

于）8/) 01，则抽运效率还可进一步提高 2

［)］ %9’:;< ( = 7*** #$$$ % 2 &’( 2 ")* 2 +,-./,0 $(’1/2). ! )7/!
［7］ &>">?@;A B，B$CDEF>0C B，%’E<@GDF H I 7*** 3*/ 2 4’// 2 "# +)+
［,］ J9>$?KGL;DF B M，%’N1L0 B H，&L@L0<?@;LL I B，69EDFLKG I B，

O<1LCDFLKG B B，O>0>LEDF P Q，RLKGE<9 S T，Q<C0>9;L<ULKN B，
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P>?<D@ [，B"’LE\ P，P>@@D0@ T，O]>N = 7**. 3*/ 2 $:*2’99 2 (%
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［!］ O<ED>KG & O，X>A0< M B，^G>@< & &，M1L?G & %，%U>A ( &，

%9’:;< ( = )88, #$$$ % 2 +,-./,0 $(’1/2). ") ))!8
［/］ X<?9DF I，P>?<D@ [，ZLFL<9 M，MLEF<@?9< 6，B"’LED P，MDE< Z，

X’_DE P ^，&L’ T，J9L<$0<9 W，OL>N = 7**! 62)1 2 ); &6#$ !!&*

++*5*I
［8］ J9L<$0<9 W，&L’ T，ZLFL<9 M，BN0>9 B，J9’0U>EC Z，MDE‘Z P，

B"’LE\ P，O]>N =，X<?9DF I 7**. #$$$ % 2 +,-./,0 $(’1/2). 2 *(

5*/
［)*］ &L’ T，ZLKD P，J9L<$0<9 W，X<?9DF I，X<?<9@ I，X<?<91>00 %，
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