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用 +,：-.# /01(（+,：-/1）晶体实现激光运转 2利用 *3% 45的二极管激光器作为抽运源，得到 +,：-/1激光器的

激光中心波长为 !%*% 45，抽运阈值功率密度仅为 !6#& 789:5#，小于 +,：+;-的理论阈值 !6($ 789:5# 2利用 #<的
输出镜得到最大输出功率为 $)% 58，相应的斜效率为 !*< 2
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! 6 引 言

最近，随着高功率、高度亮 I4-B;J激光二极管

（CBJHK .0L.H，MN）的发展，对于掺 +,介质的研究越来
越受到关注，!% 年来产生了很多新型晶体 2目前应

用最广泛的主要是氧化物 +,：+;-［!，#］，此外，有钨

酸盐单斜晶体 +,：O+8和 +,：O-8［$，3］，钒酸盐 +,：

-.P13
［(］，磷灰石 +,：=;Q［)］，硼酸盐 +,：+;@［&，’］，

+,：-.?1@［*］和 +,：@1+/［!%］，氟化物 +,：?B=#
［!!］和

+,，RB：?B=#
［!#］2然而，掺 +, 介质属于三能级系统，

与具有四能级系统的掺 R. 介质相比，激光运转的

阈值较高，这被认为是掺 +,介质的缺点之一［&］2从

而，寻求低阈值的掺 +, 激光介质是当前的发展方
向之一 2
本文首次研究了一种新的 +,：-/1晶体在 MN

抽运条件下的激光特性 2得到了低的激光运转阈值

仅为 !6#& 789:5# 2因为强的晶场耦合作用，+,$ S离

子的 3T 电 子 能 级 产 生 非 常 大 的 晶 场 劈 裂

（ U !%%% :5V !），导致该晶体在 !%*% 45附近以近似

四能级机理实现激光运转，具有低的抽运阈值 2

# 6+,：-/1晶体的特征

+,：-/1晶体是中国科学院上海光学精密机械
研究所采用提拉法最新生长的 2晶体中 +, 的掺杂
浓度为 !% BF 2 < 2室温下（采用 WBJ:L P>(&% XP9PI/9
RIY）分光光度计测试 +,：-/1的吸收光谱如图 !所
示 2*3% 45 MN抽运作用下，采用 ZK0B[((%荧光光谱
仪测试 +,：-/1的发射光谱如图 #所示 2

图 ! +,：-/1晶体的非偏振吸收光谱

从图 ! 可见 +,：-/1 晶体的主要吸收峰位于
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图 ! "#：$%&晶体的 ’() *+ ,-激发发射谱

’!) *+，相应的吸收截面为 )./) 0 1)2 !) 3+!，它的次

吸收峰在 ’() *+，对应的吸收截面 ).! 0 1)2 !) 3+! 4
该晶体宽的吸收光谱非常有利于采用不同波长的高

亮度 ,-进行激发 4图 ! 给出了室温下利用 ’() *+
抽运源激发得到的 "#：$%&晶体的荧光光谱，它的
覆盖范围为 ’5)—116) *+4其半高宽达到 7) *+
（89:;），三个主要发射峰的波长分别为 1)<1 *+，
1)(5 *+和 1)55 *+4根据吸收和发射光谱，确定了
"#离子在 $%&基质中的 %=>?@能级分裂结构，如图
<所示 4对于波长为 1)55 *+的发射，终止能级和基
态的最低子能级之间的能量差!! A 1)/73+2 1 4如

此大的能量差使得该波长的激光运转近似为四能级

机理，理论上应具有非常低的激光运转阈值 4

图 < "#离子在 $%&基质中的 %=>?@能级分裂图

"#：$%&晶体的光谱参数列入表 1，并与几种典
型的掺 "#激光晶体进行了对比 4当采用 ’() *+ ,-
作抽运源时，理论计算 "#：$%&晶体在 1)’) *+实现
激光运转时的阈值功率密度 "+B*等于 ).!5 @9C3+!，

仅为 "#："D$晶体的 1C6 4由于 "#：$%&在 ’!) *+具
有更高的吸收截面，采用该波长进行抽运时，激光运

转的阈值功率将更低，理论计算值为 ).17 @9C3+! 4

表 1 几种掺 "#激光晶体的光谱参数对比

光谱参数 吸收波长C*+ 发射波长C*+ 发射截面C1) 2 !) 3+! 荧光半高宽C*+ 能级寿命C+E 理论阈值C（@9C3+!） 文献

$%& ’() 1)’) ).( 7) ).’ ).!5 本文

"DF ’76 1)() ).5 !6 )./5 ).<5 ［7］

"D$ ’(! 1)<1 ! 1) ).’6 1.6< ［1］

"G&F ’7/ 1)6) ).15 (6 !.!5 1.<1 ［1<］

$HG&F ’7/ 1)<! ).</ (( !.56 1.!! ［’］

<. 激光实验和讨论

试验中，为了得到更好的模式输出，我们采用了

稳定的三镜腔结构，如图 (所示 4
抽运源为美国阿波罗公司的 I*$>DE二极管激

光器，中心波长为 ’() *+，发射光为水平线偏振光 4
抽运光由一个焦距为 6) ++的聚焦透镜 #，经过一
个平面双色镜 $1 达到晶体中心 4双色镜镀膜为

:J K ’!LM’7/ *+，:N K ’’.6L M1)() *+；折叠镜

$! 是一个曲率半径为 1) 3+的平凹透镜，它的镀膜
和平面双色镜相同；实验中我们采用了对中心波长

1)/) *+的透过率为 1L和 !L两个不同的输出镜
$< 4谐振腔的总长度为 !<) ++，晶体中心的激光模
半径为 (5"+4试验所用样品是两面抛光未镀膜晶
体，它的垂直切割尺寸为 < ++ 0 < ++ 0 1.6 ++，考
虑到 $%&晶体的偏振特性，转动晶体的方向使其对
抽运光的吸收最大达到 7)L 4为了更好地保证晶体
的散热，用铟片将晶体包裹固定于通有水冷的铜质

水冷套上，水冷箱的温度在试验中始终保持在 15O 4
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图 ! "#：$%&激光器的试验装置图示

初始采用 ’(的输出镜进行调节，当抽运源的
电流达到 )*’ +时，相应的晶体吸收功率为,-. /0，
便得到稳定的激光输出，用光谱仪（ 12345662 78265
%96:35;/ +<8=>?65）测量输出光谱的中心波长为 ’.@.
</，输出激光为明显的!线偏振光 A图 -展示了抽运
源电流为 ’. +时测量的光谱，光谱出现三个比较稳
定的波峰，分别位于 ’.)@*’ </，’.@B*’ </和 ’.@.*-
</A同时，测量了输出的激光功率随着吸收抽运功
率变化的曲线，它的最大斜效率为 ’.(，见图 C 中
的三角点线 A

图 - "#：$%&激光器的激光发射光谱

为了进一步优化激光输出，我们换用了 B(的
输出镜，经过仔细调节，在 B(的输出镜的情况下，
获得了低至 B’- /0的激光阈值，计算此时的功率
密度为 ’*BD E0F:/B，尽管这一数值已经低于典型

"#："+$晶体的理论阈值功率密度 ’*-, E0F:/B，但

仍高于表 ’中列出的 "#：$%&晶体的理论值 A我们
相信通过激光样品两端镀膜减小抽运光损耗，进一

步优化谐振腔结构，改善腔镜镀膜等手段可以使激

光阈值更加降低 A利用 B(输出镜得到抽运4输出曲
线在图 C中以圆点线表示，在吸收抽运功率 ,*! 0
时，得到最大的激光输出功率为 ,C. /0，相应的激
光斜效率为 ’@(，再增加抽运功率晶体很容易被打
坏 A试验中观测，在各种抽运功率下输出激光始终保
持 GHI..状态 A

图 C 输出激光功率和抽运功率的关系曲线

!* 结 论

"#, J在 $%& 晶体强的晶场耦合作用产生非常
大的 %385E 能级劈裂，基态B KDFB 能级分裂达到

’.CD :/L ’ A"#：$%& 晶体在 ’.@. </ 实现激光运转
时近似为四能级机理，理论计算 @!. </抽运作用下
的抽运阈值功率密度仅为 .*B) E0F:/B A我们利用
@!. </ 的 7M 抽运源进行激发，实现了该晶体在
’.@. </的激光动转，获得了低至 ’*BD E0F:/B 功率

密度的激光运转阈值，这比一般掺 "# 晶体的理论
计算最小激光阈值还要低，我们相信通过改善腔镜

镀膜等条件可以使激光阈值进一步降低 A采用 B(
的输出镜进行耦合输出，在 ,*! 0的抽运功率下，我
们得到了最大为 ,C. /0的激光输出，相应的最大
激光斜效率为 ’@( A
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