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摘 要

随着半导体二极管激光泵浦技术的发展
,

掺钦锗酸秘 (iB ; G e 3 0 1 2 ) 晶体重新成为一种

引人注 目的激光材料
.

本文给出 N :d B G O 在 80 0n m 附近的光吸收和激发谱
,

以及 1
.

06 拼m

波段的受激发射性能
·

并首次测得它在 1
.

06 拼m 处室温 ve 记et 常数为 .0 0 33
’

/ c .m G s
.

比

F -R 4 磁光玻璃高 27 %
,

这意味着
,

N :d B G O 已成为目前唯一的激光 / 磁光复合功能材

料
.

本文讨论了 N :d B G O 中各类缺陷的形成机制及消除办法
,

通过改进工艺参数
,

生长

出光学性质优良
、

N d 2 0 3 掺入量达到 1
.

swt % 的晶体
.

利用其 自身的磁光效应
,

研制成

二极管激光泵浦
、

自调 Q N :d B G O 激光器
,

获得 I O0n s 的稳定脉冲输出
.

关 镇 词 N d : B i; G e s o i Z ,

Ve
r d e t 常数

,

磁光 自调 Q 激光

1 引言

iB 4 G e 3

ol
Z
(B G o) 晶体作为一种优良闪烁体已广泛地被使用于高能物理和核医学

·

最

近 B G O 作为激光介质的应用取得了重大进展
.

英国南安普敦大学 1 99 0 年 12 月采用上海硅

酸盐研究所的 N:d B G O 晶体以 5 90 n m 的若丹明 6 G 染料激光作泵浦源
,

实现了 1
.

0 64 拼m 的

连续激光翰出
.

此外通过注入 H十 离子
,

电光晶体 B G o 能够被制成低损耗的光 波导 【`一 4 ]
.

由于 iB +3 的吸收系数大
,

泵浦光只能进入晶体极短距离
,

并且短波 光泵辐照易引起色 心
sI]

,

当用传统光泵作为泵源时
,

B G o 作为激光基质应用就受到限制
.

最近几年二极管激光

泵浦技术的发展使 B G O 晶体重新成为一种有吸引力的激光材料
.

B G O 晶体是一种逆磁性晶体
.

王焕元等测定的 B G O 晶体在可见光范围的 Ve
r d et 常数

是水晶的七倍 同
.

这可能与 iB +3 对磁光旋转的增强作用有关
.

大的法拉第旋转以及各向同

性的光学性质使 B G O 有较大的应用价值
.

但是 至今还没有 入全s oo
n m 以上 B G O 磁光常数

的实验结果
.

本文介绍高浓度掺钦 B G O 晶体的生长及其在 1
.

06 拼m 受激发射波长的激光和

磁光性质
,

并展示了 L D A 泵浦 自调 Q N :d B G O 激光器的实验结果
.

2 掺N d 锗酸秘晶体的生长

将 SN iB Z O 3 和 6 N G e O :
粉末按化学计量混和 后放在铂增涡 中

,

然 后置 于 自制的

*
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见有报道
.

我们对 比了 N :d B G o 和 N :d YA G 在

80 即 m 附近的吸收光谱
,

通常半导体两极

管激光 以此波段 作为泵浦波长
.

从 图 3 我

们看到
: 在 s oo

n m 波段附近
,

N :d B G O 晶

体比之 N :d Y A G 能更有效地 吸收泵浦光
,

这是作 为激光应 用所希望的
,

N d : B G O 的荧光谱用德 国 O s n a b r u e k 大

学的高分辨 率的荧光谱仪测 定
,

激发光分

别 为 8 8 2 n m 和 s 一o n m
.

从 图 4 可 看到
,

从 1
.

0~ 1
.

4拜m 有两 个荧光 峰
.

N d : B G O 受

激跃迁的 主要 荧光峰在 入二 1
.

0 64 l’l n ,

相 对

于 4 3F z 2 升 4 1 1 1 2: 跃迁
,

在 久= 1
·

3 4 2 一̀n , ,

还

有一个强度 较弱 的荧光峰
.

以 l
.

0 6 4 lll n 和

1
.

3 4 2科m 作为发射波长
,

测
、

定 了 N d : B G O 在

常温下近红外的激发光谱
.

从图 5 可以看到

70 0、 g oo
n m 之 间有三个峰

,

二极管激光可以

选择 7 50
,

800 或 8 80
n m 作为激发波长

.

用常

规的方法测 定 了 N d 2 0 3
掺入 量为 1

.

2wt %
,

厚度为 sm m 的 B G O 晶体在 1
.

0 64 拜m 波

段的荧光寿命
二
为 3 20 115

,

受激发射截面

积 。 为 1
.

3 4 x l o 一 ’ g e m Z ,

计算 二 所 使用的
4
凡 / : 、 4 1 1 1 /: 跃迁分支 比率取自于参考
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F i g
气
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B G O a t
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.
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.
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文献 [’]
.

.a
二
乘积是钱玻璃的 4 倍

.

在本工作中使用此 晶体成功地制作了一个 L D (A 激光

二极管阵列) 泵浦 N :d B G o 固体激光器
.

L D 的型号为 s D L一 2 4 3 0一 H l
.

N :d B G O 晶体棒为
4 x 4 x s m m

,

一端为 R = 50 m m 的球面
,

作为输入端
,

镀有双色膜
,

对 8 10n m 透过率 > 85 %
,

对
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镀有 1
.

06 科m 的高增透膜
.

输出镜的曲率半径为

:
一

、

一夕
: ,

、

~ 一 ~ 月
产~ /

日认认l片加产

i
曰州阳阵洲旧出卜川

刀
”

勺/ 火、

l

eelee|!|
ee

|卜巴
lb)夕叫目

。衬uō。uu。é.。u泪
nl

1
.

06 拜m 反射率 > 98 %
.

另一端为平面
,

50 m m
,

对 1
.

0 64 拼m 的透过率为 4%
.

该激

光器泵浦闽值功率为 25 m w
,

泵浦 光功

率为 3 00 m w 时
,

输出功率为 40 m w
,

光
-

光效率为 13
.

3%
.

图 6 表示为连续输 出时

用 C C D 记录的激光近塌 分布以及通 过

计算机处理得到的光强的空 间分布图
,

激光模式为 T E M
。 。

模
·

4 B G O 晶体的磁光性质

在铁石榴石 中
,

iB +3 能增加磁光

旋转
,

在逆磁性晶体 B G O 中是否也有这

样的性质
,

这是非常令人感兴趣 的一个

问题
.

王等在可见光范围测定了 B G O 晶

体的 Ve
r
de t 常数

.

B G O 的电子跃迁与

铁磁性晶体不 同
,

但 iB +3 的 自转轨道的

强藕合对于增强 B G O 晶体的旋转是有

72 5 750 7 75 800 825 8 50 875

E x e i t a t jo n w va
o
l
o n g t h / n m

图 5 N :d B G O 在室温下的激发光谱

F i g
.

5 T h e e x e it a t i o n s P e e t r a o f N d : B G O a t

r o o m t e m P e r a t u r e fr o m 70 0 n m t o 9 00 n m a n d

i n t h e e m i ss i o n

vwae
l e n gt h o f 1

.

0 6 4拼m (a ) a n d

1
.

34 2拼m (b )
r
es p e e t ive l y

图 6 T E M
。 。

模 N :d B G o 连续激光输出

F i g
·

6 C W o u t P u t o f T E M
o o 一 m o d e N d :

B G O

1韶
e r

影响的 s[]
.

到 目前为止
,

关于 B G o 晶体的

磁光旋转的机理还不清楚
.

B G O 晶体有

高的 Ve
r
de t 常数

,

各向同性
,

从 305
n m 到

6拜m 有较宽的透过波段
,

它将是一种有应

用价值的磁光材料
,

然而至今为止还没有
B G O 近红外磁光性质的报道

.

我们使用高 功率钦玻璃激光 系统测量

了 功70 x 2 0m m B G O 大单 晶的 Ve
r d e t 常数

(室温下
,

入二 1
.

06 拜m )
,

激光脉冲宽度 I sn
、

能量密度大约为 6 x 1s0 w .c m 一 2
.

在两个透

射轴成 45
“

的线偏振镜中间放入一个空心

螺旋线圈
,

在线圈内放置 B G O 晶体棒
.

通

过螺线管放电
,

由一个 L C 方波网络提供磁

场
.

偏振镜由几片玻璃根据布儒斯特角放
置构成 0[]

.

表 2 所列的结果表明
,

B G o 的

室温 Ve
r
de t 常数比 F -R 4 磁光玻璃高 2 7%

,

B G O 作为磁光材料应用是很有希望的
.

最近 我们设计 并试制了一 台 L D 泵浦 N :d B G O 自调 Q 固体激光器
.

它是 由绕有多

匝浅 圈的 N :d B G O 晶体和一块外加的布儒斯特片构成
.

用 N :d B G O 晶体本身进行磁光调

制 如图 7 所示
.

在 L D 开始泵浦时
,

通过同步 系统在晶体外励磁线圈加上电流
,

在光轴方向产
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生强磁场
,

由于

图 7 L D 泵浦自调 Q N:d B G O 激光器的示意图

S e h e m e o f a se if Q
一s iw t e h ed N d : B G O las e r P u m P ed by t h e d io d e lase

r

B G O 晶体本身具有法拉第

旋光效应
.

光束在腔内往返一次
,

其偏振方

向产生旋转
,

偏离偏振方向
,

在布氏窗上产

生反射损耗 占m
.

使谐振腔处于高损态
,

激

光振荡被抑制
,

激光上能级的粒子数不断

积 累
,

当泵浦结束退去线圈 电流
,

滋场消

失
,

相应的偏振损耗趋零
,

使得激光上能级

积累的反转粒子数雪崩式跃迁到下能级
,

形成调 Q 脉冲
.

图 8 表明自调 Q 激光形成

过程
.

当脉冲电流达 4 00 A 时
,

磁场强度峰

值大约 4
.

6 x l o 4 G s ,

偏振光旋转 6
.

9
0 ,

实验

得到 了稳定的脉冲
.

灵敏能量计测得单脉

冲能量为 2 闪
,

脉宽 100 sn
.

激光波形起伏

图 8 自调 Q N :d B G O 激光的形成过程

F i g
.

8 oF
r m a t i o n P r o e

ess
o f se -lf Q

一 s w i t e hed

N d : B G O las e r

(
a
) M a g n e t i e p u城 (b ) N d : B G O lase

r p u lse

为 士0
.

5%
.

器件以 kI H :
重复频率运行

.

激光脉冲宽度取决于放电电路的特性
.

若增大峰值

电流和减少晶体上 的线圈
,

脉冲宽度能变窄到 5 0 sn
.

此装 置略去一个分立的调制器
,

使 Q

开关激光器变得紧凑
、

稳定和简单
.

5 总结

1
.

讨论了 N :d B G O 晶体中不 同缺陷的形成机理和消除方法
.

通过改进工艺生长出光

学性质优良
、

掺 N d 2 0 3
量高达 1

.

6wt % 的 N :d B G O 晶体
.

2
.

N :d B G O 的受激截面积 。 和荧光寿命
丁
的乘积是 N d 玻璃的 4 倍 (在 入 二 1

.

0 64 拼m )
.
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在 200 、 g oo
n m 之间有 7 50

、

8 10
、

8 80
n m 三个激发波段

.

国际 上首次实现 了 L D A 泵浦
N :d B G O 固体激光器的 1

.

0 64 拼m 激光输出
,

泵浦闽值功率为 25 m w
,

输出功率是 CW 40 m w
,

光
一

光效率为 13
.

3%.

3
.

证实 N :d B G O 不仅是一种优 良的激光介质
,

还有优良的磁光性能
.

常温下在高功率

激光系统中测定 B G O 晶体的 Ve dr et 常数为 .0 0 33 m in
·

c m 一 `
·

G s 一 `
(入= 1

.

0 64 赵m )
,

比 F -R 4 磁

光玻璃高 27 %
.

首次设计并试制 了无分立调 Q 元件的自调 Q 激光器
,

获得 了 10 0n
s
的稳定

脉冲输出
.
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