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棚酸铝铁 [NdAla(BO山] (NAB) 的脉冲激光特性

黄奕川 邱间也陈光陈继归 罗遵皮

(中国科学院福建物质结构研究所)

提要:本文报道了我所生长的犬尺寸棚酸铝铁晶体的脉冲激光特性。当用~闪

光灯泵浦时， φ3.2mmx23.7mm 的 NAB 激光棒，最大激光输出为每个脉冲 422

mJ。对于 <þ1. 8m皿 x2.4mm 的激光棒，激光间值为 67皿J。激光输出为线性偏振

光，波长 1.063μ皿。用 BDN 染料片调 Q 时， <þ1.2皿皿x8 .4mm 的 NAB 棒激光单

脉冲宽度为 8ns，光束发散度为 2mrado
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Abstract: This paper presents the pulsed laser charateristics of laser NAB crystals grown 

in our institute. The maximum laser outpu t of a NAB rod with dimensions of cþ3. 2mm X 23. 7mm 

was 422mJ a pulse when it was pumped with a single xenon flashlamp. The laser threshold of 

a N AB crystal rod with dimensions of cþl. 8 mm X 2.4 mm was det冶rmined to be 67 mJ. By using 

BDN dye for switching, the laser pulse width of a NAB rod with dimensions of cþ1.8mmx8 .4 

mm was 8ns. The output laser beam was linearly polarized with beam divergenωangle of about 

2 mrad and wavelength of λ= 1. 063μm. 
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棚酸铝铁 [NdA13 (Bû3).J (缩写 ~AB)

作为一种高铁浓度、低阔值、高增益的激光晶

体IUP 从七十年代中期开始就引起国内外激

光工作者的重视，但由于晶体生长的困难，人

们往往把它加工成几百个 μm 的晶片或1"，2

mm 的小晶体;用另一台激光器作为泵浦源

524. 

开展实验，研究其激光特性。例如，用染料激
光器(2)、氮离子激光器(3)、氧离子激光器(4)、或

用调 Q 的 Nd:YAG (或 Nd 玻璃)激光器的

第二次谐波m作为泵浦源;还有用高强度发

光二极管和激光二极管来激励的m。 前几年，

我所阳和山东大学m曾先后用脉冲缸灯激励

实现了 NAB 的激光运转，但激光输出仍很

低。因而未能对 NAB 的激光特性作较全面
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的报道。

两年来，我所江爱栋等人采用新的助熔

剂体系，用熔盐法生长，获得了光学均匀性较

好、尺寸为4>3.2x23.7mm3 的激光棒晶体，
使我们有可能进一步研究 NAB 晶体在脉冲

氨灯激励下的激光性能。

二、 NAB的物理化学性质

砌酸铝敏(NAB) 是最早被研究的-种

非磷酸盐的化学计量比激光晶体(自激活激

光晶体)。根据激活离子浓度猝灭效应与晶体

化学组成关系的理论口OJ 我们认为:在自激活

激光晶体中，铁离子若由共价性较强的键(或

基团)隔离，其发光浓度猝灭效应一般较弱。

我们还用参数 hdm-3? 他是键或基团
中阴阳离子的电负性差值，R+是阳离子半径，

B_ 是阴离子半径)来衡量这种隔离作用的强

弱。 另外，在 I值小的基质中，敏离子的发光

量子效率一般也比较大。我们的实践谊明这

种认识是符合实际的。由于 NAB 晶体中

。08) 基团的 1= .::1m.会特别小(其中.::1m
是 B-O 的电负性差值)，这种材料必定是一

种发光放度猝灭效应小、效率高的自激活激

光晶体。这正是我们选择它作为研制对象的

;原因之一。

NAB 晶体的高达 õ.43x 1021 om-3 的钱

浓度和 8.0x 10-19 om2 的大发射截面以及

很低的猝灭效应使它具有增益高和激光阔值

低的性能，当官在高激励强度下运转时这种

特点更为显著。实际上，由于 NAB 的浓度

， 高，只要泵浦辐射被晶体表层 50"，100μ皿

这样短的距离吸收，晶体中获得的反转密度

所产生的增益就已足够了，我们的实验也反

I 映了这一点。值得注意的是， .NAB 晶体在最

大的 Nd 浓度时，荧光寿命约为 20闷，即使

在较低浓度下，所得到的荧光寿命也仅为 50

ω 左;凯、我们所测得的吸收光谱、荧光光谱

和荧光寿命与有关文献报道一致。

NAB 晶体的物化性能良好，不潮解，不

解理，能耐强酸强碱，硬度与 YAG 晶体相

当。这是一种可以长期正常使用而不会损坏

或使性能降低的激光工作物质。因‘为:第一，

NAB 象其它棚酸盐材料一样，其激光破坏阔

值远远高于中小型激光器件使用的功率密度

水平;第二， NAB 是以共价键结合的 BOa 基

团为基本构造单元堆积起来的晶体，这种结

构特点使它在光(包括紫外波段的光)的激励

下不会产生那种在离子性较强的晶体中易于

产生的色心等点缺陷，我们的实验已证明了

这一点。

三、实验结果

1. 激光阑值

在我们的实验系统中，采用平行平面谐

振腔，输出端反射镜的透过率为 T~4%o 用

φ3x23mm3 的 llit闪光灯泵浦，对于4>1.8 x. 
2.4皿皿8 的激光棒，当输入能量为 645.38

mJ时，在466 型·存储示波器上观察副激光

阔值单·脉冲波形。如考虑到晶体长度与泵浦

灯、聚光腔的不匹配因素进行折算，可求得

NAB 晶体的阔值约为 67mJ。对其它几根

NAB 激光棒进行测量，结果表明，随 NAB棒

长度的增加，阔值稍有增大。但总的来说，

NAB 的激光阔值是比较低的。

2. 输出能量

图 1 分别绘出了非1.9x8.4mm8、φ3.3
x9.2mm3 和 φ1. 96x 17 .4 mm3 的 NAB

晶体，因输出镜透过率不同，激光输出能量随

缸灯输入能量的函数关系。从图中可以看出，

当输出镜的透过率 T~60% 时， 4>1. 9x8 .4 
mm8 和 φ3.3x9.2mm3 的 NAB 晶体获得

较大的激光输出，斜率效率分别为 0.5% 和

1. 24%; 当输出镜透过率 T~72% 时，能使

4>1. 96 x 17 .4mm3 的晶体棒获得较大输出，

其斜率效率为 1. 1%. 当用 φ3x30mm3 的

.525. 
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图 1 用单亘管闪光灯泵浦的 NAB 激光输出与输入能量的函数关系
1. 

(T 为输出镜透过率)

缸灯泵浦时， φ3.3x9.2皿皿S 的 NAB 棒获

得 141.2mJ 的激光输出，当用 φ10x70mm3

的闪光灯泵浦时， φ3.2x23.7皿皿S 的晶体

棒获得了 440.0皿J 的激光输出。

我们使用两只反射率凡不同的输出反

射镜，并测量其达到 NAB 激光阔值时债灯

的输入能量 Pt7tJ 那么晶体的泵浦系数K 和

综合光损耗 L可由下式求得mz

K= ?:t.(R i/RD 
2(P~h-P~ 7t) 

L=主且J丑 (Ri) -P~h 1n (RD 
P~7t -P~ 7t 

我们分别计算出 cþ1. 8 x 8 .4 mm S 以及

科 .96x17 .4mms 两根激光棒的泵浦系数

K 和综合光损耗 L， 其结果如下衰。

.626. 
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令激光棒小信号增益为 GOJ 则有 1n Go

r= goZ， 其中的为单位长度内的增益 z 为棒

长(cm) ，

即 1n Go =goZ=KE阳

故 Go=eU•1 或 G~ =10xlgGo (dB) 

由此，我们即可根据 K 值计算并绘出小

信号单程棒增益与灯输入功率的函数关系，
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图 2 小信号单程棒增益和增益系

数与灯输入能量的函数关系

见图 2。

3. 激光动态输出

在输出镜透过率不同的情况市，我们用

透过率为 T=41.6界和 T=50"'60% 的染

料片作为调 Q元件，插入腔中，观察 cþ1.9X

-S .4mms 和 cþ1. 96 x17 .4mms 两根晶体的
最大调 Q 输出为 25 mJ。

当输出镜透过率为 T=60%J 染料片透

过率已=50"'60% 时，我们获得了2.2mJ

的单脉冲输出(输入为1.82J)J 单峰域为

.530"'600 V (储能电容 6.1μF) 。

图 3 是激光单脉冲、多脉冲、激光弛豫振

荡波形及激光调 Q 单脉冲波形。调 Q 激光单

脉冲宽度为 8nsJ 激光静态输出的脉冲宽度
约为 300ns ，

从测得的数据看， NAB 的单峰域较窄，

(a) (b) 

.句:注.
r汪东;这.

(c) (d) 

图 3 NAB 晶体激光脉冲输出波形

(α) 激光 l调值附近的单脉冲，扫描速率 1μs/cm，
脉宽切Ons;

(b) 激光静态多脉冲泼形，扫描速J率 10ρIcm;
(俨)激光弛豫振荡波形，扫描速率 10卢Icm;
(d) 激光调 Q单脉冲，扫描速率 10 ns/cm， 脉宽

8ns 

单脉冲输出偏低，这可能与晶体的荧光寿命

较短(仅 19μs) 有关。如能在晶体生长和器件

实验中采取必要的技术措施，如在生长中掺

Cr3+ 以增加 NAB 荧光寿命或在实验中增大

晶体吸收截面等，有可能进一步提高其单峰

输出能量。

4. 激光输出波长

我们用平面光栅单色仪测量激光输出波 l
长。单色仪用的是 600 条/m皿的平面光栅。

闪烁波长为1.0μ皿3 线色散为 3.2nm/mmJ

线宽为 0.10mmo 用 PIN 硅光二极管接收。

在室温下，测得 NAB 脉冲工作多模激光输

出主峰波长为 1.063μm，这与 NAB 荧光谱

线的主峰很好符合。当用偏砌酸钢晶体作为

倍频器进行倍频时，可以看到波长为 531. 5

nm 的绿色闪光。

5. 先束发散度

我们用透镜 (f=150mm) 对输出的激

光束进行聚焦，在感光记录纸土打出光斑的

平均钱径为 D=0.137mm， 由此算出光束的

发散度。=D / f = 0 .137/150 = 0.913 mrad。

• 527-. • 



8 . 激光输出为线性偏振先

我们用格林棱镜作检偏器，测出激光输

出的偏振度 Pd=lo 故 NAB 晶体的激光输

出为线性偏振光。

7. 激光输出稳定性

NAB 晶体的激光输出随时间变化规律

如何(即所谓的使用寿命)是一个重要参数。
我们用 cþ1. 9x9.5mm8 的 NAB晶体进行了

寿命实验。缸灯尺寸为 φ，2.5x20m血气谐振

' 腔-氏为 140mm，全反镜 R=l∞笋，输出镜

T=50% ， 输入电容 13μF，输入电压 850V，

测得激光脉冲输出能量 Wovt -13 .4mJ。重

复频率 45 次/小时，连续实验 22 天，共发射

激光脉冲 23760 次，未见激光衰减。这说明，

NAB 的脉冲激光输出是相当稳定的。

四、结论

实验结果表明，我所研制的 NAB 晶体

具有激光泵浦阔值低、增益大、效率高、输出

线性偏振光、光束发散角小以及激光性能稳

定等优点，是一种优质的小型固体激光材料。

以它做成的小型激光器件，重量轻、体和小、
成本低，对国防、军工、工业、民用、教学和科
研等领域都有实用价值。如能找到波长匹配

的高强度发光二极管或激光二极管泵浦，则 由

这种激光器在激光通讯、光纤传感和集成先!
学等方面也可能具有一定的适用性。

1. 在 NAB 晶体的测试过程中，得到西安

五机部 205 所廉汝林、张小舟、郭慧敏等同

志，上海交通大学应用物理系方书淦、李胜华

等老师，江苏地质矿产局中心实验室赵炎生、

阮雍生等同志的大力支持和帮助，谨在此一

并致以诚挚的谢意。
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与忽略带电粒子自有场情况相比较，增益表

达式增加了二项(第一和第三项)，虽然 (49)

式的第三项的系数为负数(因 (h广予)C E 

.LIω'ir 

1 a 〈町，但是性的式的第
(β:~-1) 

一项系数和第三项系数相比较，并考虑实际

情况中有 cBo>>E呻。则有

GO[ γ803017俨归(主+立垦)
ω。一ω0' 飞 ωyωo I 

-1 句Qm(γ，)0
ωI~..dw~r 

-64E;,G;o r BÕ(ko+k,) 
ωf. γ;例，gc LωoLk.巾

.828. 

一 IE~r(卸-KFtll>oo (51) 
|ωtC-.LIω'i， I J 

(51)式说明，所得增益比忽略自有场情况下

激光器增益将有一定量的增加。
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