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摘要 采用熔盐提拉法生长出 φ20 mrnx60 mrn 的优质 Nd"':KGd何10战晶体.对品体三个轴向的光谱进行测试研究表明 G 轴向

的吸收和荧光谱峰最强，最适合子进行激光实验研究。 用 600 run t皮长的染料短脉冲(束腰为 420μn)激光纵向抽运 φ3.5 mrnx30 

mrn 晶体激光器件，对 1352.5 run 激光进行腔内拉曼散射频率臼转换，在 1539.5 nm 入眼安全波段实现了 44μJ/pulse 的激光输

出，光-光转换效率为1.26%。 用脉冲击1灯拙运 φ3 . 5 mrnx26 mrn 的激光器件，在1.067μm 处得到 125.5 mJ的激光输出，激光阂值

为运1.6 mJ。 在同等条件下对1>3.5 mrnx35 mrn 的 YAG:Nd 激光品体进行了激光实验研究和 YAG:Nd"'品体相比， KGW:Nd:>'晶体具

有激光阀值低、效率高和输出光为偏振光等优点，因此在小型激光器的应用方面具有明显的优势。
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Study on Properties of Nd3+:KGd(W04)2 Laser Crystal 
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Abstract The crystal of Nd:>':KGd(WOJ, with 吐le size of φ20 mmx60 mrn was grown by using the mod.i.fied CZ. method. The 

absorption and emission spectra in 位le directions of a .b and c axes were measured, the result shows 出现 thc intensity of 

absorption and emission spectra in 吐le direction of a axis is 仕le strongest Therefore, the direction of a ax:is is the most 

suitablc for laser experinlent The intracavity stimulated R缸nan scattering frequency self-conversion of the 1352.5 run laser 

line was obtained under short-pulsed longitudinal pumping at 600 nm. The wavelength is eye-safe at 1539.5 nm and IllC 

conversion efficiency was 1.2切6. A laser output of 125.5 mJ at 1.067μm was obtained 仕om the excitation ofaXe lamp 

ompared with the YAG:N俨 laser crystal, which was performed the same laser experinlent at the same conditions, N俨 KGd

(\月10;n has the advantages of lower laser threshold and higher efficiency as well as the polarized laser outllut τ'hcrefore ， it is 

expected that Nd:>':KGd(WO.), crystal will be very useful in the miniature laser. 

Key words laser technique Nd凡KGd(WO山 crystal; spectroscopy character; laser character 
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晶体的生长实验

KGW晶体在 1075 'c同成分熔化，在 1005 'c 

发生相变，因此采用熔盐法生长。 但是，采用单纯的

熔盐法生长时，生长速率很慢，晶体的纵向尺寸很

小，为此，采用熔盐提拉法并采用周期性加速旋转站

锅的方法来生长晶体(41 以提高熔体的输运速率和

晶体的生长速率及质量。

助熔剂采用 60mol% K2WO句所用原料为分析纯
的几C03，W03 和 4N 的 Nd20 3, Gd20 3,N d20 3: Gd♀03 = 
5:饵，按各化学式配比进行配料。 原料称量后，用玛

瑞研钵研磨程合均匀后装人 φ70 rrunx70 rrun 的铅

增锅内，采用 b 轴向的晶体作为籽晶，用尝试籽晶法

2 

KGd何TOJ2(简称 KGW)属于单斜晶体结构，空

间群为 C2Ic，品胞参数为 (11.α= 1.0652 (4) mn, b = 
0.7582 (2) nm, c=1.0374(6) nm，卢 =130.80 (2y , v= 
0.6342 阳时， Z=4 o KGW是一种优秀的激光基质材

料阴。 在 808 nm 附近的吸收线的半高宽为 12nm，比

Nd几YAG 的1.5nm 大得多，这正好处在 LD 发射的

主波长范围，能容纳 LD 发射波长随温度的漂移闷，有

利于开展二极管抽运的 KGW激光试验和器件研究。

同时其转换效率高，激光输出能量(功率)较高，并具

有高效的斯托克转换， 因此在应用中具有极大的吸

引力。
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测定熔体的饱和温度，在饱和温度以上约 50 'c左

右恒温 24 h，使熔体熔化完全。 然后，在饱和温度以

约 30 'c左右将籽晶下至熔体中，半小时后降至饱

和温度，开始以 2-8 'C/d 的速率降温，晶体的提拉速

率为 1-3 rrunJd，增锅的最大转动速率为 20 叩m，周

期为 3.5 min。 生长 30 d 后，将晶体提离液面，然后以

50 'c岛的速率降至室温，得到尺寸为 φ20 mmx60 

mm 的透明晶体(如图 1 所示)，从中切割出优质激光

器件的尺寸为 φ3.5 mmx26 mmo 

图 1 Nd3+:KGd何TOJ2 激光晶体

Fig.l The as-grown crystal 

3 晶体的光谱特性

从晶体中切割出通光方向平行于 α ， b ， c 三个轴

向的激光晶体， 三个轴向通光长度相等，采用

Lambda分光光度计测量晶体三个方向的紫夕卡一近红

外的吸收光谱，并进行了比较(如图 2)。 从图 2 可以

看到，晶体存在着 886.3 nm; 812.5(793.74, 811战

818矶826.η 阳n;765.4(744.18，749.37，753.2) nm; 687.3 

nm; 590.6(579.0, 587.2, 595.3, 599.9) nm; 525.0 

(518.8, 531.13) nmj 479.6 nm; 435.0 nm j355.2 nm 

和 333.2 nm 十个吸收峰带。 从图 2 还可以看到:通

光方向平行于 α 轴向的激光晶体吸收峰最强，可以

看到红移的现象;通光方向平行于 C 轴向和平行于 b

轴向的激光晶体的吸收峰较弱。 另外，波长为 812.5

:;.11 

1.50 
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Wavf' length /nm 

图 2 Nd3+:KGd(WOJ2 晶体三个轴方向的吸收光谱图

Fig.2ηle absorption spectra of Nd3+:KGd(WOJ2 crystal in 

the a, b and c directions 

(793.74， 811战 818矶 826.ηnm 的吸收峰很强，它与

AlGaAs半导体的发射峰可以很好地匹配，有利于进

行半导体抽运的激光实验研究。

同时采用 Edinburgh- Instrument F920 荧光谱

仪在室温下对晶体的 α b.c 三个轴向进行了荧光测

试，抽运光的波长为 808 nm，测量的 α ， b ， c 三个轴

向荧光光谱如图 3 所示。 可以看到，三个通光方向

的荧光谱都存在有三个发射峰: 929.4 nm , 1355 nm 

和 1074nm。通光方向平行于 α 轴向的激光晶体的

荧光峰最强，其次是通光方向平行子 C 轴向，而通光

方向平行于 b 轴向的激光晶体的荧光峰最弱，特别

是对于 929.4 nm 的荧光峰，在通光方向平行于 b ， c

轴向的激光晶体中非常弱，而在 α 轴向却很强。 相

对于 C轴向的激光晶体，其他两个通光方向的荧光

峰都有红移的现象。
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图 3 Nd3+:KGd(WOJ2 晶体三个轴向的发射光谱图

Fig.3 The emission spec位旧n of Nd3+:KGd(WOJ2 CIJ硝alin

世le directions of α ， b and c axes 

4 激光实验
4.1 每灯抽运 Nd3+:KGW 和 Nd3+:YAG 晶体激光

实验

从生长的晶体中加工出 φ3.5 mmx26 mm 的激

光器件，晶体两端平行差为主三20"，测定了晶体的光

学均匀性，其光学畸变ζ0.02 条/mm。 采用脉冲缸

灯作为抽运源，谐振腔为平-平腔(腔长为 60mm，

输出镜透过率 T=65%)， 激光能量计为美国泰克

S310 型，对 Nd:KGW 和 Nd:YAG 两种晶体进行了

器件测试研究，在同等条件下，输入能量为 7.5 J 

时，测量了两种晶体的输出能量 、偏振特性等参数，

结果参数如表 1 所示 。

Nd3+:KGW 晶体和 Nd如:YAG 晶体相比，具有|萄

值低，效率高(约为 Nd3+:YAG 晶体的两倍)，输出光为
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偏振光等优点，因此在小型激光器的应用方面具有明 显的优势。

亵 1 激光实验结果参数

Table 1 Parameters of Laser experiment 

4.2 

Crystal Dimensions Wavelength 1μn 

NdS+:KGW φ3.5 mmx26 mm 1.067 

NdS+:YAG φ3.5 mmx35 mm 1.064 

染料激光抽运 1068 nm 激光线的受激拉曼散

射(SRS)频率自转换实验

KGd(WOJ2 是拉曼频移最有效的晶体之一 ， 它

的拉曼增益系数为 6 crn/GW。 采用 600nm 波长的

染料偏振短脉冲(脉冲宽度为 8 ns) 激光纵向抽运

φ3.5 mm x30 mm 的 Nd3+:KGd而TOJ2 激光器件(晶

体未镀增透膜)，晶体取向为 b 轴方向，图 4 是所测

定的 Nm偏振吸收光谱，实验表明 :Nm偏振吸收光
谱为最强 。 激光谐振腔的平面输入镜在可见光波

段高透，在 1068 run 附近高反 ， 其反射率大于

99.5%，而输出镜为凹面镜(曲率半径为 15 cm) ，在

1068 run 高反，反射率为 9例也，在 1180 run 处的透

过率为 6悦。 两个镜面的距离为 7.5cm，抽运光在晶
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图 4 Nd民KGd何10，02 晶体在 b 轴向的 N，.偏振吸收i普

Fig.4 Abso叩tion spectrum of NdS+:KGd(W0 ,02 crystal in 
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因 5 1068 nm激光和 Stokes 1 SRS 脉冲能量与抽运功率的

关系曲线

Fig.5 Energies of the laser at 1068nm and 位le Stokes 1 

SRS pulses versus 泣le p田np power 
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运1.6 125.5 200:1 

2.7 63.5 No 

体人射面的束腰为 420μm。 实验表明，在 1068.2 nm 

处产生了 Nm偏振的脉冲激光，同时也在 1181. 7 nm 

处观察到频率自转换的N呐偏振脉冲激光。图 5 是

所测定的 1068 nm 激光和 Stokes 1 SRS 脉冲能量

与抽运功率的关系曲线显然 Stokes 1 SRS 的激光

阁值高于 1068 nm 激光阕值，最高的Stokes 1 SRS 

转换效率是 4%。

4.3 染料激光抽运 1352.5 nm 激光线的 SRS 频率

自转换实验

Nd3+:KGd 何TOJ2 晶体在 1352. 5 nm 激光的产

生相应于 Nd3+ 4F3'2→4JJ312的能级跃迁，虽然在相同

的波长范围存在着相应于 4F3'2→4G7.尼+咆ω+2KJ312 的

激发态吸收问题，但是从 4F3'2→41J3I2 偏振发射谱和

激发态吸收的比较结果可知， 1352.5 nm 有效的发

射截面还是足够大，足以产生激光。 采用 J-O 理论

计算得到 J-O 强度参数为:

。2m=0.674x lO-19 cm气 。嗣=0.221x lO-19 cm:气

。6m=0.206x10-19 cm2，乌g=0.265x10-ω cm2，

。每=0.152x lO-19 cm气。电=0.145x lO-19 cm2, 

在此用来校准图中的光谱。

采用 600nm 波长的染料偏振短脉冲(脉冲宽度

为 8 ns)激光纵向抽运 φ3.5 mmx30mm 的 Nd凡KGd

而T04)2 激光器件(晶体未镀增透膜)，晶体取向为 b 轴

方向，对 Nd凡KGd何T04)2 晶体的 1352 .5 nm 激光进

行腔内拉曼散射频率自转换在 1539.5 nm人眼安全

波段实现了激光输出。 激光谐振腔的平面输人镜在可

见光波段高透，在 1归35臼2.5 阳n 附近高反，其反射率大

于 9ω9

过率为 4%。 而输出镜为凹面镜(曲率半径为 15 cm) , 

在 1352.5 nm 附近高反，其反射率大于 99.网。 两个

镜面的距离为 7.5cm，抽运光在晶体人射面的束腰为

420μm。 图 6是所测定的 1352.5 nm 激光和 Stokes

1 SRS 在 1539.5nm 处脉冲能量与抽运功率的关系曲

线。 显然 Stokes 1 SRS 的激光阁值高于 1352.5 nm 

激光阁值，当抽运光功率为 7 时川pulse，在 1352.5 nm 

的激光输出为 10μ /pulse ，在 1539.5 nm 的激光输

出为 44μJ⑥时se，计及输入一输出镜的损耗，光-光转
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图 6 1352.5 nm激光和 Stokes 1 SRS 1539.5 nm 脉冲能量

与抽运功率的关系曲线

Fig.6 The energies of 位le 1皑白 at 1352.5 nm and at 

pulses 1539.5 nm versus 出e pwnp power 

换效率为1.26悦。 采用镀增透膜的晶体和提高输入镜

在 1539.5 阳n 的反射率以及采用更适合于抽运光的

较大的输出镜曲率半径，将可以提高光-光转换效率。

5 结论

采用熔盐提拉法生长出尺寸为 φ20mmx60 mm 

的优质 Nd也:KGd何TOJ2 晶体，对晶体 α ， b ， c 三个轴

向的吸收和荧光光谱进行了测试研究 ，并进行了 比

较，结果表明 α 轴向的吸收和荧光谱峰最强 ，最适

合于进行激光实验研究。使用染料激光抽运

φ3.5 mmx30 mm 的激光器件进行 1068 nm 激光线

的受激拉曼散射频率自转换实验，在 1181.7 nm 处

观察到频率自转换的 Nm偏振脉冲激光，最高的
Stokes 1 SRS 转换效率是 4%。 采用染料激光抽运

进行 1352.5 nm 激光线的受激拉曼散射频率自转换

激 光 31卷

实验，在 1539.5 nm 的激光输出为 44 μ/pulse ， 计

及输入一输出镜的损耗，光-光转换效率为 1.26%，实

验证明了 Nd3+:KGd 何TOJ2 晶体是一种有效的拉曼

频移晶体。 采用新型脉冲佳灯抽运 φ3.5 mmx26 mm 

的激光器件，在1.067μm 处得到 125.5 mJ的激光

输出。在同等条件下对 Nd:YAG 激光晶体进行了激

光实验研究，并对两种结果进行了比较，结果表明:

与 N世:YAG 晶体相比 Nd3+:KGW 晶体具有激光阁

值低，效率高(约为 Nd3+:YAG 晶悴的两倍)，并且输

出光为偏振光等优点因此在小型激光器的应用方

面具有明显的优势。
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