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大尺寸掺饮蓝宝石激光晶体的研究进展

司继良， 徐军， 赵广军， 用国清，李红军，王静雅， 邓佩珍
(中国科学院上海光学精密机械研究所，上海 201800 )

摘要 简述了掺铁蓝宝石σi:Al，OJ晶体在飞秒超快离功*-激光为丽的应用发展状况 ，指出生长大尺寸离质盘掺钦蓝宝石品体是

发展高功率激光系统的关键。总结了国内外掺钦蓝宝石晶体的生长方法，比较了不同生长方法的优缺点。提出了今后发展大尺寸优

质铁宝石的方向 。
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Developmeot of Research 00 Large-Sized Ti:Sapphire Laser Crystals 

SI Ji-liang, XU Jun, ZHAO Guang-jun, ZHOU Guo-qing, U Hong-jun 

WANG Jing-ya, DENG Pei-zhen 
(81ω忱。hai Institute of Optics α悦d Fine Mechanics, The Chinese Acαdemy of Scümcω， Shanghαi 201800, China) 

Abstract The applications of Ti -doped sapphire (Ti:Al,O,) in femo- second ultra-fast and Iùgh- average-power laser system 

were described briefly. It is suggested that 吐le growth of Jarge-sized Ti:Sapphire wi出Iùgh optical properties is the key note in 

ul住在 fast and Iùgh power laser applications. The various growth methods of Ti:Al20 , were reviewed, and the deveJopment of 

large- sized Ti:Al,O, with Iùgh quality is proponed in the end of 出is paper. 
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1 引言

掺铁蓝宝石σi:Al203)晶体呈红色，属于六方晶
系， 空间群为 R3C-Dt ， 是性能优良的可调谐激光

晶体。 Ti:Al203 晶体的调谐范围约为 660-1200 nrn , 

晶体在 490 nrn 处具有最大吸收峰，其 x偏振吸收

截面约为(9.3士1.0)x lO-æ cm2 ; 在 780 nrn 处其发射

截面为 3.9x10-19 cm2[1/ 。 与其他常用的 C户:BeAl204 ，

C户:LiCAF ， Cr: YAG 和 Cr:Mg2Si04 等可调谐激光晶
体相比，掺铁蓝宝石具有宽调谐(约 600 nrn) 以及物

化性能优良(特别是具有最好的导热性能)等优点，因

此，可以广泛应用于军事、医疗以及科研等领域。

近年来 ， 随着飞秒超快高功率激光技术等的迅

猛发展，掺铁蓝宝石晶体在高功率激光(激光惯性聚

变 ICF 驱动)领域中占据有其他可调谐晶体无法比

拟的绝对优势。 生长具有高光学质量大尺寸优质掺

铁蓝宝石晶体对发展超'快激光和高功率激光等具有

重要意义。 本文概述了掺钦蓝宝石晶体在超快高功

率激光方面的应用及其发展状况，讨论了国内外生

长掺铁蓝宝石晶体的方法，并指出了掺铁蓝宝石晶

体的发展方向 。

2 Ti:Al203 晶体在飞秒高功率激光方
面的应用

超短脉冲高功率团体激光器是近十年来激光技

术的一个重要发展方向 。 而飞秒超快器件的核心就

是能够产生飞秒超短脉冲的激光晶体。 铁蓝宝石激

光晶体的增益带宽最宽(660-1200 nrn) ，根据理论计

算其最短脉宽为 3.3 fs[3] 这是迄今为止根据理论计

算可能获得最短飞秒激光的激光晶体，因此掺铁蓝

宝石晶体是当前国际上公认的最理想的飞秒超快激

光晶体。 以下重点介绍了国内外大尺寸掺铁蓝宝石

晶体在飞秒超快高功率激光方面的应用发展状况。

20 世纪 90 年代以来 由于惯性约束核聚变

σCF)研究中需要发展新一代实用经济的 、有超快 、

高功率、高能量特性的激光驱动系统。 因为铁宝石

晶体激光器的宽带调谐特征 ， 在 1050-1070 nrn 波

段同样具有相当的增益因而它可以作为掺敏玻璃

激光系统中的前级放大器。 特别是由于增益宽带的
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存在，导致在敏玻璃激光中出现的光谱窄化现象被

大幅度降低以致基本上观察不到。美国利弗莫尔实

验室在以铁宝石晶体飞秒激光脉冲作为种子脉冲信

号，并采用惆瞅脉冲放大技术，以铁宝石激光器作为

前级放大器，以敏玻璃激光器作为末级放大器的混

合系统的输出功率可达到1.25 PW，最后可取得

1()21 W. cm-2 的激光辐照强度这一强度超过产生等

离子体的要求的阑值一千倍。

目前，中国科学院上海光学精密机械研究所能

提供铁宝石的晶片最大器件口径尺寸为伊80mm ，

国内外器件专家已采用本所的铁宝石激光介质研制

成功一流水平的飞秒超短脉冲和太瓦级高功率激光

器件[叫，其中用两块 φ25 mmx20 mm 的温梯法生长

的高掺放度铁宝石晶体放大器，在国内已研制成功

15 TW/33 fs 的铁宝石激光系统。

3 大尺寸 Ti:Al203 晶体的生长方法及
进展

获得高质量大尺寸晶体的生长方法主要有提拉

法(CZ)、热交换法但EM)和温梯法σGT)，现分别叙

述如下。

3 . 1 提拉法

提拉法是生长氧化物晶体的常用方法之一，其

特征在于观察方便、生长参数调节容易等，因此，采

用中频感应加热 k 金增塌提拉法可以生长白宝石

和掺钦宝石等晶体。 例如早在 20 世纪 80 年代末，

M. R.Kokta[5J采用提拉法生长 Ti:Al203 晶体， τ'i3+含

量为 (0.1-0.24)wt书，在 800 nm 处光损失为 4x

10-3 cm飞他们认为晶体中存在的 τV会增加晶体中

的点缺陷并且引起光学质量的下降，通过改进生长工

艺及后序退火工艺，晶体的品质因子(FOM)值已超

过 200。 但提拉法生长掺铁宝石晶体具有下列缺点:

1)由于提拉法生长系统具有弱氧化性气氛， 因此在

生长出的晶体中含有大量的Ti也离子，或者Ti3+-Ti如

离子对，容易产生附加吸收导致了铁宝石晶体的红

夕!残余吸收较为严重; 2) 由于钦宝石晶体的熔点较

高(约 2050 'C)，在高温弱氧化性气氛中 k金挥发严

重 ;3)容易产生镶嵌结构，严重影响晶体的质量。

3.2 热交换法

与上述提拉法相比，热交换方法采用锢增塌，石

墨加热体，氧气为保护气体，整个生长系统呈现弱还

原气氛，所生长的掺铁宝石晶体含有大量的三价铁

离子，晶体质量较提拉法生长的要高。美国晶体系

统公司 F. Schmid 等[6J采用热交换法生长了晶体毛

坯直径达φ150 mm 的高质量 Ti:Al203 晶体。但该方
法具有如下缺点 : 1)难于在零双折射方向 (0001)上

生长单晶，因为 π 偏振(平行于光轴)抽运的激光输

出大子 σ 偏振(垂直于光轴)抽运的激光输出，故在

铁宝石激光器中晶体都采用 π 偏振布置，因此晶体

利用率低 ;2) He 作为热交换气体，用量大，价格昂

贵，成本很高。

3.3 导向温度梯度法

导向温度梯度法σGT)是中国科学院上海光学

精密机械研究所周永宗的专利技术Iη。其结晶原理

与上述热交换法相似，也是采用石墨发热体，Mo 保

温屏，Mo 地塌，氧气保护气氛。 温梯法和热交换法

的主要不同在于前者采用水冷却技术而后者采用

He 气冷却。温梯法生长的 Ti:Al203 晶体有以下特

点 : 1)晶体的结构完整性高 ;2)高的光学均匀性 ;3)

具有高掺Ti3+浓度，其 Ti203 的掺杂浓度在 0.02%-

0.52%(质量比);在 490 nm 处的峰值吸收系数最高

达 9.0 cm-1 ，比提拉法和热交换法生长的晶体的峰

值吸收系数都高; 4) 具有高的 FOM 值:采取强还

原气氛下高温退火，提高其 FOM 值，超过 400;5)可

以生长出大尺寸的铁宝石激光器片:已经生长出

φ120 mmx80 mm 的毛坯晶体，井已经按布儒斯特

角加工成口径 <þ50mm性能优良的的铁宝石激光晶

片，分别如图 l 所示 。 目前，中国科学院上海光学精

密机械研究所可以提供 φ80mm 的高性能铁宝石

晶片。

图 1 (a) TGT 法生长的 φ120 nuu 铁宝石晶体毛坯 ;(b)按

布儒斯特角加工的 φ50 nuu v\宝石激光品片
Fig.l (a) TGT-Ti:sapphire wi出 φ120 nuu; (b) The slice of 

φ50 nuu Ti:sapphire with Brewster angle 

4 大尺寸 Ti:Al203 晶体的研究展望
自 1982 年掺铁蓝宝石晶体问世以来，用其作

为增益介质的激光系统其输出激光脉宽不断的缩

短，从皮秒到飞秒;峰值功率由瓦提高到太瓦以至

帕瓦。

目前，世界上只有美国晶体系统公司可以提供

直径大于 φ80mm 的高质量掺铁蓝宝石晶体，他们
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可提供的最大尺寸为 φ100mm。在我国，只有中

国科院上海光学精密机械研究所所晶体中心可以

提供大尺寸优质的掺铁蓝宝石晶体，目前可以提供

符合要求的φ50mm 优质激光晶体，采用 TGT 法生

长的晶体毛坯尺寸可以达到1>120 mm。另外，中国

科学院上海光学精密机械研究所也可提供 φ80mm

的优质钦宝石激光晶体。
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