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摘要　Ｃｒ
２＋∶ＺｎＳｅ具有很宽的吸收带和发射带，是中红外波段优秀的可调谐激光材料。从吸收光谱、发射光谱以及

角度调谐输出对Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ晶体的激光输出性能进行了研究。采用真空高温扩散法制备Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ晶体，获得了

高浓度的Ｃｒ２＋离子掺杂的厚１．７ｍｍ，直径１０ｍｍ的薄片ＺｎＳｅ晶体。使用中心波长２．０５μｍ，最大输出功率８Ｗ

的Ｔｍ离子掺杂的光纤激光器抽运，使用平凹腔结构搭建谐振腔，获得了最大平均功率１．０３４Ｗ，中心波长

２．３６７μｍ，线宽１０ｎｍ的连续激光输出。利用角度调谐的方法，对Ｃｒ∶ＺｎＳｅ晶体的调谐性能进行了研究，在１００ｎｍ

范围内获得了调谐输出。
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１　引　言

　　１～３μｍ超短脉冲和金属掺杂晶体超宽带连续

激光器在过去的十年里获得了巨大的进步。金属离

子掺杂的超宽脉冲中红外固体激光器越来越多地应

用在气体检测、遥感、通信、眼科医学、神经外科等领

域。宽带激光二极管抽运激光器的发展中，最重要

的进步是发现了掺Ｃｒ２＋的硫化物晶体，特别是宽带

调谐。中心波长在２．５μｍ附近的连续输出的Ｃｒ
２＋

∶ＺｎＳｅ激光器。在Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ系统中可以获得峰值

功率为千瓦级的皮秒脉冲和１１００ｎｍ的连续波调谐

带宽。所有固态激光材料中它的增益带宽最大，掺

Ｃｒ２＋激光器最终可以产生１～２个光学周期的超短

脉冲，所以飞秒激光科学也是Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ激光器一

个十分重要和新颖的应用领域［１，２］。

ＲａｌｐｈＨ．Ｐａｇｅ等
［１］在上世纪９０年代，已经对

作为中红外激光材料的ＩＩ－ＶＩ硫化物中掺杂二价

过渡金属离子（Ｃｒ２＋）的光谱特性进行了细致的研

究。目前国外对Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ激光器的研究也已经

取得了相当的成果［１～８］：Ｇ．Ｊ．Ｗａｇｎｅｒ等
［６］获得了
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最大１．７Ｗ 的平均连续输出功率，Ｔ．Ｊ．Ｃａｒｒｉｇ

等［５］获得了最大１８．５Ｗ 的平均脉冲功率，Ｓｏｒｏｋｉｎａ

等［７，８］得到最大１１００ｎｍ的调谐范围和最窄４ｐｓ的

脉宽。而国内对于该激光器的研究才刚刚开始。本

文对Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ晶体的激光输出特性进行了研究，

并搭建了平凹谐振腔获得了２．３６７μｍ中红外波段

的激光输出。

２　Ｃｒ
２＋∶ＺｎＳｅ晶体材料的制备和工作

特性

采用真空高温扩散法制备Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ晶体，它

被加工成厚１．７ｍｍ，直径１０ｍｍ的薄片
［９］。Ｃｒ２＋

∶ＺｎＳｅ晶体呈深红色，吸收光谱如图１（插图为其发

射光谱）所示，在１７７６ｎｍ 处的吸收系数为１３．５

ｃｍ－１，吸收带很宽，达到４００ｎｍ。在Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ中

观察到的红外吸收和发射谱线均来自于Ｃｒ２＋离子

中５犜２ →
５犈能级间的吸收和跃迁。能级加宽受到

振动和电子声子相互作用影响。根据Ｌａｐｏｒｔｅ规

则，上转换和上能级吸收很微弱，可忽略［１０］。

图１ 多晶Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ的吸收光谱和发射光谱（插图）

Ｆｉｇ．１ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

（ｉｎｓｅｒｔｄｒａｗｉｎｇ）ｏｆｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌＣｒ
２＋∶ＺｎＳｅ

用输出波长在２．０５μｍ附近，最大功率８Ｗ 的

Ｔｍ离子掺杂的光纤激光器抽运，实验中设计了一

个平凹谐振腔对Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ的激光输出性能进行

了研究，激光器整体结构如图２所示。Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ

多晶薄片的一个表面镀１．９μｍ和２．４μｍ增透膜

（犜＞９９．８％）；另一表面镀１．９μｍ高反（抽运光犚

≈９７％），２．４μｍ部分反射膜（激光犚≈９５％，犜 ≈

５％），并将这一面作为激光器的输出端。使用一个

曲率为５００ｍｍ的凹面镜作为谐振腔的后反射镜。

ＺｎＳｅ薄片出射面通过导热银胶固定在铜制热沉上，

自然冷却，热沉中心开有直径３ｍｍ的通光孔。抽

运光束以与光轴小于１０°的夹角近似垂直入射到晶

体入射面。抽运光束通过焦距为１３ｍｍ 和２２．５

ｍｍ的两个氟锆酸盐红外高透过率透镜准直和聚

焦，聚焦后光纤激光器输出的激光在晶体表面形成

一个直径小于０．５ｍｍ的入射光斑耦合进晶体内

部。激光器整个谐振腔长约２６ｍｍ。

图２ Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ激光器结构

Ｆｉｇ．２ ｓｅｔｕｐｏｆＣｒ
２＋∶ＺｎＳｅｌａｓｅｒ

３　实验结果

３．１．动力学模型

激光器动力学模型是用来预测为了达到设计的

输出功率和效率所需要的抽运功率水平的一维模

拟。为了简化，一般假设腔内的抽运光和激光在增

益介质中有很好的模式重叠。如果这些假设成立的

话，动力学模型获得的数据比较符合实际。

端抽运的驻波激光器模型大量应用在Ｃｒ２＋掺

杂的激光器建模中。激光器由激光增益介质、两个

腔镜构成，如图３所示。后腔镜起高反作用，另一个

是对激光部分反射，作为输出镜。模型是一维的，完

图３ 激光器模型的谐振腔结构图

Ｆｉｇ．３ Ｃａｖｉｔｙｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｍｏｄｅｌ

全忽略了横向光场分布的不同。图中犚１，犚２ 是两

个腔镜的反射率，取９９．５％和９５％，犜ａ，犜ｂ 是激光

介质棒两端面的透射率，考虑到晶体端面镀增透膜

和部分反射膜作为输出，分别取９９％和１，，犜ｏｕｔ＝１

－犚２是输出镜的透射率，犐ｃｉｒｃ为振荡光强，犐ｏｕｔ为输

出，γ为增益系数，α为光损失率。

根据图３所示的激光器模型，阈值γｔｈ可由下式

得到

犚１犚２犜
２
ａ犜

２
ｂｅ
２犾
犵
（γｔｈ－α

）
＝１， （１）

γｔｈ＝
１

２犾ｇ
ｌｎ

１

犚１犚２犜
２
ａ犜

２（ ）ｂ ＋α。 （２）
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如果激光介质在足够功率的抽运光照射下小信

号增益高于激光阈值增益，就会有激光输出。受激

发射导致上能级粒子减少而使光增益减小到阈值。

当上能级粒子数饱和到阈值水平，腔内振荡增益与

损耗抵消，激光器达到动力学平衡，可以通过估算，

小信号增益与阈值相等时，得到振荡光强

犐ｃｉｒｃ＝犐ｓａｔ
γ０

γｔｈ
－（ ）１ ， （３）

在腔内，犐ｃｉｒｃ表示通过激光介质放大后前向和反向

光场强度之和

犐ｃｉｒｃ＝犐Ｆ＋犐Ｂ 。 （４）

可以假设前向、后向的光场强度是相等的

犐ｃｉｒｃ＝２犐Ｆ ＝２犐Ｂ 。 （５）

所以，实际的输出功率密度，就是向输出镜方向传输

光场能量的百分比。σｅｍ 取９．２×１０
－１９ｃｍ２，τ取

８μｓ
［１１］

犐ｏｕｔ＝
犐ｃｉｒｃ
２
犜ｂ犜ｏｕｔ＝

犐ｓａｔ
２
犜ｂ犜ｏｕｔ

犘ａｂｓσｅｍτ

γｔｈ犞犺νｐ
－（ ）１ ，

（６）

将吸收的抽运功率犘ａｂｓ 和阈值功率犘ｔｈ 代入，得到

输出功率密度的表达式

犐ｏｕｔ＝
犐ｓａｔ
２
犜ｂ犜ｏｕｔ

犘ａｂｓσｅｍτ

γｔｈ犞犺νｐ
－（ ）１ ＝

νＬ

νｐ

犜ｂ犜ｏｕｔ

ｌｎ
１

犚１犚２犜
２
ａ犜

２（ ）ｂ
犾ｇ
犞
犘ａｂｓ－犘（ ）ｔｈ 。 （７）

由（７）式可得

犘ｔｈ＝犐ｓａｔ
νｐ
νＬ

犞
２犾ｇ
ｌｎ

１

犚１犚２犜
２
ａ犜

２（ ）ｂ ， （８）

而

犐ｏｕｔ＝ηｓｌｏｐｅ（犐ａｂｓ－犐ｔｈ）， （９）

由（７），（９）式可得

ηｓｌｏｐｅ＝
νＬ

νｐ

犜ｂ犜ｏｕｔ

ｌｎ
１

犚１犚２犜
２
ａ犜

２（ ）ｂ
， （１０）

由（８）式可得

犐ｔｈ＝
犐ｓａｔ
２

νｐ
ν犔
ｌｎ

１

犚１犚２犜
２
ａ犜

２（ ）ｂ 。 （１１）

（９），（１１）式对于近似定量分析的连续工作和准连续

工作的激光器动力学是比较适用的。考虑到腔内损

失分布的不均匀性，输出功率密度的表达式要更复

杂些［１２，１３］。由式（１０），（１１）计算得到激光器的斜率

效率可以达到５６％，阈值在５４０Ｗ／ｃｍ２ 附近。

３．２．　输出功率

图４给出了Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ激光器的输出功率曲

线。在８Ｗ 泵浦光激励下，获得了最大１０３４ｍＷ 的

平均输出功率。相对于加载到晶体表面的抽运光能

量，斜率效率达到１３．９％。由于激光器器件的限制

导致抽运光束不能垂直入射而损失掉部分抽运能

量；Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ增透膜是按照１．９μｍ和２．４μｍ设计

的，因此在实际的光纤激光器的输出峰值２．０５μｍ

处，透射率较低而损失掉部分抽运能量。考虑到这

两点后，以及相对于吸收的抽运功率，斜率效率能够

达到３０％。

图４ Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ激光器的输出功率曲线

Ｆｉｇ．４ ＯｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｏｆＣｒ
２＋∶ＺｎＳｅｌａｓｅｒ

Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ晶体输出面的部分反射膜透过输出

带很窄，使得激光输出的线宽变窄，使用Ｏｍｎｉλ５００

型光栅光谱仪测得其线宽只有１０ｎｍ左右，如图１

中插图所示。这一结果要小于国外报道的非选模工

作下的３０～５０ｎｍ的输出线宽
［１，４，５］。当把光纤激

光器输出端贴近晶体表面进行照射时，由于大大减

小了入射到晶体表面的抽运光斑直径而可以有效地

提高激光功率，但是对激光器的膜会造成严重的损

坏。通过优化抽运光束的准直与聚焦结构，减小抽

运光束光斑大小和优化腔内光学元件结构可以进一

步提高激光器的输出功率，降低阈值和提高斜率

效率。

３．３　调谐性能

Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ晶体有优异的调谐性能，在Ｃｒ２＋∶

ＺｎＳｅ晶体中获得激光输出后，对其调谐性能进行了

研究。由于输出膜通带带宽的限制，所以通过角度

调谐的方法对该晶体的调谐性能进行了研究。

在实验中旋转ＺｎＳｅ晶体，抽运光入射到ＺｎＳｅ

晶体表面的角度也随之改变，由于入射面所镀增透

膜的增透波段与实际振荡激光的波长不符合，实际

上起到了一个部分反射膜的作用。ＺｎＳｅ两个表面

构成了一个准法布里珀罗标准具，对激光模式起到

了选择和调谐的作用。法布里珀罗谐振腔有两个

平行的光学平面，在这两个表面犕１和犕２之间发生
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多次反射，波的各个分量相互干涉。如果离开 犕２

的所有分量都同相位相加，则在犕２ 上就会发生相

长干涉。在此特定方向上，由 犕１ 反射的分量将产

生相消干涉，因而所有的入射光能量都经标准具传

输。对于透射或者反射的每一个波分量，波函数的

相位与前一个相位的相位差值与波两次通过波片相

对应。相位差值δ为

δ＝
２π

λ
２狀犱ｃｏｓΘ， （１２）

式中狀犱 为两个反射表面之间的光学厚度，Θ ＝

Θ′／狀是材料内的光束折射角，λ为波长。法布里珀

罗谐振腔的透射率为

犜＝ １＋
４狉

（１－狉）
２ｓｉｎ

２ δ（ ）［ ］２

－１

， （１３）

式中狉为每个反射表面的反射率。当透射光束的光

程差是波长的几倍（见下式）时，透射率就达到最

大值［１１］

犜ｍａｘ＝１，

２狀犱ｃｏｓΘ＝犿λ，犿＝１，２，３… 。 （１４）

图５ 角度调谐光谱。改变抽运浦光入射角度时，

激光输出波长发生了变化

Ｆｉｇ．５ Ａｎｇｌｅｔｕｎａｂｌｅｓｐｅｃｔｒａ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｏｕｔｐｕｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｈｅｎｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅａｎｇｌｅｏｆＣｒ
２＋∶ＺｎＳｅｄｉｓｋ

　　如图５所示，当旋转ＺｎＳｅ晶体而改变抽运光入

射角度时（角度指晶体法线方向与腔内光轴的夹角，

０°→１５°），激光束在晶体内的折射角发生变化，谐振

波长也相应改变，使得激光的输出波长可以在１００

ｎｍ（２２７２→２３８３ｎｍ）的范围内得到调谐，并且由于

抽运光与激光束的重叠状态被改变，在不同输出波

长的激光阈值也不同。当入射角度为０°时，表示入

射抽运光束近似垂直入射到Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ晶体表面，

此时，抽运光束入射方向与激光振荡方向重合较好，

输出功率最大，输出谱线中只有单一的峰值。当倾

斜较小（２°）时，抽运光束与激光振荡方向大体重合，

激光波长峰值略有红移。当倾斜角度逐渐增加（４°）

时，抽运光束不能与激光束很好重合，模式之间的竞

争不能抑制旁瓣的产生，相邻波长相干增强，出现旁

瓣。继续增加角度（１０°→１５°），谐振腔对于激光波

长的选择性已经变差，依次出现２个，３个，５个峰

值，多个波段同时起振，并伴随着激光输出线宽的增

加，具体实验数据见表１。

表１ Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ角度调谐数据

Ｔａｂ１ＡｎｇｌｅｔｕｎａｂｌｅｄａｔａｏｆＣｒ
２＋∶ＺｎＳｅ

Ｔｕｎｉｎｇａｎｇｌｅ／（°） Ｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ＦＷＨＭ／ｎｍ

０ ２３５５ ～１０

２ ２３５６ ～１３

４ ２３５７ ～１１

６ ２ｐｅａｋｓ，

２３１８（ｈｉｇｈｅｒ）
～１０

１０ ３ｐｅａｋｓ，

２３１９（ｌｏｗｅｒ）
～１８

１５ ５ｐｅａｋｓ，２２７２，２３０６，

２３４５，２３６０，２３８３
～１５

４　结　论

对多晶Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ的激光特性进行了研究，测

得其吸收光谱和超荧光光谱。使用Ｔｍ离子掺杂的

光纤激光抽运，获得了２．４μｍ附近中红外波段的

瓦级固体连续激光输出。最大输出平均功率１０３４

ｍＷ，峰值波长２．３６７μｍ，线宽１０ｎｍ。使用角度调

谐的方法对Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ激光晶体的调谐性能进行

了研究，在１００ｎｍ的范围内，获得了多个波段的激

光输出。进一步优化抽运光聚焦系统，优化激光器

结构，可以进一步降低阈值，提高输出功率和效率。

致谢　感谢张龙教授为实验提供了氟锆酸盐玻璃。
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