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摘要　报道了４４４ｎｍ蓝光激光二极管抽运的掺镨氟化锂钆（Ｐｒ３＋：ＧｄＬｉＦ４）固体红光激光器。实验采用掺杂粒子
数分数为１．０１％的Ｐｒ３＋：ＧｄＬｉＦ４晶体，样本沿犪切方向，尺寸大小为２．７ｍｍ×２ｍｍ×４ｍｍ（犪×犮×犪），在激光二
极管抽运下通过设计的平凹腔获得了波长为６３９．３ｎｍ的连续红光输出。通过多次优化，当抽运光输入功率为
３Ｗ，输出镜透射率为３％时，获得了最大输出功率１５３ｍＷ，其斜率效率约为６．７８％，抽运阈值达到７５０ｍＷ。
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１　引　　言
近年来，三价镨离子（Ｐｒ３＋）作为激活离子掺杂至基质材料吸引了越来越多的关注，其主要原因是它可以

产生几乎涉及整个可见光波段的各色光，同时还是直接倍频产生紫光和紫外光激光器的潜在能量来源［１２］。
就抽运源而言，过去掺Ｐｒ３＋可见光晶体激光器一般是以氩离子激光器或倍频激光器为抽运源［３５］，随着激光
二极管技术的发展，蓝光激光二极管抽运掺Ｐｒ３＋晶体激光器由于其紧凑的结构、较高的效率而在科学应用
中彰显出绝对的优势，广泛应用于光谱学、显微荧光学、全息技术、生物医学和生物光子学等新兴领域［６７］。
对于基质材料，声子能量是衡量其发光效率的一个重要参数，最大声子能量和非辐射弛豫速度成正相关而和
发光效率成负相关［８］。和氧化物相比，氟化物晶体具有较低的声子能量，这也使得氟化物吸引了研究者的兴
趣。同时，作为稀土离子的代表，Ｐｒ３＋的四能级结构决定了它可以产生多种可见光，因此掺Ｐｒ３＋氟化物晶体
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激光器逐渐成为现在研究的热点。目前为止，人们已经研究了像掺镨氟化钇锂（Ｐｒ３＋：ＹＬｉＦ４），掺镨氟化镥
锂（Ｐｒ３＋：ＬｕＬｉＦ４）以及掺镨氟化镧（Ｐｒ３＋：ＬａＦ３）等多种晶体激光器。相关文章也报道出Ｐｒ３＋能够同时激
发出５２２、５４５、６０４、６０７、６３８、６９７、７２０ｎｍ等波长附近的各色可见光［３，９１３］。

在白钨矿晶体中，如Ｐｒ３＋：ＹＬｉＦ４，Ｐｒ３＋：ＬｕＬｉＦ４以及掺镨氟化锂钇（Ｐｒ３＋：ＧｄＬｉＦ４），Ｐｒ３＋和三价钆离子
（Ｇｄ３＋）的离子半径相对差异较小，因此，以氟化锂钇（ＧｄＬｉＦ４）作为Ｐｒ３＋的基质材料可以在较低量子缺陷和
较高光学质量的前提下获得较高浓度的掺杂，通过改善抽运功率和量子缺陷还能得到更高功率的输出。
１９９３年，ＴＤａｎｇｅｒ等［９］首次报道了中心波长为４６８ｎｍ的染色激光器抽运Ｐｒ３＋：ＧｄＬｉＦ４晶体得到５２２、５４５、
６０４．５、６０７、６３９、６９７ｎｍ６种可见光波长输出的实验，其中最大输出功率为９８μＪ（６３９ｎｍ），最大斜效率为
３７％（６０４．５ｎｍ）；２００４年，ＴＳａｎｄｒｏｃｋ等［５］又用中心波长为４５７．９ｎｍ的氩离子激光器抽运Ｐｒ３＋：ＧｄＬｉＦ４
晶体得到６３９ｎｍ的连续光输出；２００８年，ＦＣｏｒｎａｃｃｈｉａ等［１４］报道了中心波长约为４４４ｎｍ的激光二极管抽
运Ｐｒ３＋：ＧｄＬｉＦ４得到５２２、６０７、６４０、７２０ｎｍ连续光输出，其中最大输出功率为１７５ｍＷ（６４０ｎｍ），最大斜效
率为５３％（６４０ｎｍ）。国内目前关于Ｐｒ３＋：ＧｄＬｉＦ４红光激光器的研究比较少，相关报道也很有限。本文选用
蓝光激光二极管作为抽运源，实现了激光二极管抽运的连续Ｐｒ３＋：ＧｄＬｉＦ４红光激光器。

２　实验装置
实验采用简单的平凹线形腔结构，由一个平面镜作为输入镜和一个曲率半径为３０ｍｍ的平凹镜作为输

出耦合镜。蓝光激光二极管抽运Ｐｒ３＋：ＧｄＬｉＦ４产生红光激光的实验装置示意图如图１所示。

图１激光二极管抽运Ｐｒ３＋：ＧｄＬｉＦ４激光器实验装置示意图
Ｆｉｇ．１ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＰｒ３＋：ＧｄＬｉＦ４ｌａｓｅｒ

图１中所示抽运源为蓝光激光二极管抽运源，其中心波长约为４４４ｎｍ，抽运源的最大输出功率为３Ｗ。
激光二极管产生的蓝光通过焦距为７５ｍｍ的透镜进行聚焦使焦点正好聚到晶体上。实验所用激光晶体材
料是采用提拉法生长的、犪切２．７ｍｍ×２ｍｍ×４ｍｍ（犪×犮×犪）Ｐｒ３＋：ＧｄＬｉＦ４晶体，晶体端面抛光但没有
做任何涂层。实验中为加快在高抽运功率下所产生的热量的散发晶体用铟箔包裹后固定在铜块上，铜块连
接水冷系统给晶体制冷，水冷系统温度设置为１０℃。输入镜Ｍ１为平面镜，朝向腔外面镀有对抽运光抗反
射的介质膜，朝向腔内面镀有对生成激光高反射、对抽运光高透过的介质膜；输出耦合镜Ｍ２为平凹镜，曲率
半径犚ＯＣ为３０ｍｍ，其凹面镀有对生成激光部分透过、对抽运光高透过的介质膜，而其平面镀有对抽运光抗
反射的介质膜，其透射率犜＝３％。整个平凹腔长度优化到３０ｍｍ。实验所得激光输出功率通过功率计
（ＥＰＭ２０００，Ｍｏｌｅｃｔｒｏｎ）测得，激光光谱通过光谱分析仪（ＨＲ４０００ＣＧＵＶＮＩＲ，ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓＩｎｃ）记录。

３　实验结果与分析
激光二极管抽运Ｐｒ３＋：ＧｄＬｉＦ４红光激光器输出特性曲线如图２所示，其中横坐标对应抽运光功率，纵

坐标对应红光激光器的连续红光输出功率。图２中直线是根据实验数据拟合出的结果。图２内部插图为通
过光谱仪测得的红光光谱谱线图，插图同时计算了光谱的半峰全宽（ＦＷＨＭ）。
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图２Ｐｒ３＋：ＧｄＬｉＦ４红光激光器输出特性曲线（插图为红光光谱谱线）
Ｆｉｇ．２ＯｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆＰｒ３＋：ＧｄＬｉＦ４ｒｅｄｌａｓｅｒ（ｉｎｓｅｔｉｓｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｅｄｌａｓｅｒ）

　　当输出镜透射率犜ＯＣ＝３％时，最大输出功率为犘ｏｕｔ＝１５３ｍＷ，此时抽运光功率的阈值犘ｔｈｒ＝７５０ｍＷ，
拟合的斜率效率为η＝６．７８％。通过电荷耦合器件（ＣＣＤ）（ＣＭＯＳ１２０１，ＣｉｎＣａｍ）测量记录后计算出激光光
束质量因子犕２为１．１５。从图中可以看出，输出功率和抽运光功率为线性增加，如果继续提高抽运源的输出
功率，有望得到更高的连续红光输出。然而，现有的蓝光激光二极管抽运源输出功率较低，同时输出波长随
着输出功率的增加向长波长漂移的问题一直存在，成为制约其发展的重要问题。用蓝光激光二极管抽运
Ｐｒ３＋：ＧｄＬｉＦ４晶体获得了１５３ｍＷ红光输出，如果在晶体表面适当的镀膜以及进一步优化实验条件可能会
使得激光性能大幅度提高，下一步可以从提高蓝光激光二极管抽运源稳定性能、优化透镜焦距、改变输出镜
的透射率、对Ｐｒ３＋：ＧｄＬｉＦ４晶体合适的镀膜等方面进一步优化实验。

红光激光谱线如图２插图所示，实验所得谱线的中心波长为６３９．３ｎｍ。半峰全宽约为１．４０７ｎｍ。

４　结　　论
实验研究了一种蓝光激光二极管抽运Ｐｒ３＋：ＧｄＬｉＦ４晶体连续红光激光器。获得了波长６３９．３ｎｍ、最大

输出功率１５３ｍＷ的红光激光输出，其相斜率效率为６．７８％。后续实验可以通过优化抽运源的输出功率、
输出耦合镜透射率及实验腔的长度等得到更大功率的激光输出。
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