
;工ζ!
叫运的Cr 十一Nd3+刷叫阿统

光抽运固体激光器效率的一个最严重的限制，是解少适当的吸收带去匹配高功率灯的输
出谱。 三价希土激光器仅有相当弱的~ 41-41 宇称禁戒吸收，需要高掺杂浓度才能提供充分

的吸收。如果具有适当吸收带的第二种杂质能冉的掺入基质晶体，并且从抽运离子得到的激

发能够充分转移给希土离子，则上述困难就可似克服。我们己在纪铝苟榴石中观察'到从锚

3d 带到铁 41 态的能量传递，并将这种双掺杂系统作成了一种交叉抽运的连续激光器。 分光

计和阁值测量证明，对同样质量的晶体衰说，交叉抽运的 Nd3+ 和 Cr3+掺杂的纪铝石榴石连

续激光作用比之自抽运的 Nd3+ 纪铝苞黯石激光器 I日， 其效率至少应高 2 倍，或阔值应低 2

倍。 ， 安平 ;

纪铝霉锢石是一种性能极好的基质，希土和锚

离于能岁别掺入其中的纪和铝徙函中。晶格中有 "，/'" 25,000 

种铝位座--'种具有配位数 6 ，另工种具有配位数

4 。光学研究揭露I21 ，由于六主国配位菌的晶体场

稳定， Cr3+ 只能进入这种位置。在这种对称性中，
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Cr3+ 具有熟知的红宝石的能级结构(图 1 )。两个宽

的吸收带对应于 ~A2-泸T2 和 4T1 跃迁，其峰值分别 l 
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在 p ，ooo 和23 ，200 厘米一1 处， 最小吸收在 18 ，500

厘米 1， 它使晶体呈现特有的鲜艳绿色。较高的 2E 10,000 

态在基态上 1 ，458 厘米-1 处~R 线分开 20，.4厘米-1 。

~吃亘虱βeusicS军人已报告过这种基质中的
Nd3~ 荧光和激光作用 (1) 。 最有希望的荧光和激光

作用起源于从 4F3f2 到 4Iu/ 2 的跃迁(图 1)。掺有

1.3% Na3+的纪铝p榴石的激发谱如图2 (a: )所示。

F‘ 激发谱由下述方法得到U: 用一个单色仪记录1.06

微米荧光，同时用另一个分辩率为 30 埃的单色仪

激光
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_. … --芬在-图 1 Cr3+ 和 NdS+ 双掺杂纪铝阳榴石激

光系统的能级。
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对一个 500 瓦鸽灯的激发进行扫描。双掺杂纪铝

榴石(析、称浓度 Cr3+ 1 % , Nd3+ 1. 3%) 的激发谱如图 2 (b)所示咱 纯茹 Cr3+...:援军晶体的吸

收谱如图 2 (.c) 所示。由图可见， Nd3+ 荧光有效的抽运在 Cr3+ 的吸收带中。 I ? 
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别的作者已在 LaAI03 的粉末样品中观察到从 Cr捉到 Nd3+的能量传递[210 他们推断，

传递发生于从 4T2 带到 Nd3+。与这种概念相反，通过 Cr协和?明3+ 寿命的详细研究表明，

能量传递发生在从 2时到 Nf+ 能级。 C户 1% 的绝肘 ， R 线的寿命 τ1 是 8.1 毫

秒。单掺1. 3% Nd3+ 的纪铝苟榴石中， 4F 3/2今41 线的寿命 (02)是 230 微秒， 当 Nd3+达到

2% 时，这种寿命开始与浓度有关，对 5% Nd3+, 

寿命变短到 τ2= 145 微秒。这些数据是在 77 0K 下

得到的。在 300 0K 时，相应的时间略为缩短， τ1=

1. 53 毫秒， τ2=210 微秒。当 Cr3+和 Nd3+同时掺

入晶体时，在 77"K下的 Cr3+的寿命变短到巧'=3.5

毫秒。 Nd3+ 荧光对时间的依赖关系变得更复杂。

它仍旧和以前一样，有一个寿命 τ2=240 微秒的快

速成份，但也出现了一个时间常数更长 (τ;=3.5

f/ 、λ 毫秒〉的第二个指数成份。当激发光脉冲经过滤光，

也~{i仅在 C户带中有吸收时，飞SJ 荧光随时间的
变化仅与长寿命成份有关(因为在仪器的时间分辩 丁古r一 曲'DO Sotoo 

波长{埃}
本领内没有观察到任何荧光的建立时间， Cr3+和 /1:'1 (0) 

Nd3+ 系统中的非辐射过程快于 1 微秒)。知道掺锚/ 图 2 ' F ./2乒I口 1 2 荧光跃迁的激发谱。

晶体和双掺杂晶体中 Cr3+的 2E 态的衰变时间(。 川和均阳的纪铝甜言二，严
和 τ1') ，利用公式1 (τ1 + 1 (τ~ = 1(τ1'，就能求得 Nd3+ (b)掺 1. 3% Nd 和 l%Cr的任铝在榴石。

的 4Fω 能级的馈送时间吨。由此算出的馈送时间 ( c )在 1% Crs+的纪铝

τ~=6.2 毫秒。荧光(给出 τ ，2) 随时间的变化与在

实验精度内所能定出的一样，几乎是一个完全的单指数，这表明杂质 Cr3+和 Nd3+分离存

在是所观察到的能量传递的主要原因。

飞@ 根据这些光学研究，能够预言激光性能。能量从 081Nds+堂22与 Nd3+的荧
‘ J 

光寿命 τ2 比较是相当长的，因此双掺杂纪铝æ榴石晶体与纯 Nd3+ 掺杂纪铝li榴石的脉冲激
光阔值不应当有显著差别。另一方面，对给定的灯，连续激光阔值(输入灯的电能)应当低一

个抽运效率的比例因子。可以用两种方法决定这个比例因子( i )比较双掺杂激光系统和单

掺杂系统激发谱下面的面积 F 或 (ii) 比较 Nd3+的短期荧光。2) 和总荧光(τ2+ 吨).的强度。用

上述任何?种技术预言的录光源抽运效率至少增加 4 倍(假定用一块 3 ，800 埃紫外滤光片) , 

而色温为 3 ，0000K 的鸽丝灯光源增加1. 5 倍.

--一一气竭些证据表明，当晶格中存在 Cr3+ 时，纯 Nd 自抽运荧光效率得到增强。正在研究这

y 种效应。随着激光光子的吸收，通过 Cr 从 2E 亚稳能级到 4T1 带的跃迁，将在晶体中引入
~(飞 种体积损耗机构。这种损耗的严格大小目前尚不知道，但估计是很小的。

\~- 用林德公司供给的单掺杂和双掺杂纪铝合精石晶体测量过上面预言的激光特性。激光棒
长 3 厘米，直径 1/8 时，两介由冻半栓为 2 时即端面抛光扩并镀上介质反射层。激光测试装

置己在其他文献向中描述过了，1其中用两个球面反射镜将脉冲的或连续的激励灯光聚焦到晶

1再到v
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在强电流和低气压下Ar+离子的脉冲激光

目前，对于 Ar+ 离子的脉冲振荡己进行了一系列的研究工作(参看文献 1-5) 。但是，所有

实验至今都是在较低的电流密度下(100 安/厘米2)进行的。本文报导的实验是在将近 15~20

千安/厘米2的较高电流密度下进行的。这时，最佳的气压范围是 2 x 10- 2 -8 X 10-3 毫米京柱。

在此种电流和气压下，振荡就具有许多特点，这些特点在过去一般的条件下是观察不到的。

强电流脉冲放电是在 1 ， 000 毫米长、内直径为 10 毫米的石英放电管中进行的。为了减少

放电对电极的污染，用钮制成管状电极，其长为 50 毫米，直径为 10 毫米。

辐射经过石英平面平行板由放电室输出，石英薄板相对于放电室的轴成布儒斯特角安置。

为了防止放电对布儒斯特角窗的作用，把后者安置在距电极 150 毫米处。光学共振腔由两面曲

一一二二•-
·原文未指明是连续阔值-一译注。

:1 这个较低的连续阙值是将有效抽回L径减小 4 倍得到的 ， 因此观测到的阙值除以同一因子· 一/雪花
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