
综合坪

玻璃激光器 . (一)

提要:八年前自从第一次报道玻璃激尤器运转以来，到目前为止对五种激活离

子琉鸡 i;段尤器的七种已被确认的发射波长，在其运转技术上，取得了很大的进展。

在时间状态上，获得了从逗续流一直到脉冲运转(脉冲宽度窄到 2.5 X 10-13 秒)的;在

尤作用。此外，玻璃激尤器是当前能量最大、』伞佳功率最强和亮度最高的激尤源。

转换成 530 毫微米的尤学二次谐泼的能量转换效率已超过 50%。最近的皮底表明了

在相干长度和平均功率方面有赶上气体激尤器性能的希望。目前，能量转换效率达

8% 以上。纤维激尤接受前直放大器的发展，正使得玻璃激尤系统的应用越来越恙

人注目。本文评述了玻璃激尤器的进展，描达了一些最近的发展以及讨论了这个快

速成长领域里的许多应用问题。

一、绪 -一'12 

嘀.

自从 Schawlow 和 Townes 的激光器论

文 [1]发表以后，许多固体材料实现了激光运

转。 Maiman 第一个获得了掺锚氧化铝的激

光作用，紧接着 Sorokin 和 Stevenson 用掺

钞氟化钙、 Johnson 和 Nassaw 用掺铁鸽酸钙

都获得了激光作用。在 1961 年 Snitzer 报导

了凝聚相激光器一一敏玻璃激光器。此后，

许多新的激光器，包含各种玻璃激光器在内，

都陆续发现了。尽管在讨论中涉及了另一些

玻璃和晶体激光器，但本文仅集中讨论三种

玻璃激光器1. 06 微米的铁激光器和铁一纪

激光器， 1.54 微米的铁一纪一饵激光器。

玻璃有许多不同于其他固体激光基质材

料的特点。玻璃是各向同性的，它能极均匀

地掺入高浓度的激活离子，这种材料在大小

和形状上具有很大的灵活性，并能获得仅受

衍射限制的极均匀的光学质量。它还能以比

较低廉的价格进行大体积的生产，并能用许

多方法进行加工，比如 z 打孔、切割、熔化和

包外套。所有这些都不同于晶体材料。 优质

激光玻璃，其折射率能在1. 5 到接近 2.0 的

'范围内进行选择，或者对铁来说，其发射波

长的尖峰位置可调整到 1.047 微米.......1. 063

微米之间的任一波长上[6] (图 1) 。尤其重要
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图 1 各种激光玻请在 300'K 时的相对荧光强度



的是材料的灵活性，它提供了可能用物理常

数来调节折射率的温度系数和光弹性常数，

以产生一个热稳定的谐振腔 [7.8] 。玻璃最大

的缺点是热导率低，这样就限制了能用于高

平均功率激光器上的玻璃块的厚度，为了适

应这种工作，必须从基本结构上进行适当的

变更。

玻璃基质的固有性质所产生的谱线的非

均匀加宽 [6] 比在掺杂同样离子的晶体里所看

到的更宽，这就提高了阁值，但是， 在放大器

和 Q-开关的应用中，对同样的粒子数反转，

谱线的加宽减少了放大了的自发辐射的损

耗。加之，脉冲持续时间和线宽是傅里叶

相互变换的，这样由于荧光谱线的加宽，

使用玻璃的锁模技术，就能获得较短的脉

冲

玻璃激光器和晶体激光器它们的性质是

相互补充的。晶体激光器具有较高的增益和

较大的热导率，适宜于连续工作或高重复率

工作。在中等程度重复率工作的小型系统里

由于玻璃材料是混合熔化和浇铸而成，而不

是象晶体那样从熔融状态生长或拉制而成

的，故玻璃于大量生产时，具有价廉的优点。

这些因素使设计者可用简单的设备、使用较

长的玻璃棒但并不显著增加棒的价格。 在较

大的激光器系统里，玻璃提供了较好的均匀

性和物理参数的灵活性。最后，铁玻璃的储

能和光学增益的比值比掺铁纪铝石榴石激光

器高 60 倍，这对采用在输出约为 200 毫焦耳

的 Q 开关振荡器和功率放大器装置里，特别

吸引人。

这篇文章从评述玻璃激光器的物理基础

开始， 并用一节篇幅分别举例来描叙各种器

件不同的工作方式，接着着重地叙述最近玻

璃激光系统的发展，还讨论了激光玻璃的破

坏，最后评述了几种可能的应用。
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A. 基本原理

为使荧光材料实现激光作用， 在腔内由

光泵所激励来回一次的光学增益必须超过损

耗。一个长为 l 的激光器，端面反射系数为

岛和儿， 增益系数为 β，吸收系数为 α， 振

荡条件是 z

R1R 2 cxp (β一 α)2 1， 二"" 1 ( 1 ) 

若方程式取等式时，表示了反转数的稳、

态条件。增益系数是和反转数 N(高能态同

低能态上粒子数差值)、跃迁线宽 Ll v、 自发跃

迁几率 A21、折射率 n 有关。按文献[l] . [112] : 

β Îl.2A~1 
= 一' -:"~-N (2) 
8πn2 Llv 

好的激光器的设计需要精确地知道增益

系数比比，或者精确地知道每一焦耳的有用

反转数的有效光学增益，这以 βs- σN1 来表

示。其中 σ 是增益截面 ， N1 是相应于 1 焦

耳/厘米3 贮能的反转数。例如，在小的 Q

开关激光系统里，由于腔内较高的损耗，和

仅要求中等程度的储能，所以用较高的 βs 数

值运转最有效。在大功率放大器里j 由于要

求输出较高的能量，所以用较低的 βs 数值最

有效。制成好的发射 1. 06 微米的激光玻璃，

它们的增益系数比 βs 的值可差到两个数量

级[30.245] 。

公式 2 给出的增益系数比 β" 但是，实

际上由于在铁玻璃里包含在各个能级上的多

重态是不确定的，所以 A21 是很难精确地确

定的。曾用过许多技术来确定βs。加热掺钦

的玻璃样品，所获得的激光终端能级的粒子

数，足以测出比， 其方法 z 或者在分光光度

计里用一个高浓度较薄的铁玻璃样品]10]; 或

者在来回一次的通程实验中用一根 20 厘米



一个一米长的激光振荡器， R1R 2 =0.04 , 

α=0 . 2%厘米-1 ， 腔的效率为 90% 。而 a:=

0.1% 厘米-1时， 腔的效率 EO= 95% 。这样

长的光学均匀的材料， 是很难从晶体中得到

的，而玻璃棒或者玻璃纤维是很容易拉制而

成的。玻璃激光器的这个优点，从谐振腔的

效率方程式里看得很清楚。采用纯的原材料

和特殊熔炼技术而得的光学质量高的玻璃 ，

其吸收系数能小于 10-3 0 (一米长左右的样

品测得吸收系数为 3 X 10-4，接近于根据室

温时终端能级的热粒子数养而计算所得的吸

收系数) [21] 。材料必须没有吸收杂质。所有

玻璃的激光离子都在近红外区发射， 在这个

范围内有过渡金属离子 Ni、 Co 、 Cu、 Fe 和 V

的吸收带 [8] 。 最有害的杂质是玻璃中经常出

现的 Fe2+离子，当其浓度为 5 X 1016离子/厘

米3 时， 在 1. 06 微米处的吸收系数为 0.1 %

厘米-1[8] 。

一种附加的损耗源，也许是通过激发态

的吸收产生的。这大概是因为任何这类吸收

必须达到饱和，才能获得净增益所致。然而，

这种吸收遛常是伴随着迅速的无辐射衰减。

这或许就是为什么铀离子在玻璃中没有激光

振荡的原因 [6] 。就玻璃中的铁离子而言，曾

做过实验，企图用改变激光棒端面的反射

( 4) 率， 来测出激活损耗。 利用(的式于两组端

长的一般浓度的样品，实验采用相同玻璃做

的分离式的激光振荡器作为光源 [11] 。 尽管终

端能级不出现在计算里，上述方法需要知道

能级的多重态。其他的方法是从 880 毫微米

的共振线开始计算，并假定了一大概的多重

态[11] 寸13] ，此外还引进了量子效率 q的概念，

从荧光光谱和寿命来计算增益系数比。按文

献[11 ] : 

β - qη1.06KNl).，4 
T四2η8πη2c L1λ (3)

式中 η 为所发射的荧光光子数， Tm 是测出

的荧光寿命， K是线型因子。激活的激光元

件中增益的变化和能量迁移的关系是一种更

直接的测量方法[11 ， 14-18 ] 。最后一种方法是 :

以一足够强度的脉冲通过一均匀泵浦的激光

放大器，使放大器部分饱和，测量出脉冲畸变

的结果口9l，就测出各种激光玻璃的增益系数

比 βs[2010 若放大器的能量密度等于 [βs]1，

则产生- 3 分贝的脉冲变尖。 (定义成:脉冲

前缘和脉冲后缘的高度的比) 若能量密度等

于 [4βsJ -1时， 那末产生 1 分贝的脉冲变尖。

一定浓度和直径的激光棒的效率是棒

辰 、 端面反射系数和损耗系数的函数。从

(1)式和从对输出端反射系数的矛盾要求来

看:对最大输出搞合的要求是输出端反射系

数低，对最小阔值的要求是输出端反射系数

高。实验时铁玻璃棒长度对直径的比例约为

40 : 1 是最佳的 [239 ] 。方程(1)可改写成:
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式中 α 为包括腔内所有的损耗，以单位长度

计之。如果(的式中的第 2 项看成是由于输

出而损耗的能量，则腔的效率 ε。可定义成输

出和总损耗的比例

面反射系数 R1R2 和 R1R3' 相应的两个增益

系数 βz 和向，便获得了损耗系数 α 的一个

* 译校注 Thermal Population . 统计分布的粒子

数， 按字面上译成热粒子数。

一 3 一



方程z

_ZnR1R2 β2 fZnR1R2-ZnR1R3 1 a一 一-一 + 一一一一 1"'''''' '-1 .1. '- 2(''\ T"''' .L \.1 .L \.3 I (6) 
2L β3-β2L 2L J 
假定增益系数和泵浦强度成比例，得到

损耗系数 α 为 10-3厘米-1 在这个实验中，玻

璃于1. 06 微米处的非激活吸收系数为 10-3

厘米一1 (194) 。在其他类似的工作中，于另一

种玻璃里，在1. 06 微米处测得激活损耗系数

为 10-2 厘米-1 的非激活吸收系数为 6 X 10-3 

厘米一1 (22) 。在这种玻璃里，有迹象表明，存

在着有影响的激发态的吸收，这种吸收增加

了1. 06 微米处的损耗 (132) 。掺铀和饵的硅酸

盐玻璃中，激发态吸收的直接测量，已有过

报道(240) 。

假定泵浦源是一黑体辐射体，这对大部

分用闪光灯泵浦固体激光器、并且是单一吸

收带来说，是一种合理的假定，那么能估计

这一数值。实验时采用了一接近的黑体辐射

件，OOOOK) 左右特性的摄影闪光灯、用 1/4

面成像作光泵搞合[52 ， 60] ，达到了激光的阔球

值。这暗示 Tp 小于 3x 103 0K 是所要求的

最小黑体光泵温度。使用日光或者是碳弧日

光模拟灯来作为光泵，一般说来是符合这一

结论的 (62) 。

B. 玻璃中的激光离子

不幸的是，关于影响置于玻璃中的离子

的玻璃结构，说得不多。尽管对一些过渡金

属离子象偏磷酸盐玻璃里的钳(241)和硅酸盐

玻璃中的纪[242] [23- 25] ，进行了某些测定，但

目前对玻璃中离子行为的研究，特别是稀土

离子，大都是经验的科学研究。

表 1 中列出了己在玻璃中发生激光振荡

的稀土离子，并列出了掺钦纪铝石榴石的增

益系数 β.. 以作比较。虽然铁玻璃激光器的

出达到阔值所需要的光泵功率。这种关系可 振荡波长通常是1. 06 微米[町，但当采用频

加以推导，使之相当于下列过程z 亚稳态的 率选择反射器时也能在1. 37 微米处获得激

粒子数跃迁到那些使之空竭的能态上。这个

结果[6.112]是:

N 1 
exp( -Ep/KTp)注一一~一一一二 (7) 

Ap TmNo 

式中 Ep 是光泵带的能量，凡是光泵的黑

体温度 ， Ap 是光泵跃迁的爱因斯坦系数，

Tm是所测的寿命， No 是浓度。在一定的玻

璃基质里 ， N 和 Ap 基本和浓度无关[6]。然

而，由于与浓度的洋灭相联的无辐射跃迁的

增加 ， Tm 减小了。因此，从 (7)式看出 ，

最小的阔值，在最大的 TtnNO 值时出现。当

采用细棒时，由于和缸灯能很好的祸合，使

用较高的浓度可获得较高的总效率。

假定只在 880 毫微米共振线上进行泵

浦，用(7)式进行简单的计算，便可计算出需

要黑体泵浦的温度大约为 3 x 103K [52]。将其

他吸收带贡献的泵浦能量总和起来，将降低

- 4 一

光振荡 [26] ，或者既用频率选择器又降低温

度，也能在 0.92 微米处获得激光振荡 [27] , 

因为此时终端能级仅距基态 470 厘米-1。在

不采用频率选择反射器的 Ca-Li-B 玻璃中，

已经看到了上述三种波长同时振荡 [36] 。从

鸽酸钙 H03+ 离子的数据中已得到 Ho3+终端

能级的能量 [37] 。

由一个离子吸收光，随后就将能量传给

荧光离子的敏化荧光对增加泵浦及研究玻璃

里能量的传递过程都很有益。

为了提高辐射转移的效率，敏化离子发

射的光谱必须和激活离子的吸收光谱相重

迭。在无辐射转移过程中，能量不经过间接

的辐射和吸收而传递，但是仍要求重迭。转

移率取决于相互作用的机理，而且，转移率

和离子间距离的关系，对偶极于一偶极于间

相互作用的情况，为 r-6 ; 对偶极于一四偶

需守

J 



表 I 玻璃里的激光窝子

I .... .. _ __ I 席将 E，-E，，*
掺杂离子 | 玻璃基质 | 激光跃迁 | 队气|

.Jt.X. ;F.J ~ LJI.J. QlJI. .J LJ ~^ .l...L. 微米) I (厘米→) 献文考参
米
转

厘
反
的J

每
的
了

为
时
引

槛矿
m
mM

Nd'+ K- Ba-Si 4F '/2- 41" '2 1. 06 1950 0.7 x 10" [ 5 ] 

La- B-a- T h-B 4F,I,- 41 13 / , 1. 37 4070 [26] 

Na-Ca-Si 4F'/2-4F"2 0 .92 470 3 .5x10" [27] 

Nd' + YAG+ 4F" 2- 41 u /2 1. 065 2111 1. 1 X 1016 [28] 

Yb' + L i-M g-Al- Si ' F'/2- 2F" , 1 .015 400 2.8 X 1018 [29] 

K- Ba--Si ' F,/2- 2F"2 1. 06 830 11 .0x 10" [30] 

H o'+ Li 孔19-Al-Si ' 1,-'1. 2.1 230 [3 1] 

Er'+ Yb- Na- K- Ba-Si 41" 1.-41 "/2 1. 543 O 1. 8 X 1018 [32] 

Li- Mg- Al- Si 41,,1.-4115/2 1. 55 111 [33] 

Yb-Al- Zn-P20 , 41" 1.-41" ' 2 1. 536 O 9 x 10" [34] 

Yb一氟磷酸盐玻璃 41,,/2- 4J"'2 1. 54 O [61] 

Tm' + L i-Mg- Al-Si 8H.-' H . 1. 85 [35] 

Yb- Li- Mg- Al- Si ' H .-'H . 2 .01 5 [35] 

'" E，-Eo 表示激光作用的终端态能级和基态能级之间能量间距.

+掺皇家纪铝石榴石是用来作比较的 .

极子相互作用的情况，为 r飞对相互交

换作用的 情况， 为 exp (- a r) [195) 。除了

不同离子类之间的转移之外， 假 如吸收光

谱和荧光光谱相重迭，激励可在相似的离子

间徒移。这些能够解释浓度猝灭z 激励从一

个离子传到另一个离子来回漂移， 直到它徒

移到一个对于无辐射跃迁特别顺利的位置为

止。

图 2 摘要地给出了切合于玻璃中铁、纪、

饵离子的荧光光谱。表 2 给出了已经报导过

波长(微米)
恤蛐 跚跚 -四 帽 剧由山 响曲 叫

M
m黯
Mm拟
被
黑

图 2 硅酸盐玻璃中的 Nd8飞 Yb8+和 ErH

的部分吸收光谱和荧光光谱
同能量转换过程的关系.

表 11

激光;;r玻璃基质|敏 化 剂 | 参考文献
NdH KBaSi U0 22+ [38t 

磷酸盐 孔1n2+ [39] [40] 

K BaSi Ag [41] 

LiMgA1Si Ce8+ [40] [42] 

砌硅酸盐 Tb8+ [43] 

砌硅酸盐 Eu8+ [43] 

CrH [44] 

Yb8+ LiCaB Nd8+ [45] 

LiMgA1Si CeH [46] 

AiKaliSi CrH [47] 

H 0 8+ Li岛19A1Si YbH [48] 

Li孔19A1Si ErH , Yb8+ [205] 

Er8+ NaKBaSi Yb8+ [32] 

AIKaliSi M 0 3+ [47] 

AIZnP20 . Yb8+ [34] 

氟磷酸盐 Yb8+ [61] 

Tm8+ Li孔19AISi Yb8+ [35] 

LiMgAISi CrH [35] 

的敏化荧光系统。 Yb3+离子的双敏化荧光已

经有过报导，有将激励能量从 Ce3+和 Nd3+

转移到 Yb3+的直接转移和先从 UO~+转移到

Nd3+ 然后再转移到 Yb3+的逐次转移的两种
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比较的方法来推算到的量子效率皆指出 ， 对

于掺杂重量百分比为 5% 的钱碱-碱土硅酸

盐激光玻璃， 其为 50~70%。采用各种光谱

源和滤光器 [52 ] 的光泵实验和激发态的光谱

测量 [52 ， 207]指出，在所有钦的吸收带上， 量子

效率基本上是恒定的。各种激光玻璃基质中

钦的荧光寿命是 0.04 毫秒~0.9 毫秒，荧光

寿命主要取决于铁离子的浓度问。

取决于实验条件的三个基本不同的时间

轨迹能从铁玻璃律看到，即通常所看到的杂

乱的尖峰，包含在整个激光脉冲中许多等距

离的、近似等强度脉冲的有限周期[邸 .54] 和

阻尼振荡。 Snitzer [6] 修改了 Statz 和Demars

的方程[54) 。用来解释玻璃中的这些现象z

由于激光棒加外套所影响阻尼振荡和高的

Nd3+浓度的效应，象浓度猝灭和交叉驰豫。

从不加外套的激光棒输出的光谱 ， 呈现

杂乱的尖峰状，从加外套的激光棒输出的光

谱则是阻尼振荡的形状，两者是十分不同的。

后者产生连续谱带，而杂乱尖峰给出锐谱线。

从时间分辨谱的检查看出几种谱线能同时出

现在一个尖峰上。用时间的分析来解释发射

特性可以推断:在白发辐射中出现的 180 埃

的线宽，其中有非均匀加宽和晶格场的分裂

所引起的加宽，两者都约为 70 埃。在 3000K

时均匀热加宽是 20 埃 ， 在 770K 时变为约

5埃。至于更全面地叙述这些现象， 参看文

献 [6] 和 [200] 。玻璃中钦的吸收特性见图 4。

情况 [50] 。图 3 摘要地表出了发射波长和主

要的能量转移过程。至于更详细的发光数据

可参考文献 [172J 、 [231] ~ [234] 。

玻璃中激光离子的主要能量

转移过程的能级图。

目前， 发射 1. 06 微米 的敏和纪玻璃激

光器，发射1. 54 微米的饵玻璃激光器， 由

于它们的波长，以及是在室温下运转的，故

受到了很大的注视。 本文的其余部分将集中

在这些离子方面进行讨论。

C. 玻璃中 Nd3+的性质

虽然 1961 年以来，铁已经在多种玻璃

中获得了激光振荡，似乎只有碱-碱土硅酸盐

作基质的激光玻璃才能极好地满足比较长的

荧光寿命、 高的荧光效率和高的耐久性的综

合要求[问。

钱玻璃发射1. 06 微米，终端于高于基态

能级约 2 ，000 厘米→。由于这个原因，激光

器在高达 1000C 温度工作时，才能看出效率

的极微小变化 [208 ] 。另外，由于 4I9/ 2基态分

裂约为 450 厘米-1 有一个吸收带依赖于温

度的关系，这种分裂将使得吸收带在高温时

有一长波端的延伸 [6] ，这就提供了一个小的

附加泵浦于光谱区，那个光谱区， 室温时，

玻璃是比较透明的。

量子效率的直接测量 [51 ， 206) 和从增益系

数比的计算值同增益系数比的直接测量值相
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图 3

图 4 硅酸盐玻璃基质中纹的吸收光谱顶部

虚线是在同样基质玻璃里侈的吸收光谱， 当

其用来做外套时 ， 将显示出它的作用.

6 



D. 玻璃中 Nd3+一-Yb3+的性质

Nd3+和 Yb3+ 离子之间的能量转移在

许多玻璃文献中报导了 [45.50.55-57] 。人们对

NdH 一-Yb3+激光玻璃感兴趣是从室温时

Yb3+离子发射1. 06 微米波长的激光这样一

个事实出发的，因而将它与发射1. 06 微米

的 Nd3+一起，制成激光系统是很自然的。这

个激光器是通过铁和纽两者的吸收带并且从

铁向纪以无辐射转移能量的方法运转的。适

当的选择 Nd3+和 Yb3+ 的浓度，基本上使闪

光灯的所有有用的激励更有助于 Yb3+离子

粒子数的反转。对铁-钮激光器感兴趣的主要

理由是，在相同增益的情况下，铁-纪玻璃中

的储能比铁玻璃高 16 倍(表 1 )。这在功率

放大器里，或者在希望脉冲变尖的极小情况

里，或目标反馈不稳定里是很重要的。另外，

纪所显示出的 2.2 毫秒的较长的荧光寿命和

由于钮所提供的吸收增加，都将使得 Q-开

γ 关激光器运转更有效，并改进了和闪光灯的

‘ 匹配。这些事实己从实验中得到了证实。在
相同的光泵强度情况下，铁一纪玻璃的反转

粒子数比钦玻璃高 4 倍。表E列出了在1. 06

微米处运转的 Nd3+和 Yb3+的特性。

表 111 Nd3+和 Nd3+-Yb3+ 玻璃

激光器作为1. 06 微米的功率放大

器时的性能比较

荧光寿命(微秒)

光泵

lN叫璃 INaS+-YbS+玻璃

600 2200 

Nd3+吸收 I Nd3+ 和 Yb3+

吸收

每单位光泵输入的相对增益 4

增益比:

焦耳/厘米3 焦耳
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在室温时，纪的1. 06 微米跃迁的终端

能级的有效的热粒子数是所预料到的。在掺

铁 5% 、 掺缸 4% 的典型的玻璃系统中，对

1. 06 微米的吸收系数大约为 0 . 5%厘米。因

此，它在特性上是一个部分三能级系统。然

而，在有效激光作用的条件下，一些吸收是

被消除了的。在使用这种玻璃时，是希望得

到激光棒的全长泵浦的。

铁-纪玻璃激光器可能更令人讨厌的地

方是关系到热粒子数，从表 1 看出 ， 1. 015 

微米跃迁的增益系数大约是1. 06 微米跃迁

的 4 倍。另一方面， 在室温时， 1. 015 微米

跃迁的终端能级的热粒子数大约比1. 06 微

米跃迁的高 18 倍。依赖于光泵水平，温度和

掺杂离子，这两个相反的因素导 致铁-f乙玻

璃激光器在 1. 015 微米或者在 1. 06 微米处

呈现较高的净增益[196] 。对这两种跃迁的每

一种，激光棒的增益可写成z

G1 . 015 = (Nu-NA) β1.015L ( 8 ) 

G1 •06 = (NN-NB)β1.06L (9 ) 

式中 Nu 是 4F5 / 2 亚稳态粒子数， NA 和 NB

分别表示 1.015 微米和1. 06'微米跃迁的终

端能态粒子数 ， L 是棒长， β是增益系数

比。这些可写成 z

β1'015 = 154 x 10-:-22分贝 · 厘米2/离子

β川16= 39 X 10-22 分贝·厘米2/离子

假定将棒的表面进行处理，以适当地控

制离轴的自发辐射， 那末当从棒的一个端面

发射的、放大了的自发辐射〈这一端面对另一

个端面所张的立体角为 dQ ， 发射时间为 t) , 

近似地等于完全抽空反转粒子数所需要的能

量密度时，激光棒将自饱和。所需要的能量

密度可方便地令其等于增益系数比的倒数而
得到 [68.197] : 

jLEesx 豆豆 t= 土
。 T - 4xβs 

、
‘
，
，
，

nu 4EA 
'
'
E
、

7 一
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式中 N是反转粒子数， T是有效的寿命(考

虑到荧光跃迁的竞争)， t 是脉冲宽度。对直

径 1 厘米、长为 1 米的包外套的棒， 1 .015 微

米的临界增益约为 60 分贝，由于 Yb3+的寿

命长，故比 Nd3十的约高 60 分贝。从方程

(8) 能解出 Nu:
6O+NAβ 015L 

Nu= β121msm 

G， .n~=~Oβ1.06 
一一-

1.06一 β1. 011)

(KA-KB) β1.06Ni~ (13) 

式中 KA 和 KB 是能级 A 和 B 的分热粒子

数的因子，而 Ng 是基态粒子数。 时

1. 015 微米跃迁的终端能级是假 回

方程( 9 ) 变为 :

定为从相距 380 厘米-1 的基态

Kramer 双重态而得的一对 Kra

mer 双重态。而 1. 06 微米跃迁的

终端能级是假定为提高了 830 厘

米-1 的 Kramer 双重态。这些假

定是和室温和低温时的荧光数据

一致的[1)7) 。若 N=(1 +KA +KB) 

Ng+ N.u 是纪的掺杂能级的总粒

子数，方程 (1 2) 变为 :

回
昭
目
(M叭
)
M付
茶
剿

G1.06 = [12 +8 (钮的重量百分比)]

分贝 (1 6) 

式中 N是纪的浓度。对一典型的、掺钦 5% 、

纪 4% 的 1 米长的棒，在1. 015 微米处粒子

完全抽空前，可得 43 分贝的 1. 06 微米的增

益，如棒的尺寸、温度和掺杂，是其他一些数

据，则对1. 06 微米的最大增益 ， 有其他的

强加性的限制。在没有完全抽尽粒子数的棒

中，实验测得增益系数为 20 分贝以上。

采用计算和测量荧光寿命的比较方法可

测出掺杂重量百分比为2 的 Yb203 玻璃中纪

离子的量子效率。 假定在两个 Kramer 双重

态之间发生的 0.97 微米的共振跃迁，并测 出

吁

400 

J 
飞，

6C 。 600 1000 1000 

波长(微米)

图 5 重量百分比为 5 的 Nd.O. 和重量百分比为 4 的 Yb 20. 的

硅酸盐基质玻璃中 Nds+-Ybs+的吸收光谱。样品厚 5 毫米 。

注 : 图 中横座标波长的单位为毫微米。

盯 Nβ1.01I)L-60
N一(14)
Hg- (1 +2KA 十KB) β1.011)

仙儿 一… 6o (KA-KB) β1.06 
最后 G1俨瓦:;;J 一 (1 +2KA +KB) β1 师

(KA-KB) β1.06L + 一一一- 6 N (15) 
(1 +2KA +KB ) 

假定1.015 微米的 60 分贝增益，通过放大的

自发辐射将完全被抽空，那末采用表 I 的数

据，在室温情况下， 1.06 微米处可获得的

增益由下式给出 z

G1.06 = [12 十 87 x 10-21N]分贝

或者z

- 8 一

荧光光谱就可计算出荧光寿命来。结果 T=

2.7 毫秒，和测量到的荧光寿命 2.2 毫秒相

比较时，这就意味着量子效率约为 80% 。

采用铁-纪玻璃作激光振荡器的一个缺

点是其阔值比可与之作比较的铁玻璃棒的

高，这是由于钦-记玻璃每单位光泵能量的
增益较低的缘故。然而，阔值以上的长脉冲

效率是等于掺钦的玻璃棒的。

Nd3+-Yb3+玻璃系统光谱性能的更详细

的讨论，可参考文献 [6] 。这个系统的吸收

特性如图 5 所示。

E ， 玻璃中 Nd3+-Yb3LEr3十的性质 。

如表 I 和表 E 所示 Er3+离子在硅酸盐
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和磷酸盐两种基质里己产生了激光振荡。由

于 Er3+具有三能级特性和微弱的吸收，故为

了获得一个满意的系统，必须与敏和纪一起

作多重掺杂。然而，由于高浓度的铁不仅敏

化了 Er3+的荧光而且通过钦 的 4115 / 2 -泸19 / 2
的跃迁也猝灭了它。近来采用 Nd3+ 和 Yb3+

作外套以 Yb3+ 和 Er3+为激活心的介质棒的

方法，避免了这种猝灭。能量通过辐射从外

套转移到棒芯中去以克服 Nd3+ 的猝灭 [58] 。

采用这种技术，在同样一块玻璃中，掺杂浓

度超过一般的三倍，其阔值降低了两倍。由

于饵是三能级激光器，所以它的浓度可维持

在低水平下。 Yb3+离子的浓度可很高而没有

有害的影响，但受光泵所限制，因此，只要

考虑能和灯很好的匹配即可。铁一纪-饵激光

器的激光对人眼是安全的，这种情况是人们

对其感兴趣的一个重要理由 [59] 1. 5 微米通

过人眼传送到视网膜比任何其他固体激光器

的激光要低几个数量级(图 6) 。眼睛对视网

膜有一个把能量密度放大 104 的作用，因此

采用铁一纪-饵激光器可能大大地改进人眼的

安全。特别是因为在 1. 5 微米处的吸收是遍

布于整个眼睛的，这将减少了中间介质损害

的可能性。这个波长的大气透射性能也很好。

这种激光器既能在 1.543 微米发射，也

能在 1.536 微米发射。这主要取决于基质成

分(参看表 1) 。对较短发射波长的磷酸盐基

质玻璃感兴趣的理由有以下四个z 这个波长

可以和错雪崩式检测器很好的匹配，因而，‘

到现在为止，它的效率一直比硅酸盐的为高，

·、
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图 6 通过人眼传送到视网膜上的总透射程度

磷酸盐作基质比用硅酸盐作基质更能抗闪光

灯一感应吸收，最后磷酸盐玻璃不存在波长

依赖于温度的关系，而硅酸盐作基质的饵激

光器输出(光谱)是不稳定的，当加热时它转

换到1. 06 微米的发射向。由于这种激光器

是以三能级运转的(见图 1) ，所以它目前还

不象铁激光器那样有实力。对于不加外套的

这种玻璃激光器典型数据为:输入 130 焦耳，

输出 120 毫焦耳，脉冲宽度为 25 毫微秒。

这个数值看来和红宝石不太一样 [34] 。在硅

酸盐基质中荧光寿命大约是 14 毫秒，在磷酸

盐基质中为 8 . 2 毫秒。铁-纪-饵激光器的光

谱特性的详细讨论见文献 [6J 。这个系统的

吸收和荧光特性见图 7 。

图 7 重量百分比为 0 . 25 的 Nd20，、 10 的 Yb20.和1. 0 的 Er，O，的
硅酸盐基玻璃中 NdH-Yb'+-ErH 的吸收光谱. 样品厚 5 毫米。
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玻璃激尤器的

各种工作方式

因为玻璃激光器能发射连续的或者脉冲

时间长度一直降到微微秒数量级范围的任意

时间长度的脉冲，所以本节中将按照时间长

度的范围扼要地评述玻璃激光器各种运转方

式。

A. 连续运转方式

在室温下，在重量百分比 6 .25 的顿-冕

玻璃中得到了 1. 06 微米连续激光输出 [60] 。

在这项工作中 ， 用了一根直径为 0.1 毫米的

激活玻璃芯，套上直径为 1 毫米的不激活的

玻璃外套、长为 3 厘米的激光棒和一支 PEK

型高压隶弧灯使之物一像并列地共辄放置在

直径为 23 厘米榕的成像球中 ， 2 旺的灯输入

1 ， 370 瓦时得到了阀值输出。根据计算指出

利用和棒同样形状的长形灯可以得到一瓦的

连续输出。磷酸盐玻璃连续输出运转也已经

做成 [210] ，然而，目前由于掺铁纪铝石榴石

晶体具有较高的热传道率和较窄的线宽，因

此这种工作物质激光器全部性能都大大地超

过敏玻璃激光器。

B. 10-2 秒到 10-3 秒脉冲的运转方式

在这个时间范围内的激光器输出的持续

时间与闪光灯持续时间差不多。多少由于这

种长一脉冲运转装置的简单性，故能够建立高

效率大系统的激光器。一根直径 30 毫米、长

1 ，000 毫米掺杂量重量百分比为 3 的激光棒

得到了脉冲持续时间为 3 毫秒 ，能量为 5 ， 000

焦耳的输出 ， 这是到目前为止所报道的最高

的能量输出。 在这工作中激光棒套有外径为

38 毫米的吸收外套。外套于波长 1. 06 微米

处的折射率比激活玻璃蓝高 0.001 ，这样可

用以消除离轴光束，把激光输出限止在 10 毫

弧度锥角内。 在高于阀值的情况下效率达

• 10 • 

3% 。这棒是在一个封闭套内用四根闪光灯

泵浦，其位形如图( 8 )所示。

7k 

图 8 输出 5000 焦耳激光的"封闭外套"式

柱状激光器截面图

在另外的工作中用直径为 12 .6 毫米，长

为 250L毫芬的激均棒在高于阀值运转下，效

率超过 8% 。 由于利用了多根闪光灯作环状

封闭排列并与反射器糯合进行抽运，因为具

有冷却装置故有可能成为输出为 5 ， 000 焦耳

高效率的激光器。仔细选择闪光灯的气压和

工作参数，选择好的激光谐振腔的设计以及

采用低损耗的玻璃，一个高于阀值输出时的

效率超过 12% 的激光器应可获得。

在其他的实验中 [62.65]利用太阳来泵浦

的激光器已经做成。在这工作中利用孔径为

60 厘米的望远镜系统把太阳的像减少到直

径为 3 毫米。这激光棒包括一根很细的激活

莓，并且利用光反射进行端面泵浦 ， 其工作

方法是z 或者利用全内反射I62]; 或 者利用

银反射器[651 ，前后来回地使泵浦光通过激

光莓，沿着纤维长度方向进行泵浦如图( 9 ) 

所示。

用这种方法可得到 1主瓦的激光输出。 由

于没有冷却 ， 棒发热，故激光输出仅持续了

7 毫秒。

几种特殊的系统将在下面叙述。 一种系

统，一根长的玻璃纤维在无谐振腔情况下进

等 原文 23 后面没单位，估计是厘米单位。
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弯月形
消球差透镜

只在15端面镀成
不透明的银反射商

外径 4 毫米的透明玻璃

银ifJ反射面

。 .4 毫米直径激光玻瑞芯
2S .4厘米

4 图 9 端面泵i甫式玻璃激光器，由 60 厘米抛

物面集聚的太阳光，由数值孔径为一的折射

元件成像到玻璃激光器的端面。

行泵浦，结果观察到一系列激光尖峰。这些尖

峰的时间间隔 ， 是由光来回一次经过玻璃纤

维的时间所造成[阳6们7 ， 211飞在另外的工作中，一

个玻璃激光器放在具有丰纪乙铝石榴石晶体的谐

振腔内，使发射光谱的线宽变窄，并且降低

了阀值 [212 ， 2叫。其它类似使光谱变窄的方法

是z 在腔内引进一块薄板[214 ， 224]F 或引进一

种染料 [246]或引进一个衍射光栅 [215]。一个玻

璃激光器曾由红宝石激光器的输出泵浦到吸

收带 4F9f 2 ， 终于提高了玻璃激光器的输

出 [216] 。曾利用超声调制玻璃激光棒的输

出，己调制成 100 千赫。最后一些环形激光

器已经制成，其结果引起尖峰一一拉平和光

谱变窄的输出[ZMAUL

c. 10-4 到 10-7 秒脉冲的运转

/ 方式
/ 产生持续时间为 10-4 到 10-7 秒

的高能量激光脉冲，比产生脉冲的持

续时间的数量级较长或较短的脉冲困

难得多。对于较长的脉冲，脉冲的持

续时间由闪光脉冲长度来决定。对于

比 1 毫秒短得多的脉冲，由于它的光

谱移向灯的较短波长，因此这种技术

变得无效;另一方面用闪开关要
得到比 100 毫微秒长的脉冲也很困

难。

得到 10-4 到 10-7 秒时间范围内

的激光脉冲的一种有效的技术，在非

谐振系统中，用放大自发辐射来得

到 [69 ， 49 ， 219] 。这样的系统，利用了串

级着的五个玻璃激光放大器， 进行放

大自发辐射。然后利用 Kell 盒开关

得到一个可在 10-4 到 10-7 秒的时间

长度内调节的矩形脉冲 [66] 。六个法

拉第光学隔离器[67] ，散布在整个系

统中，目的是提高得到 155 分贝单程

增益的稳定性。激光脉冲的近场和远场图是

平滑地越过中心， 并且在边缘处很快地下降

到零。其输出光谱也是平滑的，并且增益带

宽变窄到约 30 埃 [11] 。这些特点是: 系统是

单程的而不是振荡的这样一个事实的结果，

所以无模结构系统被建立了，并且输出光束

的发散角由系统的纵横比所决定。五个棒所

产生的脉冲，经过两个排列在它们后面平行

放置的 ~75 毫米 x 1 ，000 毫米激光放大器

棒， 输出 1 ， 000 焦耳。为了防止由于功率放

大列阵输出端附近消耗反转的粒子数，故在

传输方向上按照顺序放置 Kelí 盒，在脉冲的

期间内增加发射，而且最后的是再一次变成

平顶的脉冲波形，整个装置如图(10) 所示。

一 11 一



发生器 4

25 分贝 Tb一波f高法拉弟旋转光学隔离器/

「 - - 25 分贝 AO一;在右在最i主是f主旋转光学自离器
| 发生器 5 / ^ 功率放大器 A 靶

图 10

发生器 1 和 2: 直径 1 厘米的芯，外径 15 毫米;长 1 米， 50 分贝增益

发生器 3: 直径 18 毫米 . 1 米长， 20 分贝增益

发生器 4 : 直径 38 毫米， 60 厘米长 ， 增益 11 分贝

功率放大器.直径 75 毫米 ， 1 米长 ， 增益 18 分贝

触发发生器:产生一个上升形变尖了的脉冲 (C) ， 在功率放大器中 ， 最终产生矩形波输出脉冲 (E) 。

对于 10-7 秒区间的短脉冲略为不同的 冲持续时间约为 10- 8 秒 [10] ，在这个技术中，

放大自发发射装置已经建立肘，197] ，激光器 谐振腔的镜子之一在抽运期间有效地运动 ，

的运转是用 12 根激光放大器分别泵浦，并且 并且在某一瞬间突然进入形成谐振腔的位

突然地在光学上联成一列 。 从随便那个端面

附近所产生的放大了的自发辐射，通过所有

的放大器有效地进行放大。而且在最后几个

棒内，席卷反转粒子数形成光学"雪崩"。对

于一个瞬时开关而言，脉冲宽度是由通过系

统所需的飞越时间而决定的。在这系统中，

在同一光轴上放置了一组四个旋转棱镜作为

开关棒间被折迭了的二次通过列阵的光束。

测量结果能量输出约 70 焦耳，脉冲持续时间

为 70 毫微秒，发散角为一毫弧度。

放大了的自发发射系统和振荡系统之间

的一个区别是z 振荡系统是对一个给定孔径

尺寸受衍射限制的操作 ， 光束扩散对于受衍

射限制的非振荡系统来说比较对于在孔径处

由于衍射条件所确定的最低级 HEll 横模要

小 30% 。

D. 10-8 秒脉冲的运转方式

利用 Q一开关谐振腔已经得到激光脉

一 12 一

置，所建立的脉冲时间由开关速度和开始的

增益所决定，脉冲衰减率是由腔内损耗所决

定。因此脉冲宽度是反转粒子数、谐振腔的

参数和开关速度的函数。通过这些变数的调

整，玻璃激光器已制成发射 10 到 120 毫微

秒脉冲输出。利用成功的放大系列，能量输

出达几百焦耳数量级 [63 ， 64 ， 221] 。
利用 Nd3+ 玻璃二重掺杂 UO~+ 离子

[73 ,74] ，或合适的色心 [52 ， 75] 的玻璃激光器已

做成自一Q 开关式激光器。具有 U01+ 离子

或具有色心的二种玻璃都需要闪光灯中的紫

外光。 因为 UOi+是受激态吸收的，紫外光必

须用来集居第-次激励的电子能态。

在某些系统中以 Q 开关方式工作但为

长脉冲运转得到几乎同样的能量输出。在能

级的反转粒子数相当大的情况下 ， 激发态寿

命的直接测量可用下面方法来完成， 其方法

是对一根疏于直径为 1 厘米，长 20 厘米，具

<



有外套的激光放大棒，测出其增益的时间

(突然切断灯后的)函数，对一种玻璃的激发

态寿命测出为 400 微秒，这种玻璃在粉末状

时的荧光寿命是 500 微秒 ， 反转粒子数约为

1. 5 焦耳/厘米3[194) 。在最佳的光泵条件下，

在闪光灯的损坏点上，对这棒最大的反转粒

子数为 4 焦耳/厘米3已经得到 [19岳飞

30 俨一一一一广"一--， 寸E

3 丁I一一~二\
，。

泵浦输入 30.7 千焦耳
1 唁忍、

。
20 20 10 0 

离开伴中心距离{毫米}

图 11 在直径 38 毫米 ， 长 1 米含 Nd 重

量百分比 1. 1 的玻璃棒中被测量的增益是半径

的函数。在棒中各方位的变化小子 1 分贝。

E. 10-9 种脉冲的运转方式

为了得到比一般 Q 开关脉冲还要短的

脉冲有许多技术可利用。一种是在谐振腔的

两端具有二块高反射率的镜子激光器，在其

中进行泵浦，其中一块镜子突然运动 [7月。在

这种操作方式中，脉冲宽度由光在腔内往返

一次飞越时间所决定，曾报道利用这种技术

得到几个毫微秒的脉冲 [32) 。

第二个技术除了 Q 开关以外，在腔内还

放置了电光开关用以削去脉冲的两旁边缘

[2叫。 另外一个技术是在激光谐振腔外放一

个外快门，用激光触发火花隙只使 Q 开关脉

冲的一部分通过 [77 ) 。一种得到短脉冲的不

同的方法是利用饱和吸收，把放大器中 Q 开

关的激光脉冲变短 [叫。在饱和区间工作的

放大器，对一般的 Q 开关的光脉冲形状不会

产生脉冲变窄，因为脉冲有一个指数上升的

超前边缘，这个边缘在维持脉冲形状和宽度

时也同时得到了放大 [19) 。当存在饱和吸收

体时，脉冲的超前边缘是被削去的， 直到吸

收达到饱和时为止，在达到饱和吸收的时刻

迅速打开，让陡的边缘脉冲耗尽反转的粒子

数，同时得到变窄了的脉冲。

对一毫微秒脉冲感兴趣的一个原因是，

因为它代表了强加给光雷达的距离分辨率的

极限，这极限由接收器的要求(象示波器或

计数器的灵敏度和实际时间)所决定的，在

这种极限内可以利用一个较短的脉冲，但是

对同样的能量密度，用较长的脉冲，材料的

使用寿命将会稍长些。

F. 10-10 到 10-11 秒脉冲的运转方式

饱和吸收体是早就用在具有可逆变自染

料(放在激光器内或激光器外二种)的Q开关
激光器上 [52.73.76.79) 。 气体激光器的锁模，大

约在同一时期利用一个由外信号所驱动的内

调制而实现[80)。固体激光器的锁模效应首先

是在红宝石中实现的 [81， 82) 。同步锁模的实

现是更晚些时间报道的 [223) 。此后发表了关

于这一领域工作的大量的文章，这个领域工

作的广泛的评叙见文献 [9) 。

锁模玻璃激光器脉冲，几微微秒范围

内，对谐振腔的要求，一般是要求无色散
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含 Nd，03 !!i:量百分比浓度

因 1 2 每单位泵浦能量 E 中。 单位面积-重量

平均增益 G 对一系列直径为 38 毫米，长为 1

米的各种浓度的激光棒的关系曲线。 对于增

益均一的最佳浓度是重量百分比略大于 1%.
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的。一种可用来得到1O~100 微微秒范围内

的脉冲的技术是利用频率选择元件，例如衍

射光栅放在腔内，目的是为了限止振荡器的

光谱线宽 [84] 。因为脉冲长度是光谱宽度的

傅里叶变换量。足够地压缩光谱宽度结果会

使脉冲变长。

到目前为止，只报导了这种类型的较大

系统之一，输出脉冲能量 20 焦耳，脉冲宽度

10-11 秒或者输出功率为 2 X 1012 瓦。

G. 10-12 秒脉冲

已经报导短到 2.5 X 10-13秒的脉冲 [238] 。

这种脉冲相当于1. 06 微米光的七十个波长

左右。为了直接得到这样短的脉冲宽度，必

须要一个光谱宽度较宽的激光材料。玻璃中

荧光线宽为 200 埃 (到 3 分贝点) ， 假如这个

线宽能被有效地利用的话，那么这暗示有可

能得到约 0.2 微微秒的脉冲宽度。

空穴→烧穿实验直接指示 70 埃的有效线

宽相当于一个脉冲宽度为专微微秒[6] 。利用

Nd-Yb 玻璃的较宽的发射谱钱大体上可实

践比较短的脉冲一个对微微秒脉冲作惆|耿技

术样的压缩 l86] ，将更加减短脉冲的宽度。 对

于亚微微秒脉冲进行外惆嗽技术作用 ， 继续

进行压缩 [199] 最后可得到短到几周的脉冲。

报道过的微微秒时间范围内的最大能量

是 51 焦耳，脉冲宽度约 3 微微秒 [8川 是到

目前为止所报道过的最高尖峰功率激光，尖

峰功率为 17x 10 12 瓦。 (未完待续)

取自 C. G . Young , Proc. IEE丘， 1969 (July) , 

坷. N!7, 1267",1276. 

• Chirp时 . Chirping一一明瞅技术，此字乃借用

无线电中用语.

优质光一电晶体的生长

块状半导体中的光效应

用适当波长的光照射半导体晶体，发现

载流于密度有所增加，因此，晶体电导率就

增高z

σ =q(μ.n+ μh • P) , 
其中 σ 是电导率，

g 是电子电荷 ，

μe 是电子迁移率，

向是空穴迁移率，

n 是电子密度，而

P 是空穴密度。

载流于密度增加的过程示于图 1 。图中

示出了半导体的带结构，它具有 Eg 电子伏

特的能隙或禁区。有两个光源的辐射射到晶

体上。光频 11 足够高，其光于能量 h11 比能
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隙稍大。这能量转递给价带中位置一上的一

个束缚电子， 这电于就被激励至一高能态，

即导带中的位置一，成为自由的载流子。价

带中位置一上遗留下来的空穴也获释成为载

流子。

图 1 半导体中的光效应


