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摘要 � �
, 十 � � � �� �

�

晶体被证明在紫外区域具有较大的增益光谱宽度
,

这点对于

短脉冲激光应用非常有吸引力
�

我们获得了较大的小信号增益
,

大于 �� � �厘米
�

而且
,

在共焦四程放大结构中
,

对连续的氦镐激光的增益达到 � �� �
。
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现在
,

可调谐激光被广泛应用于物理学
,

化学
,

生物学及环境监测
。

紫外可调谐激光成为许

多科学技术领域 中最重要的工具
。

然而
,

现有的紫外激光源大多为可调谐可 见或近红外激光

�通常是染料激光器或掺钦宝石激光器 �的倍频 或混频输出
「‘ ,

结构复杂
,

较 昂贵
,

效率低
,

体积

大
。

如染料激光倍频系统
,

除泵浦光源外
,

还需要染料循环 系统
,

倍频器
,

波长调谐伺服系统及

将紫外光与可见光分离的系统
。

这些缺点妨碍了现有可调谐紫外激光器的应用
。

早在 � � � � 年
,

� � � 、� 和 � � ��� � 「’飞
提出了一个简单办法以实现 紫外或真空紫外可调谐激光

辐射
。

【幻的作者建议利用在宽带介 电晶体中稀土元素离子的内部组态 ��
一

�� 跃迁
。

��
, 一
离子

是紫外光谱范围最有前途的激活媒质
。

在 � � �  年以前
,

虽然对 � � 掺杂的多种材料进行了大量

研究工作
,

但只有两种材料显示为激光激活媒质
� ,

,
堪

』 。

随后的研究发现
,

在 � � 掺杂材料中寻找

激光媒质失败的原因在于 � �
, 一
离子中 �� 组态的吸收 �激发态吸收 �

’�
·
‘ ,

� � 掺杂样品中稳定的

或寿命较短的色心的形成
��

一

, ,

以及在高功率紫外激光辐射作用下 �
�
掺杂样品中出现的其它复

杂过程
。

在很长一段时间里
,

为克服这些问题所遇到的困难使研究者 们相信这种紫外激光结构

希望很小
。

然而
,

最近的研究表明
,

通过适当选择激活媒质
一

基质组合结构及激活媒质
一

泵浦光

源的组 合
,

利用 � �
� 一

离子中 ��
一

�� 跃迁
,

人们可以得到有效的可 调谐紫外激光输出
,

而且这些

激光相对于泵浦作用是稳定的
。

本文将描述 � �
�’ �

� � ��� �
�

晶体的有关光谱特性
,

并将其应用于紫外激光放大
。
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�

晶体激光光谱特性的研究

� � � ��
�
� � �� �

�

晶体的光谱特性

� �
� � � � � �� �

�

晶体属于 白钨矿 �重石 �结构型
,

以 � �
�

空问群为特征
。

类似于其它所有的稀

土元素离子
,

� �
� 十
离子参与激活作用

,

替代点群 �
�

位置的 ��
, �‘

离子
。

所用的 � �
� � �

� � � ��
�

晶体实验样 品是采用 � � �〔�� � � , � 一�� � � � � � � � � � 技术
,

在氟处理气氛

下
,

在石墨柑锅 中生长的
。

从光谱学的观点来看
,

� �
�一
离子具有简单的电子结构 �基态 ��

‘

和激发态 ��
’
�
。

由于 自旋
�

轨道祸合作用
,

��
’

态分裂成为 ����
�

和 ��
� � � 。

由于品体场作用
,

�� 
’

分裂成为数条能级
。

受激辐

射为最低的品体场分裂能级到基态的跃迁
”二。

图 � 中的 �� �为 ��� 十 �
� � �� �

洁

晶体 广, � 一� 一厂一一一, 一一一一下 �
� � �

� �

「

�
,
� �

, ”

离子的相应 于 � �一 �� 跃迁 的
二

� �

之一��。�三。������� �� 

马

、、、

�、、、、
、

八尸
�,

� �� �日� � �

���门������

� � �

乃一�甘

了���
‘��

�

八杏以
‘

�� ��

偏振 �偏振方向平行于晶体光轴
。�吸收

谱
。

它说明 � � � 准分子激光器 �激光波

长为 � � � � � �可 以用作 非常合适的泵浦

光源
。

图 � 中 的 � � � 和 � 。 � 为 � �
, ‘ �

� � �� �
‘

品体中 � �
, 十
离子 的偏振荧光谱

的
二
光光谱和

。
光 �偏振方 向垂直于 晶

�本光轴
� �光谱

。

它们具有大多数掺 � �

发光体的双凸起特征
。

荧光光谱的这种

形状是与激发态 �� 组态到 自旋 轨道双

重态 ��
� � �和 ��

� � �
能级的跃迁相联系的

。

� �
,

” � � �� �
�

晶体荧光产生量子效率

为 �
·

� �士�
�

� �
。

在 �
�� 准分子激光泵浦

下
, ��

’

态辐射寿命为 � � 士 � 纳秒
。

� � �

图 �

�、 �

一
一

� � �

� � �  �� � � �� 又 �� � �

� 实验装置及结果
���

�

�

实验中所用的柱 状 � �
�

一 � � �� �
�

品体样品长为 � 厘 米
,

在侧面有一个抛

光的平面窗口
,

样品两个端面及侧平面均没有镀膜
。

为 � � � 纳米
,

脉冲宽度为 �� 纳秒
。

�
�

� 单程小信号增益

� � �� 。 ’一 , � � � ��
�

晶休中的 � � , 一
的相应于

� �一 �� 跃迁的
二
偏振吸收谱

�� � 和 �
� �为 �

� 卜
�

� � � ��
�

晶体中 �
。’一

的

偏振荧光谱的 二 光光谱和
。
光光谱

� � � � � � � � � � �
, 十 , � �,� � � �� � � ��

一� � �� � � � �
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泵浦光源为 K
rF 淮分子激光器

,

激光波长

为了测量 C
e“十 :

Lt
、
LI F

;

晶体的单程小信号增益
,

我们用脉冲宽度为 10 纳秒的 D C M 染

料激光的倍频输出(波长选在 325纳米)作信号光 (装置如图 2 所示 )
。

信号光与泵浦准分子激

光之间的时间关系由电子延迟器控制
,

以获得最大的增益
。

所测得 的增益
一

泵浦能量关系 曲线如图 3 所示
。

最大 单程小信号增益为 6d B /厘米 (4
.
3

倍)
。 ,

对应于 0
.
5 焦耳/厘米

,

的泵浦激光密度
。

在密度为 。
.
5 焦耳/厘米

,

的 K rF 激光泵浦下
,

改变输入 信号 光脉冲能量 的大小
,

利 用
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晶体的饱和光通量为 50 毫焦/厘米
, ,

它比有机

染料的饱和光通量高近两个数量级
。

这些结果表 明
,

C
e ’十 :

L
u
LI F

;

晶体很适合用做功率放大

介质
。
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晶体单程小信号增益装置
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图 3 增益
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泵浦能量关系曲线

Fig
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3. 2 增益调谐曲线的测工

测量增益
一

波长调谐关系的实验装置如图 4 所示
。

频输出
,

波长调谐范 围为 32 0
一

34
0 纳米

,

重复频率为 76

类相位匹配方式
。

泵浦激光脉冲能量为 100 毫焦
。

6 4 0

一
6 8 0

n
m

探测输入光为锁模 D C M 染料激光的倍

兆赫
。

所用倍频晶体为 L BO
,

采用第一
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波长调谐关系的实验装置

F ig
.4 T he sehem atie diagram for m easuring the gain speetrum of C e, + :

L
u

L I F
。

在示波器上可观察到如图 5 所示的波形
,

被放大的激光脉冲序列与荧光叠加在一起
,

但我

们可以很容易地减掉荧光的影响
,

从而得到增益值
。
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我们获得了从 32 3 纳米到 335 纳米的增益谱(如图 6 所示 )
。

这个光谱宽度足够用于放大

可调谐的飞秒激光脉冲
。
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图 5 放大脉冲增益和荧光的示波器显示波形
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3 多程激光放大结构

为了在单一增益介质中得到

较大的小信号增益
,

我们设计了

侧面泵浦
,

共焦四程放大器
。

它类

似于共轴泵浦掺钦宝石激光器的

共焦多程放大结构
「, 〕。

这个放大

器 由共焦透镜对
,

位于共焦透镜

对的束腰处的增益介质和两个偏

转棱镜构成
.
偏转棱镜使光束通

过棱镜 以后有较小的位移 (如图

7所示 )
。

这种结构可以使通过增

益介质的光束在较小的泵浦区域

内重合得很好
.
C e3一 L

ul刁 i F

;

晶

体在泵浦波长处 (248 纳米 )有较

大的吸收(3 厘 米
一 ’

)

.

因此我们

采用侧面泵浦方式
。

脉冲能量为 10 毫焦
,

脉冲宽

T urning
Prlsm

图 7 侧面泵浦
,

共焦 4程放大器

Fig
.
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度为 10 纳秒的 K
rF 准分子激光脉冲被较弱地聚焦在 C

e’‘ ,
L

u
LI F

;

品体上
。

泵浦激光运转频

率为 3 赫兹
,

以避免在 Ce3
十 :

L u
LI F

、

品体中形成色心
,

降低增益
〔川

。

用连续的氦锅激光(波长

为 325 纳米)作输入信号光
,

所得最大的小信号增益为 20cl B
。

这样高的小信号增益在实际应用

中足够大
。

总之
,

C ea
十 :

L
u
LI F

;

晶体是一个具有较宽增益带宽的激光放大介质
,

能够应用于紫外超

短脉冲激光器
。

采用多程激光放大结构
,

我们获得了较高的小信号增益
。
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