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翠绿宝石超快激光器研究进展（特邀）
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摘要:翠绿宝石晶体是一种宽带可调谐激光晶体,发射光谱覆盖700-900 nm,因此在超快激光脉冲产生方面也具有很大 

的潜力，近年来得到了广泛的研究。首先介绍了翠绿宝石晶体的结构、物理及光学性质，然后综述翠绿宝石晶体在超快激光领域 

中的发展现状，并对其未来的发展进行了展望。
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Advances in Research on Alexandrite Ultrafast Lasers (Invited)
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Abstract: Alexandrite is broadband tunable laser crystal with emission spectra covering 700~900 nm. Thus it 

also has great potential for ultrafast laser pulse generation, which has been extensively studied in recent years. At 

first, the structure, physical and optical properties of Alexandrite crystal are introduced・ And then, the current de­

velopment status in the field of ultrafast lasers is reviewed. At last, the future development is forecasted.
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翠绿宝石晶体化学式为Cr3+:BeAl2O4，又称为 

亚历山大石（Alexandrite ）,是一种宽带可调谐激 

光晶体，波长调谐范围为701-858 nm^,该晶体硬 

度高，热导率高，抗光学损伤能力强，被广泛应用 

于遥感技术◎、雷达技术心、光电对抗化激光美 

容”呵等领域。翠绿宝石晶体由于其独特的光谱 

特性阿，在超快激光脉冲产生和应用方面也具有 

很大的潜力。首先,翠绿宝石晶体发射光谱峰值 

位于750 nm处，该波段激光穿透表皮能更好地被 

毛囊中的黑色素吸收,有效作用于组织，被广泛用 

于激光脱毛手术、皮肤黑色素祛除等。相比于现 

有的调Q激光器，该波段的超快激光能更快更好 

地作用于组织细胞，减少表皮细胞的损伤，降低术 

后皮肤泛红、过敏的概率小坷。其次，翠绿宝石激

光器经过倍频可直接获得紫外波段激光可 

用于激光精密加工或光栅刻写等。另外，翠绿宝 

石晶体发射光谱覆盖700~900 nm"」，可支持产生 

小于20 fs的超短脉冲，其吸收峰为410 nm（E//a） 

和590 nm（E//b）,与钛宝石晶体相比，当用445 nm 

蓝光泵浦翠绿宝石晶体时，可以获得更宽的发射 

光谱，当用635 nm红光泵浦时,量子效率更高，有 

望获得高平均功率输出，弥补钛宝石激光器的不 

足。因此，国内外研究单位对基于翠绿宝石晶体 

的超快激光技术进行了广泛研究，对该方面研究 

进展进行综述。首先介绍了翠绿宝石晶体结构与 

部分光学性质，然后重点对翠绿宝石超快激光器 

国内外研究进展展开叙述，最后对翠绿宝石超快 

激光器发展提出了展望。
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1翠绿宝石晶体性质

1.1晶体特征与结构

翠绿宝石晶体可采用熔盐法叭和提拉法生 

长卩如。该晶体属于一致共熔化合物，熔点约为 

1 870七,采用氧化铝（AbOj晶块、氧化皱（BeO）粉 

体和三氧化二钻（CrzOj粉末,按照一定化学计量比 

混合后烧制而成四。该晶体属于斜方晶系、正双轴 

晶体，具有三个结晶轴，每个晶轴对应不同的偏振 

吸收谱和发射谱。

如图1所示，翠绿宝石晶胞属正交空间群 

（Pnma）,可以被看作近似六边形紧密堆积（hep）,由 

四个分子组成,其中八个A1*占据八面体结构中的 

扭曲位置，四个Be"位于四面体结构中的扭曲位置, 

此外还有位于垂宜于c轴平面的02-[20]o

图1翠绿宝石晶胞结构

由于A1-0离子组合结构的差异,导致了 Al“在 

结构产生了两种不同的位置，一种A1"位于Cipoint群 

的反转位,具有反转对称性，称作Ah;另一类A1“位 

于Cspoint群的镜像对称位,具有镜像对称性,称作 

Ab。掺杂过程中,C产优先占据尺寸较大的Ab离子 

位置。因此,Cr"占据镜像位的粒子数约占总掺杂粒 

子数的78%閃。激光产生本质上是由掺杂离子在镜 

像对称位（CS）处的离子决定。翠绿宝石晶体简化 

能级如图2所示叫其中W能级是基态能级,％是 

吸收态连续区,玉是储能能级。在翠绿宝石激光器 

中，产生的宽带激光是通过声子跃迁的方式发生在 

%与"A?两个能级之间。晶体中的玉与％两能级能 

量差AE =800 cm1,它们之间存在耦合,激发态离子 

从％和4T2跃迁到包含R1线R2线的玉能级，可对

应出射波长为 680.4 nm和 678.5 nm[21-22]o

Configuration coodinate

图2翠绿宝石晶体的简化能级图

作为可调谐激光晶体，翠绿宝石晶体光谱可调 

谐范围在701-858 nm之间，它的受激发射截面。为 

0.7X1O"20 cm2, if较于Ti:Sapphire的受激发射截面 

（2.77X10-19 cn?）来说比较小,但其激光上能级寿命 

较长（室温下约260 |jls），因此 err =1.82xl0_24cm2,乘 

积很大m如，从而使翠绿宝石激光器可以实现高效低 

阈值连续光运转⑴旳。晶体热机械性能好，有高热导 

率，高损伤阈值，用做高功率、大能量激光器有很大的 

潜力閃。表]列出了翠绿宝石晶体部分性质"毎叫

表1翠绿宝石晶体性质

Crystal
Properties Values Crystal Properties Values

Lattice 
dimensions

a = 9.404A na = 1.736
5 = 5.476A Refractive index nb = 1.741

c = 4.424A nc = 1.734

Occupation site Cr3+/Al3+ Inrefractive index 3.54xlO-16cm2/W

Density 3.69 g/cm3 dispersion 60.7 fs2/mm

Melting point 1 870* Thermal
conductivity

23 Wm-'K1

Thermo-optic dnJdT=5.9

Mohs hardness 8.5 coefficients dnb/dT=6.9
(xl0"Kj dnJdT = 15.2

Lifetime 262 |jls
Intrinsicslope 

efficiency 65%

Emission cross 
section

0.7x10%!^ Tuning range 701~858 nm

1.2晶体光谱特性

翠绿宝石激光器可在三能级系统或四能级系统 

下运转。低温下，翠绿宝石激光器工作在三能级系 

统下,出射波长为680.4 nm[29]o室温甚至高温下，翠 

绿宝石激光器工作在四能级系统下，可实现宽带波 

长调谐。翠绿宝石晶体在可见光区具有广泛的吸收 

带（图 3）,吸收峰位于410 nm（E//a）和 590 nm（E//b） 

附近,因此可选用蓝光、绿光、红光作为泵浦源。
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图3翠绿宝石晶体吸收光谱

20世纪80年代，以闪光灯作为翠绿宝石晶体的 

泵浦源的激光器效率很低。随着激光技术的发展, 

利用成熟的商用绿光光源和红光二极管激光器 

(LD)冋作为泵浦源开展实验,实现了效率较高的连 

续光激光器。近年来，红光LD泵浦翠绿宝石晶体 

成为热点研究方向，红光作为泵浦源相较于其他光 

源来说有更小的量子亏损，更高的光光转化效率, 

能获得大功率激光输出，且成本也比较低两。2005 

年，麦考瑞大学OGLVY H等人选用绿光、黄光、红光 

等不同波长激光泵浦翠绿宝石晶体，探究了不同波 

长泵浦下激光器的转化效率，模式匹配和光束质 

量。实验结果表明，泵浦波长短于645 nm更容易导 

致光谱不稳定以及光斑恶化。而波长在645~680nm 

之间的光源都能够产生高效、稳定的连续激光输 

出。因此选用绿光泵浦时，激光器设计需要偏重考 

虑激光器腔内的模式匹配閃。2016年，英国帝国理 

I WILLIAM R KERRIDGE-JOHNS 等人研究翠绿宝 

石激光器时，提出了一个充分考虑激光基态吸收、 

激光激发态吸收和泵浦光基态吸收的准三能级激 

光器工作模型，给出了输出功率、阈值、斜效率、腔 

内损耗等参数相关理论计算公式,他们将该模型计 

算得出的理论值与实验得出的实际测量值进行对 

比,结果吻合较好,为优化设计翠绿宝石激光器提 

供了指导思路网。2017年，捷克理工大学首次使用 

蓝光InGaN半导体激光器作为泵浦源,设计搭建了 

集成微芯片激光器何，由于其发射峰值位于750 nm 

附近，量子亏损较大,转换效率只有19.6%。

翠绿宝石晶体发射光谱位于可见光波段(700~ 

900 nm),与钛宝石一样都是可调谐波长的激光晶 

体，室温下其波长调谐范围在701-858 nm,峰值位 

于750nm处。2019年UMIT DEMIRBAS等人测量b 

轴方向上25 T~450乜不同温度下的发射光谱閃，并 

将其强度归一化后进行对比，如图4所示閃。高温 

下发射光谱峰值有红移的现象。该光谱发射带宽 

可支持小于20 fs的超短脉冲的产生。
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跃迁的声子加宽峰值归一化光谱閃

图4 E//b处25t~450咒归Tbt谱的峰值发射波长强度 

及4TlW跃迁的声子加宽峰值归一化光谱

为了更直观地对比晶体各属性之间的差异, 

表2中列出了钛宝石与性质相似的同族激光晶 
体［23,25・26,36-37］。

相较于掺洛的其他晶体(如Cr:LiSAF、Cr:Li- 

CAF、Cr:LiSGaF),翠绿宝石晶体有更高的热导率 

(23 Wm-'K-1)和莫氏硬度(8.5),适合选作高功率泵 

浦的激光器增益介质。此外，翠绿宝石晶体的热 

膨胀系数较小，与钛宝石相当，有较弱的热透镜效 

应。晶体非线性折射率与钛宝石相近，有利于产 

生较强的克尔效应,实现克尔透镜锁模,获得超短 

脉冲。

1.3晶体热效应

激光器设计中热管理是重点考虑因素,尤其是 

在高功率激光器设计中，过重的热负荷会导致热透 

镜效应，影响激光器工作性能,过度的热积累会导 

致晶体损坏。评价激光器的热参数中，不容忽视的 

参数是晶体的热膨胀系数a和热导率k，前者描述 

晶体在不同温度下如何膨胀或收缩，后者描述晶体 
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散发多余热量的速度有多快卸。因此，热光系数 

(the thermo-optic coefficients, TOCs)和热光路系数 

(the thermal coefficients of the optical path, TCOP)是 

所需要关注的两个重要参数。热光系数用dn/dF

计算，热光路系数用歹二dn/dT+(n- l)a计算，其中 

"是折射率，T是温度，。为热膨胀系数。2018年 

PAVEL LOIKO等用激光束偏差法对翠绿宝石晶体 

的这两个参数进行了测量计算冋。

表2晶体物理与光学特性参数

C 宀 BeAiq 
Alexandrite

TitAlO
Ti:sapphire

C?+:LiCaAlF6
CnLiCAF

C?+:LiSrAlF6
GnLiSAF

C/*:LiSrGaFe
CnLiSGaF

Mass density
p/(g*cm-3) 3.69 3.98 2.99 3.45 3.89

Melting point/°C 1 870 2 040 810 766 716

Mohs hardness 8.5 9 4 3~4 4

Thermal expansion 
coefficient 

a/(xlO^/K)

5.9(//a)
6.1(//b)
6.7(//c)

4.8 and 5.3 21(//a)
3.1 (//c)

26(//a)
_8.1(//c)

12, 23(//a)
0, -5.4(//c)

Thermalconductivity 23 42 5.1 3.1 3.6

Lasing bandwidth 
A/nm 700-900 700-1 050 720-840 780-1 010 785-935

Nonlinear index
nz/lO16 cm2/W 3.54 3.2 0.4 0.8 1.2

Room-temperature 
fluorescence liietime r/|xs 262 3.2 175 67 88

Emission cross section 
o-dF (10-19 cm2) 0.07 2.77 0.13 0.48 0.33

Intrinsic slope efficiency 65% 64% 67% 53% 52%

(b)

(d)

图5 a-cut(a)b-cut(b)和c-cut(c)翠绿宝石晶体的热光学特性(d)晶体三个晶轴关于TCOP的色散曲线曲
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由于翠绿宝石晶体三个不同晶轴所展现出来 

的性质不同，因此每个晶轴测量所获得的热光系数 

也不一样。文中报道了测量并拟合的不同波长下 

热光系数，并将热光色散公式简化为

其中，入的单位为FHB； 4“为膨胀系数(4。对应于 

网T波长极限，4“代表其色散)，其大小见表3冋。

表3翠绿宝石晶体的热光色散公式中的系数

0C Ao Ai A2 A3

dnJdT 3.95 1.184 2 -0.078 6 0.024 6

dnJdT 5.12 0.984 8 -0.012 9 0.014 1

dnJdT 12.72 1.327 5 0.032 0 0.012 1

此外,根据不同波长下测量所得的折射率拟合 

出相应的塞曼方程，并计算出翠绿宝石晶体的二阶 

与三阶色散曲线国。当激光波长为755 nm,偏振平 

行于晶轴b方向，即E//b时，每毫米翠绿宝石晶体的 

二阶材料色散量为60.7 fs2,三阶色散为39.5 fs3o标 

定准确的色散曲线可为超短脉冲的产生提供较为 

准确的色散量参考,在超快激光器中，补偿足够的 

色散量是很有必要的。具体色散曲线见图5。

2翠绿宝石超快激光器

超短脉冲激光亦可称作超快激光，它具有脉冲 

宽度窄，峰值功率高等特点，被广泛应用于激光通 

信、工业加工、医学成像等领域。20世纪80年代发 

现翠绿宝石晶体时，人们就开展了相关研究。

2.1锁模激光器

1982年，苏联科学院西伯利亚物理研究所 

LISITSYN V N等人以闪光灯作为泵浦源，弛豫时 

间22 ps的有机染料作为可饱和吸收体实现了被动 

锁模的翠绿宝石激光器，获得了可调谐波长范围 

725-745 nm、重复频率12.5 Hz、脉冲宽度8 ps的超 

短脉冲激光输出阴。1989年，法国CNRS量子光学 

实验室FREY R等人利用氮离子激光器作为泵浦 

源，在腔内插入声光调制器(acousto-optic modula­

tor, AOM)以主动锁模的方式获得了重复频率 

112 MHz,脉冲宽度35 ps的激光输出,波长在750 nm 

附近30 run宽度可调谐昭。随着激光技术的发展， 

不同波段激光器极大丰富，翠绿宝石晶体吸收谱覆 

盖大部分可见光区域，激光器可选择的泵浦源有蓝 

光、绿光、黄光、红光激光器。目前,市面上的可用 

的蓝红光激光器以半导体二极管激光器为主,其光 

束质量差，不是作为锁模激光器首选的优质泵浦 

源;匹配翠绿宝石晶体发射峰的大功率黄光激光器 

主要是以拉曼倍频的手段获得凹，成本较高；由Nd： 

YVO。倍频产生532 rnn绿光激光器拥有优质的光束 

质量，较高的功率，通常作为克尔透镜锁模激光器 

的首选泵源。

2016年加拿大曼尼巴托大学SHIRING HAMN- 

BAR等人首次报道了基于532 nm绿光激光器泵浦 

的翠绿宝石克尔透镜锁模(Kerr-lens Mode-locked, 

KLM)激光器，证明了翠绿宝石晶体可作为超快激 

光器的增益介质跑。

该激光器的中心波长为755 nm,重复频率为 

80 MHz,脉冲宽度为170 fs,这也是翠绿宝石激光器 

第一次实现百飞秒量级的脉冲激光输出，输出功率 

为780 mW,对应的光光转化效率为9.8%o实验中 

使用的翠绿宝石晶体掺杂浓度为0.155.at%，晶体长 

度7mmo腔型设计如图6所示阀。

Alexandrite

M2

图6克尔透镜锁模飞秒翠绿宝石激光振荡器的示意图

选用了传统的克尔透镜锁模X型腔，腔内一 

臂加入了人=200 mm的凹面镜M2和硬孔光阑，更 

好地控制腔内激光模式大小，在实验操作中能更 

好地对激光进行调节；另一臂作为色散补偿臂， 

插入材质为SF10的三棱镜，较大折射率材质的 

三棱镜能在较短距离范围内为长晶体提供足量 

的负色散。

2018年，该团队在此腔型的基础上利用量子点 

半导体可饱和吸收镜(quantum-dot saturable absorb­

er mirror, QD-SESAM )作为锁模元件，在中心波长为 

775 rnn处实现脉冲宽度为380 fs被动锁模实验结 

果，该激光器的输出功率为295 mW,重复频率为 

79.9 MHz跑,实验装置如图7所示沏。
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图7 QD-SESAM翠绿宝石锁模激光器示意图

掺杂浓度0.22.at%,长度3 mm的翠绿宝石晶体,通过 

棱镜对补偿腔内色散的方式，在10 W泵浦光功率 

下，实现了稳定的锁模输出，平均功率为369 mW,脉 

冲宽度为105 fs,中心波长为749 rnn,光谱半高全宽 

为6.3 run,重复频率为92 MHz,相应的时间带宽积为 

0.354。图11为脉冲自相关结果及锁模脉冲光谱。

Autocorrelator

2018年，土耳其科奇大学CAN CIHAN等人报 

道了基于多通腔的克尔透镜锁模翠绿宝石激光 

器。在传统锁模X型腔的其中一臂引入折叠多通 

腔(Multipass-cavity, MPC)系统，将 1.4 m 的腔长在 

有限的空间内增长到26. 8 m,重复频率从107 MHz 

变为5.6 MHz,在泵浦功率1 W时获得输出功率 

4 mW,脉冲宽度为70 fs的实验结果刑,实验装置如 

图8所示泗。

Cr:BeA12（）4
Spectrum
Analyzer

j（“ I ' ^OscilloscopeJ

Focus SystemMl moM2
Power Meter

L Ml M2

图9二极管泵浦的自锁模翠绿宝石激光器的实验装置

图10克尔透镜锁模翠绿宝石激光器实验装置

图8 532 nm泵浦的MPC翠绿宝石激光器的实验装置

同年，该课题组利用相似的实验装置,使用单 

层石墨烯作为可饱和吸收体获得了翠绿宝石被动 

锁模实验结果,脉冲宽度进一步得到压缩，从70 fs 

减小到65 fs昭,这是目前为止报道的基于绿光泵浦 

的翠绿宝石锁模激光器获得的最窄脉冲宽度。

2021年山东大学RU Linmiao等人报道了基于 

红光LD泵浦的高重频自锁模翠绿宝石激光器。获 

得了重复频率3.6 GHz,脉冲宽度237 fs的锁模脉冲 

输出跑，实验中利用平凹腔(图9)跑的设计缩短腔 

长,提高重复频率,这也是翠绿宝石激光器首次获 

得的GHz量级的实验结果。

最近，本课题组选用10 W商用绿光激光器 

(Sprout-G, Lighthouse Photonics)作为泵浦源，开展 

了翠绿宝石克尔透镜锁模激光器研究(图10)。使用

Delay/fs
(a)脉冲自相关结果

图11脉冲自相关结果及锁模脉冲光谱



20 光电技术应用 第37卷

2.2放大器

翠绿宝石晶体吸收带宽较宽，上能级寿命较长 

（260 “），是很好的储能器件，可用于飞秒激光放 

大。1988 年，美国 IMRA America 公司 DONALD J 

HARTER等人研制一款波长可调谐的窄线宽翠绿 

宝石再生放大器旳。种子源选用单频染料激光器， 

其脉冲宽度5 ns,单脉冲能量1 nJ,将其注入到如 

图12所示的翠绿宝石再生放大腔中旳，同时在腔 

内插入双折射滤光片进行波长调谐，获得了中心 

波长755 run,脉冲宽度5 ns,单脉冲能量5 mJ放大 

结果,波长可调谐范围为735-780 nmo

alexandrite 
laser head

thin-film 2/2 static 
polarizer birefringence

photodiode

图14翠绿宝石再生放大器的腔体设计

Regenerative Output
Pockels Cell Pulse Slicer

1996年IMRA America公司与加利福尼亚大学 

A HARIHARAN等人将翠绿宝石激光器作为泵浦 

源，注入飞秒种子源,纵向泵浦翠绿宝石再生放大 

腔阙。如图15所示跑。

Thin Film Polarizer 1/2 Waveplate

Faraday Rotator

Thin Film Polarizer

cw Dye input

Pockels Cell

1/4 Waveplate 
High Reflector

High Reflector

[HZZZ?
Alexandrite Birefringent Tuner 
Laser Head

Photodiode

图12窄线宽再生放大器实验装置

1989年,罗彻斯特大学MAURICE PESSOT等人 

利用碉啾脉冲放大技术与再生放大器结合（图13）跑, 

以功率为30 mW,中心波长765 nm,脉冲宽度270 fs 

的同步泵浦锁模染料激光器作为种子源,经过展宽 

压缩，最终获得脉冲宽度300 fs,峰值功率1.7 GW的 

放大输出结果跑。图14为翠绿宝石再生放大器的 

腔体设计叫

图15翠绿宝石泵浦翠绿宝石再生放大器的系统示意图

实验中选用闪光灯泵浦的翠绿宝石调Q激光 

器作为放大器的泵浦源，利用翠绿宝石晶体不同温 

度下的发射特性，对晶体的温度进行控制，获得中 

心波长728 rnn,重复频率10 Hz,脉冲宽度100 |xs, 

最大单脉冲能量900 mJ的泵浦光。种子源选用脉 

冲宽度为100 fs、波长为800 nm的锁模钛宝石激光 

器，将其注入以翠绿宝石晶体作为介质的再生放大 

腔中，采用碉啾脉冲放大技术对种子光进行展宽压 

缩,获得了脉冲宽度为200 fs,脉冲能量为4 mJ输出 

结果。

270 fs InT

图13翠绿宝石再生放大器放大方案

3总结与展望

综上所述，目前翠绿宝石超快激光器主要是以 

高功率绿光激光器作为泵浦源。虽然选用红光LD 

进行泵浦,获得较小的量子亏损，实现更高的转换 

效率，从而提升激光器输出功率，腔型选择设计上 

也可以弱化晶体缺陷所带来的影响因素,但红光LD 

泵浦源的亮度低，光束质量差，需对输出光斑进行 
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整型优化,才能实现翠绿宝石锁模激光器较好的模 

式匹配。近年来，高功率红光LD发展迅速,为翠绿 

宝石激光器提供波长合适,价格低廉的泵浦源。以 

翠绿宝石晶体优异的物理与光学性质,搭配恰当的 

LD光束整形方案与优质的热管理方案，可设计搭建 

LD泵浦的高功率飞秒激光器。翠绿宝石再生放大 

器的研究从20世纪90年代之后就没有相关的报 

道，在此方面还有更大的探索发展空间。翠绿宝石 

激光器可通过倍频产生紫外激光,未来在获得高功 

率飞秒紫外光源的研究方向上有重要的意义，对其 

应用于光栅刻写等方面具有很大的发展潜力。
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