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掺饵 YAG 固体激光器研究
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提要 用饵高掺杂的 YAG晶体(Er3 + :YAG)产生中心波长为 2.94 阳的激光输出。在理论分析的基础上，对该波

长激光的输出特性进行了实验研究，探讨了掺饵 YAG 固体激光器在效率和输出能量等方面的问题。并研制出一

台小型化，无水冷，低重频，输出中心波长为 2.94μm 的激光器样机。
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Abstract A ∞，mpact ， no water c∞led Er-doped YAG laser with the central wavelength of 2.94μn was developed and 

fabricated. The output characteristics were studied. 
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1 引

掺饵纪铝石榴石(Er3 + : YAG) 晶体是将三价饵

离子掺入纪铝石榴石基质晶体中形成的，掺饵激光

器起先在工业和军事上没有受到重视。但近年来，

因饵的两个特殊技长的发现而重新引起人们的兴

趣。用饵高掺杂的 YAG 晶体 (Er3 + : YAG)产生波

长 2.94μm 的激光输出，以及掺饵磷酸盐玻璃产生

波长l. 54μm 的激光输出。这两个波长可以被水

吸收，特别是 2.94μm 激光引起医学应用的浓厚兴

趣。 较短的波长对使用军事测距仪的人眼安全和检

测光纤通信系统的故障位置有意义。

本文对掺饵 YAG 固体激光器进行了深入的理

论和实验研究，针对影响激光输出的诸因素，做了大

量探索实验，根据己掌握的基本参数，研制出一台小

型化，元水冷，低重频，输出中心波长 2.94μm 的激

光器样机。

2 理论分析

前苏联最早发现高掺杂度的 Er3 + : YAG 晶体

(饵的浓度为 50% )具有激光作用，激光发射波长约

为 2.9μm。它以可应用于激光医学和作为红外光

源而受到重视。在 YAG 晶体中，饵离子 Er3 + 光谱

跃迁( 2.94μm) 的上能级是由波长小于 0.6μm 的

抽运光源产生的。所以，在这种材料中抽运效率不

是很高的，由于下能级的寿命非常长， Er3 + : YAG 激

光器不能用于调 Q 开关。2.94μm 激光跃迁发生在

Er3 + 离子的4 I 11 /2 和4 I 1 3/2能级之间 ，其下能级的寿命

比上能级长得多 (2 ms 与 0.1 ms 之比) ，所以这种

跃迁因4I山能级上的粒子积累而中断。荧光寿命

为 90μs 左右[1] 。尽管有这些缺点，这种激光器由

于它的波长与水的吸收线相吻合，故特别引起人们

的兴趣。又由于人体组织中水的光吸收特别大，大

于 3000 cm - 1 ，使其具有广阔的医学应用前途。

3 实验设计

3.1 激光谐振腔的设计

采用平行平面腔，目的在于获得大模体积的激

光输出。为了增强纵模选择，在设计中有意识地压

缩了腔长，抑制不需要的纵模模式。同时兼顾激光

器的小型化。为确定激光谐振腔的参数，利用辐射
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与物质相互作用方程组，建立一个四能级激光的速

率方程组。

dL'1 
dt - 叫 (N- L'1 )-B始- 一(1)

τ 

M 
τ =B的一一 (2) 
ar r:p 

其中 ，L'1为反转总粒子数 ， cp 为腔内的光子数 ， w， 为

抽运几率，N 为工作物质总粒子数，ταT1 表示粒

子在激光上能级的寿命 ， B 为一个光子引起的受激

辐射率。

B = yC,! -一 (3) 
• 711 

式中 σ 为单个粒子的吸收截面。

μ2ο T2 L(ωβq) 
σ r uq ~ L ~ , ~ uq / (4 ) 

cεn 

其中 οq 为腔第 q 个模的频率， T2 为横向弛豫时间。

ω 为激光上、下能级频率差，而

L(ω- Dq) = ;2 1( 1 - ;言) + (ω 。q)21(5)T L L \ - r / --q' J 

(3)式中

ι叫ì..2 L3λ2LIL2L 
=→一一+一一--0 +一一一一; ~ (6) 

4 '12 7lW~' 4 7lW~ 

式中 ， wo 为光束腰斑半径， L 为腔长， LI 和 L 2 分别

为在腰斑为坐标原点的坐标系中两个腔镜的位置坐

标。 (2) 式中的 τ户表示元增益时的光子寿命，与谐振

腔的损耗有关。

L/ c 
τp α2 + T/2 

其中 α 为腔内单程损耗， T 为腔镜透过率[2] 。

(7) 

(1)式、 (2) 式虽然与通常的四能级激光速率方

程组不同，但物理意义是相同的，更重要的是通过

B-飞，-wo 显含着谐振腔的几乎所有的几何参数。以

此为基础，讨论功率稳定激光腔几何参数所满足的

关系式。在(2) 式中取 M/dt = 0 得到阔值反转总粒
子数为

L'1, = l!(Bτp) (8) 

在(1)式中取 dL'1 /dt = 0 , Ll = Ll, , CP = 0得到|萄值抽
运几率

At 
w， τa (N - L'1,) 

对于四能级系统方程 N 远大于4。因此有

L'1, 
w , 

r:aN 

(9) 

(10) 

在(1)式中取 dL'1 !dt = O,Ll = Ll" 并利用 (9) 式可得

到腔内总光子数

!w, -1 
一一一 (11) 

τaD 

利用 (3)式、 (7)式、(11)式得到

P = hDq冉( T/2) 
一一L/ c 

V"，hDqT[( wr:aNσL/ V"， a)/ (1 + T!2α) - 11 (12) 
2Lr:aσ 

对 (12) 式求 dP!dt = 0 ，可得最佳透过率
TM = 2α[( wr:aNσL/ V ", a ) 1/2 - 1 ] ( 13) 

用 (13) 式中 TM 代替 T，用 (10) 式中 w， 代替w ，则

由(1 1) 式得最佳输出功率

Pu, V"，hDqα[ (1 + T/2α) 归 一1] 2
一-

Mt - Lτσ 

为了使功率稳定应有

dV"， !(d '1.问) = 0 

成立。依此条件，由 (6)式可得

(14) 

(15) 

Wo = [ì.. 2 (e/3 + L 1 L 2 )/π2] 1/4 (16) 

(16) 式即为功率稳定激光腔几何参数所满足的关

系式，这是一个普适条件[3] 。

在确定了谐振腔腔长后，通过系统分析与对比

实验，获得最佳透过率 T = 30.5% 下 2.94μm激光

的输入一输出能量曲线，如图 1 所示。

综合多年来从事 YAG 激光器设计的经验，考

虑到不同材料的抗伤阔值，最后决定全反镜采用金

属膜，输出镜则采用一种特殊设计的双膜输出窗。

取得了较满意的实验结果。
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图 1 最佳透过率下输出特性

Fig.1 Input characteristics in optimur丑 tr缸1SffilSSlVl ty 

3.2 聚光器的设计

常用的聚光器有多种类型，针对 Er3 + : YAG 晶

体材料效率较低，需要高效聚光器的特点，决定采用

单椭圆柱聚光器。衡量聚光器质量的参数是聚光效

率矶，可表示为

r;c = 可叩 x r;~ (17) 

其中如为聚光器的光学效率，如为几何传输效率
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?叩 = Yw (1 一 γy)(l - f) (1 一 αc) (18) 

YW 为聚光器反射面对抽运带光谱的反射率，几为

激光棒表面的反射率 ，f 为聚光器非反射表面积与

总的内表面积之比， αc 为灯与激光棒之间的光学介

质的吸收率。 (18) 式是基于灯的辐射只有一次反射

的假设之上。激光器获得的总光能应为截获的所有

光能之和。

TJge 士 [α0+(γ山) 80 J 

式中 α。， 8。为参考点所对应的角度

1r. 1/. ?" . \1 ∞sα。= ;ll- î (1 -e
2

) (1 +rR/rL)J (20) 

cos80 = (rR/rL)sinaO (21) 

(19a) 

进一步考虑实际情况

h=f[α0+(仇)(80 -8 J )J (山)

sin8 J rL/2c (22) 

sin8 J rL/2αe (23) 

TJ ge 可以表示成偏JL\率 E 和灯棒直径比的函数。有资

料证明，对具有 0.2 ~ 0.6 之间偏心率的椭圆腔来

说，如果反射率由 γ= 1 下降至 γ= 0 . 6 ，则传递效

率大约要下降 35% ，而对于具有很大偏心率的椭圆

腔，传递效率大约下降 50% ，故选择 e =0. 5 是较为

合适的。

分析表明，在考虑多次反射的影响后，聚光的传

递效率在很大程度上要依赖于聚光器的反射率，特

别是具有大偏心率的椭圆腔。将聚光腔腔表面镀银

是必要的，因为灯的辐射带位于 0.53-0.58μm 附

近的饵吸收带内，与之对应银在该波长内的反射率

较高，再经过精抛可进一步提高反射率[4] 。

3.3 整体设计

该激光器的设计原则一是提高 Er3 + : YAG 固

体激光器的效率，二是在不影响激光器性能的前提

下，优化各部结构，完成小型化和一体化。考虑到该

激光器的重复频率不高，直采用铜基底传导散热，省

去了不必要的水冷装置。设计使用一种螺杆连结一

调整结构，将两个谐振腔窗片与激光器主体连为一

体，利用螺纹旋进，达到平平腔的精确调节和锁定的

双重目的[5] 。这样既提高了激光器的稳定性和可靠

性，又大大压缩了激光器的尺寸，为今后的产品开发

激 A29 卷光

应用创造了条件。

4 研究结果及分析

根据实验数据做出输出特性曲线，并与理论曲

线进行对比，基本吻合(图 2) ，由此计算出激光器的

斜效率为1. 9% 。
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图 2 理论与实际对比曲线(问 x 90 rnrn ,300 K) 

Fig.2 Compariron of output characteristics between 

theoryand experiment 

图 3 不同输入电压下的近场光斑

Fig.3 N巳ar-field light spot in v缸iant input voltage 

该激光器重量小于 240 g，并且无需水冷，稳定

可靠。适用于激光医疗、激光加工、激光测距、科学

实验等诸多领域，有广泛的应用前景。目前，该激光

器已在医用激光采血分析系统中得到应用。
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