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低温下运行的 LD 抽运 Tm，Ho:YLF 激光器

姚宝权， 王月珠， 董力强， 李玉峰
(哈尔滨工业大学可调谐激光国家级重点实验室，黑龙江哈尔滨 150001)

摘要 研究了在低温条件下，利用功率为 2W 的激光二极管(LD)抽运液氮制冷Trn0俐 ，Ho(O册)泪F激光器，产生波长为 2.05 川的

线偏振连续激光输出，最大功率 350mW，光-光转换效率为 2侃。
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Experimental Study of Tm,Ho: YLF Laser Cooled by Liquid N2 

YAO Bao-quan, WANG Yue-zhu, DONG Li一qiang， U Yu-feng 
(NIαtioπω key ωbor，ωory of tunable ωser technology, Rαrb切 Institute of Technology , 

Hα.rb切， Heiloη，gjiαηg 150001 , σti饨的

Abstr配t Trn 0倒)， Ho (O. 5%):YLF laser cooled by liquid nitrogen pumped by a laser diode 明白 792 nm wavelength was 

studied in theory 缸ld experiment The maximum 350 mW output power was obtained，缸ld opticaJ - optical conversion 

efficiency is 209也 corresponding to 281)也 slope efficiency. The threshold power and output power dependence on the 

temper在ture of Trn,Ho:YLF crysta! and the wavelength of LD were aJso studied 
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1 引言

由于常温下，Ho 激光为准三能级系统，重吸收

损耗导致高阁值，高激发态粒子数产生严重的上转

换损耗，白n ， Ho 之间的传递速率低等因素限制了其

高效运行。 所以本文采用了液氮制冷方式，使激光

晶体工作在 100 K 以下使激光器工作近似四能级

系统;另外山的窄光谱特性使其能够精确对准晶

体吸收峰;加之纵向抽运光束与激光光束空间上重

叠好，因此激光器能够达到近量子极限的转换效率。

2 理论分析

2.1 晶体特性

氟化纪铿晶体σ田丁分子式为 :Li四飞，属于四方

品系。 YLF 晶体有两个等价的 α轴和一个 C 轴。α 轴

晶体随着偏振的选择可获得两种波长的激光，一种

是电矢量平行于 C 轴的 π偏振光;另一种是电矢量

垂直于 C 轴的 σ偏振光。 α 轴晶体的热膨胀系数大

于 C 轴晶体。 这种晶体的特点是在紫外光谱区吸收

基金项目:哈尔滨工业大学校基金吁召下2002-14)资助课题。

损耗小，非线性折射系数小，非常适合于三价稀土金

属离子(例如白叶，H。如)的掺杂 。

掺有三价稀土离子的 YLF 晶体有较高的光存

储容量。 在同样抽运条件下 YLF 的热透镜效应只有

YAG 的 1110 。 但是 YLF 晶体为各向异性的，应力系

数也不是各向同性，热畸变是不规则的 。 YLF 为自

然双折射，线偏振输出，没有 YAG 基质的热致双折

射损耗。

2.2 Tm也能级的交叉弛豫特性

Tm ， Ho 激光介质中，若白n3+浓度在典型的

3%-12%之间，被激发的相邻离子之间就可能发生交

叉弛豫 : 一种交叉弛豫形式是与 3瓦多重态的Tm

原子发生，另一种是与 3H6 基态的 Tm 原子发生;当

3凡态发生量子弛豫时 3日5 态的量子被激发到 3瓦

多重态上，因而一个在 3瓦多重态上被激发的量子

在于4 产生两个被激发的量子，因此理论抽运量子

效率为 2oTm3+的叽能级粒子将能量传递给 Ho3+的

517 能级 ， 2.05μn 的激光发生在钦中的 517 和 518 能

级之间 。
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图 2 激光二极管纵向抽运的Tm，Ho:YLF 实验装置图

Fig.2 Schematic of 吐le experimental set-up of LD end­

pumped τ'm，Ho:YLF 1植er

激光二极管发出的激光首先由一焦距为 8mm

的凸透镜(CL)收集并准直，然后经一焦距为 100mm

柱透镜整形。 为了防止 792 run 激光返回半导体激

光器中，影响激光器的正常工作，采用格兰棱镜和法

拉第磁光旋转器组成光学隔离器。 LD 抽运光束经

一块焦距为 100 mm 的透镜σ1.)聚焦 ，在晶体内会

聚成一个椭圆形的光斑。 由于各光学元件表面都镀

有 792 run 增透膜，相合系统总的光学传输效率约

为 82%。

激光工作物质采用较长的 Tm，Ho:YLF 激光晶

体，由 EKSMA公司提供，晶体尺寸是 5 mmx5 mmx 

lO mm，掺杂浓度是 Tm:6%，Ho:0.5%。 激光晶体的两

个端面都经过严格的光学研磨，并镀光学增透膜。

晶体是沿 α 轴生长， [100]方向切割 ， C 轴与端面平行

并与一个侧面垂直。此晶体即可以一端抽运，又适

合两端面同时抽运。 晶体用锢筒包裹安装在与液氮

接触的紫铜冷凝管中。

3.2 实验结果与讨论

当温度在 100K 时，激光输入和输出功率的关

系曲线如图 3 所示。 抽运光经过光束传输系统后转

换效率是 82%。 当抽运光输出功率高出阔值后，激光

器输出比较稳定，在抽运功率1.4 W 时，得到激光输

出 275 mW，抽运阔值 230 mW，光-光转换效率达
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图 1 纵向抽运Tm，Ho:YLF 激光器阔值与晶体温度关系

Fig . lτ'hreshold power of τ'm，Ho:YLF versus 出e

crystal temperature 
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实验

3.1 实验装置

激光二极管纵向抽运的Tm，HojYLF 激光器的

2.3 激光阐值计算

根据准三能级的激光器理论，计算端面抽运的

Tm， Ho:YLF 阑值公式如下(1]

P山=πhc(ω7+w;)x(L+Tru.+2fJV&fJll) 
4(儿+fJσ』τÀrTJp

式中 h 为普朗克常数 ， C 为光速，叫为激光束腰半

径，叫为抽运光半径 ，L 为腔内损耗 ，T.幅为输出镜

透射率」为 Ho3+激光下能级某一斯塔克能级占 5[8

整个能级的粒子数比值A是激光上能级某一斯塔

克能级的粒子数占整个 5[7 能级粒子数的比值，N陆

为 Ho3+粒子数密度， σt 为激光受激发射截面，τ 为激

光上能级寿命 ，Àp 为抽运光波长，ηp 为抽运量子效

率。 计算中 ， TouL=0.23 ，Àp=792 run ， τ=15 ms ，肌=2 ，

σ1= 1.5x10-19 cm2。
图 1 为纵向抽运 Tm， Ho:YLF 激光器闽值与晶

体温度关系 。 随着温度的降低， 1 -f:.丑fu 的值不断减

小，低温状态下，该系数接近于 1 ，此时准三能级系

统变为四能级系统。 在反转到上能级的粒子数密度

很小的条件下就能实现粒子数反转和较高的增益，

低上激发态密度能够有效减小上转换损耗。
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图 3 激光输出功率及光-光转换效率与输入 LD 抽运光

功率关系

Fig.3 Tm,Ho:YLF Output power and conversion efficiency 

versus input LD power 

600 

结构如图 2 所示。

在实验中采用美国相干公司的单管半导体激光

器，型号为 S-79-3000C-200-fVL，最大连续输出功

率 2.7W，其发光面的尺寸为 200μmx1μm。 经一快

轴准直透镜压缩后，平行于 P-N结方向上的远场发

散角 70 (FWHM)，而垂直于结方向上的发散角为

20。在室温 25 'C条件下，测量的 LD 发射光谱中心

波长为 792.8run。 通过控制其工作温度可以对输出

波长进行调谐，波长随温度的变化率为 0.28 run/'C 。
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19.锄，斜率效率是 27.4%。

晶体温度对激光输出存在很大影响，图 4 ，图 5

是实验中不同温度下晶体输出特性曲线。在 100 K , 

170 K,200 K,220 K 的情况下测了四组数据，最低

制冷温度 100K。 从实验中可以看到，随着晶体温度

的升高，激光的输出功率不断下降，阑值不断升高 。
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图 5 不同晶体温度对输出功率的影响

Fig.5 Output power of τìn，Ho:YLF dependence 

on output power 
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这和理论相符合，低温情况上变频效应不是很大，所

以阐值降低，转换效率提高。
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图 4 不同晶体温度对 Tm，Ho:YLF 激光器阑值的影响

Fig.4 Threshold power of τìn，Ho:YLF dependence on 

crystal temperature 


