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摘要　采用熔盐法获得了Ｙｂ
３＋和Ｅｒ３＋离子原子数分数分别为２０％和１．１％的ＧｄＡｌ３（ＢＯ３）４（简称ＧＡＢ）晶体。在

平凹谐振腔中，利用０．９７μｍ波长光纤耦合准连续（ＣＷ）半导体激光端面抽运０．７ｍｍ厚的该晶体，当输出镜透过

率为１．５％时，获得斜率效率为２０％，最高功率为１．７５Ｗ的１．５～１．６μｍ波段激光输出。输出激光波长随吸收抽运

功率和输出镜透过率发生变化。当输出镜透过率为１．５％时，随着吸收抽运功率的增加，不仅起振的纵模带增加并

且输出功率逐渐从１．６０μｍ的纵模带中转移到１．５５μｍ的纵模带中。而当吸收抽运功率为１３．６Ｗ时，随着输出镜

透过率的增加，输出激光波长从１．６０μｍ转移到１．５２μｍ。结果表明Ｅｒ
３＋和 Ｙｂ３＋双掺的ＧＡＢ晶体是一种优秀的

１．５～１．６μｍ波段激光材料。
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１　引　言

　　１．５～１．６μｍ波段位于良好的大气传输窗口以

及室温工作的Ｇｅ和ＩｎＧａＡｓ等红外探测器的探测

灵敏区，对人眼安全，因此该波段激光器可广泛应用

于精密测距、精密遥感测量、医学和军事等各个领

域［１～４］。利用半导体激光抽运Ｅｒ３＋和Ｙｂ３＋双掺激

光材料是直接获得高光束质量１．５～１．６μｍ波段激
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光的理想方法之一［１～９］。许多研究结果表明要实现

１．５～１．６μｍ波段激光的高效运转，基质材料必须

具有较大的声子能量来增强Ｙｂ３＋到Ｅｒ３＋离子的正

向能量传递并减弱Ｅｒ３＋到Ｙｂ３＋离子的反向能量传

递以及Ｅｒ３＋离子的上转换效应。此外，基质材料还

必须具有良好的热机械性能，减小在抽运和激光运

转过程中产生的热量对激光性能的影响，使其具有

较高的激光损伤阈值和输出功率［２，３］。

ＲＡｌ３（ＢＯ３）４（ＲＡＢ，Ｒ＝Ｙ或者 Ｇｄ）晶体具有

大的声子能量（大约１４００ｃｍ－１），是一种适合Ｅｒ３＋

和Ｙｂ３＋双掺并能实现１．５～１．６μｍ激光有效运转

的基质晶体材料［４，５］。ＲＡＢ晶体还具有良好的热机

械性能，其热导率值为４．７Ｗ／（ｍ·Ｋ）
［１０］。本文利

用准连续半导体激光抽运Ｅｒ３＋和Ｙｂ３＋双掺ＧｄＡｌ３

（ＢＯ３）４（简称 ＧＡＢ）晶体，实现了高效和高功率的

１．５～１．６μｍ波段激光运转。

２　材料性质和实验装置

图１ 室温下Ｅｒ３＋∶Ｙｂ３＋∶ＧＡＢ晶体８５０～１１００ｎｍ

波段的偏振吸收谱

Ｆｉｇ．１ Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｏｌａｒｉｚｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ

Ｅｒ３＋∶Ｙｂ３＋∶ＧＡＢｃｒｙｓｔａｌｉｎａｒａｎｇｅｏｆ８５０～１１００ｎｍ

采用熔盐法获得了Ｙｂ３＋和Ｅｒ３＋离子原子数分

数分别为２０％和１．１％的ＧＡＢ晶体。图１给出了

该晶体在８５０～１１００ｎｍ波长之间的室温偏振吸收

谱。当入射光的偏振方向垂直于晶体犮轴时（σ偏

振），该晶体在９７６ｎｍ峰值波长处的吸收系数为

３９ｃｍ－１，远大于偏振方向平行于犮轴（π偏振）的

９３４ｎｍ峰值波长处的吸收系数４．５ｃｍ－１。另外，该

吸收带的吸收峰半峰全宽（ＦＷＨＭ）为２０ｎｍ，可以

有效地减小因温度变化引起的半导体激光发射波长

漂移对晶体吸收效率的影响。因此，Ｅｒ３＋∶Ｙｂ３＋∶

ＧＡＢ晶体是一种适合半导体激光沿犮轴端面抽运

的增益介质。

实验采用端面抽运的平凹腔。厚度为０．７ｍｍ

的犮切片未镀增透膜Ｅｒ３＋∶Ｙｂ３＋∶ＧＡＢ晶体固定在

铝基座上。抽运源为多模光纤耦合半导体激光器，发

射波长为０．９７μｍ，纤芯直径为８００μｍ。抽运光经透

镜组 聚 焦 后，在晶 体上 的抽 运光光 斑 半 径 为

１４５μｍ。平面输入腔镜在０．９７μｍ处的透过率为

９０％，１．５～１．６μｍ处的反射率为９９．８％。四片出射

腔镜的曲率半径均为５０ｍｍ，在１．５～１．６μｍ处的

透过 率 分别 为０．８％，１．５％，２．６％ 和４．１％，在

０．９７μｍ处的反射率均高于９８％。激光腔的长度约

为５０ｍｍ。实验中未对晶体采取冷却措施，为了减小

热效应对激光运转效果的影响［１１］，半导体激光器采

用准连续工作模式，占空比为２％，调制频率为

１０Ｈｚ。

３　结果与讨论

图２ 不同输出镜透过率下１．５～１．６μｍ准连续激光

　 输出功率随０．９７μｍ吸收抽运功率的变化

Ｆｉｇ．２ １．５～１．６μｍ ｑｕａｓｉＣＷ ｌａｓｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒｓ

ｖｅｒｓｕｓａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓａｔ０．９７μｍｆｏｒ

Ｅｒ３＋∶Ｙｂ３＋ ∶ＧＡＢｃｒｙｓｔａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔ

　　　　　　ｃｏｕｐｌｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓ

图２给出了不同输出镜透过率下１．５～１．６μｍ

准连续（ＣＷ）激光输出功率随０．９７μｍ吸收抽运功

率的变化。考虑到采用准连续抽运方式，图中的功

率均为测量值乘以５０后的数值。对于１．５％透过率

的出射腔镜，吸收抽运阈值功率为３．７５Ｗ，斜率效

率接近于２０％。当吸收抽运功率为１３．６Ｗ时，输出

功率达到１．７５Ｗ，１０ｍｉｎ内输出功率的漂移小于

±３．０％。从图２还可以发现，对于所有的出射腔镜，

在本实验的最高吸收抽运功率下，均未出现输出功

率的饱和现象。因此，若采用更高功率的抽运光，将

可以获得更高的输出功率。实验结果也表明Ｅｒ３＋∶

Ｙｂ３＋∶ＧＡＢ晶体最佳的出射腔镜透过率应该在

１．５％左右。不同输出镜透过率下的实验数据值列

于表１。
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表１ Ｅｒ３＋∶Ｙｂ３＋∶ＧＡＢ激光器不同输出镜透过率下的实验数据

Ｔａｂｌｅ１ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥｒ
３＋∶Ｙｂ３＋∶ＧＡＢｃｒｙｓｔａｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

Ｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓ／％ ０．８ １．５ ２．６ ４．１

Ａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ／Ｗ ３．４ ３．７５ ６．９ ８．２

Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓａｔｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ１３．６Ｗ／Ｗ １．４２ １．７５ １．１８ ０．７６

Ｓｌｏｐｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ／％ １３ ２０ １７ １４

　　当输出镜透过率为１．５％时，采用单色仪

（Ｔｒｉａｘ５５０，ＪｏｂｉｎＹｖｏｎ）测量了不同吸收抽运功率

下的激光光谱，如图３所示。当吸收抽运功率低于

７．０Ｗ时，只有一个中心波长在１．６０μｍ的纵模带。

随着吸收抽运功率的增加，出现了另外两个中心波

长分别位于１．５８μｍ和１．５５μｍ的纵模带。而且随

着吸收抽运功率的增加，１．５５μｍ波长的纵模带强

度逐渐增强。表明输出激光功率逐渐从１．６０μｍ的

纵模带中转移到１．５５μｍ的纵模带中。

图３ 输出镜透过率为１．５％时，Ｅｒ３＋∶Ｙｂ３＋∶ＧＡＢ晶体

　　输出激光光谱随０．９７μｍ吸收抽运功率的变化

Ｆｉｇ．３ Ｗｈｅｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｅｒｉｓ

１．５％，ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＥｒ
３＋∶Ｙｂ３＋∶ＧＡＢｌａｓｅｒ

ｖｅｒｓｕｓｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ．（ａ）７．０ Ｗ；

　　（ｂ）９．０Ｗ；（ｃ）１１．０Ｗ；（ｄ）１３．６Ｗ

图４ ０．９７μｍ吸收抽运功率为１３．６Ｗ 时，Ｅｒ
３＋∶Ｙｂ３＋∶

　　ＧＡＢ晶体输出激光光谱随输出镜透过率犜的变化

Ｆｉｇ．４ Ｗｈｅｎｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｓ１３．６ Ｗ，

ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＥｒ
３＋∶Ｙｂ３＋∶ＧＡＢｌａｓｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

　　　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｅｒｓ

Ｅｒ３＋∶Ｙｂ３＋∶ＧＡＢ晶体输出激光光谱也随输出

镜透过率发生变化，图４为１３．６Ｗ吸收抽运功率时

的测量结果。当输出镜透过率为０．８％时，输出激光

功率主要集中在１．６０μｍ的纵模带中。随着输出镜

透过率的增加，输出激光功率逐渐向短波方向转移。

当输出镜透过率增加到４．１％时，输出激光功率则主

要集中在１．５２μｍ的纵模带中。输出激光波长随吸

收抽运功率和输出镜透过率变化主要是由激光腔的

增益和损耗的改变而引起的［４，１２］。

４　结　论

采用０．９７μｍ光纤耦合半导体激光抽运Ｅｒ
３＋∶

Ｙｂ３＋∶ＧＡＢ晶体，实现了高效和高输出功率的１．５

～１．６μｍ准连续激光输出，输出的最大功率为

１．７５Ｗ，斜率效率为２０％。对于Ｅｒ３＋∶Ｙｂ３＋∶ＧＡＢ

晶体，最佳的出射腔镜透过率应该在１．５％左右。另

外，Ｅｒ３＋∶Ｙｂ３＋∶ＧＡＢ晶体的输出激光波长随吸收

抽运功率和输出镜透过率发生变化。因此，通过合理

设计Ｅｒ３＋∶Ｙｂ３＋∶ＧＡＢ激光器的工作条件，可以在

１．５２～１．６０μｍ的波长范围内获得不同的激光工作

波长。实验结果也表明Ｅｒ３＋和Ｙｂ３＋双掺的ＧｄＡｌ３

（ＢＯ３）４ 晶体是一种优秀的１．５～１．６μｍ波段激光

材料。
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