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摘要　报道了氙灯抽运的２．１μｍＣｒ∶Ｔｍ∶Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器。室温下Ｃｒ∶Ｔｍ∶Ｈｏ∶ＹＡＧ为准三能级系统，振

荡阈值高，掺杂离子间存在复杂的能量转移过程。采用优化掺杂浓度配比的激光晶体，长脉冲抽运，实现了室温下

２．１μｍ波长激光输出。采用了高漫反射陶瓷聚光腔，对有效抽运光谱带的反射率高达９５％。冷却水温１５℃条件

下，重复频率１０Ｈｚ，获得最大平均功率２３．５Ｗ；重复频率５Ｈｚ，获得最大激光脉冲能量２．５８Ｊ，最大斜率效率４．３％。
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１　引　　言

三价稀土离子 Ｈｏ３＋的能级跃迁５犐７→
５犐８ 可以

发射波长约２．１μｍ的激光辐射，独特的对水吸收、

大气传输和对人眼安全特性使该波长激光器应用于
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诸如遥感、医疗、军事等许多现代技术领域［１～３］。由

于 Ｈｏ３＋室温下固有的准三能级特征，早期的 Ｈｏ激

光只能在液氮温度下工作（约７７Ｋ）
［４～６］。后来通

过引入ＣｒＴｍ离子敏化机制，显著提高了闪光灯抽

运效率，实现了 Ｈｏ激光的室温运转
［７］。１９９０年以

来，国际上对Ｈｏ激光基质材料、掺杂浓度和激光外

部参数的优化开展了深入研究，从石榴石类晶体

（ＹＡＧ，ＧＳＧＧ，ＹＳＡＧ，ＧＳＡＧ，ＹＳＧＧ 等）精选出

ＹＡＧ作为Ｈｏ激光的最佳工作基质，激光效率获得

了实质性的提升［８］。Ｃｒ∶Ｔｍ∶Ｈｏ∶ＹＡＧ的能量

特性已经接近性能优异、应用广泛的Ｎｄ∶ＹＡＧ激

光器。然而，抽运光子与激光光子较大的能量差异

及敏化离子与发光离子间复杂的能量传递过程都使

得Ｃｒ∶Ｔｍ∶Ｈｏ∶ＹＡＧ比 Ｎｄ：ＹＡＧ有更高的热

负载和较低的抽运效率。尤其是在高重复频率抽运

时，热效应严重制约了激光器的抽运效率和稳定工

作。为了满足某些外科手术应用（包括切骨术、硬组

织烧融和结石碎裂等）对 Ｈｏ激光的高平均功率室

温运转提出的要求［９］，国内外开展了重复频率抽运

Ｃｒ∶Ｔｍ∶Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器的研制
［１０，１１］。本文理

论分析了Ｃｒ∶Ｔｍ∶Ｈｏ∶ＹＡＧ晶体掺杂浓度的最

佳化问题，进行了优化谐振腔参数和抽运脉冲宽度

的实验研究，在对激光系统有效地进行热处理的基

础上，实现了氙灯抽运Ｃｒ∶Ｔｍ∶Ｈｏ∶ＹＡＧ激光

器高平均功率室温运转。

２　Ｃｒ∶Ｔｍ∶Ｈｏ∶ＹＡＧ的抽运机制

Ｃｒ∶Ｔｍ∶Ｈｏ∶ＹＡＧ的能级结构和跃迁过程如图

１所示。Ｃｒ３＋的宽吸收带４犜１ 和
４犜２ 吸收氙灯抽运能

量，通过无辐射衰变跃迁至能带４犜２和
２犈，接着以偶极

子偶极子相互作用，激发态转移至Ｔｍ３＋的３犉３和
３犎４

能级。而无辐射衰变将所有的激发态Ｔｍ３＋置于３犎４

能级。每个激发态Ｔｍ３＋与一个基态３犎６Ｔｍ
３＋相互作

用，产生两个激发态３犉４能级Ｔｍ
３＋，即交叉弛豫过程。

最终，Ｔｍ３＋将能量转移到激发态５犐７Ｈｏ
３＋，２．１μｍ激光

跃迁发生在 Ｈｏ３＋５犐７→
５犐８能级。Ｃｒ

３＋ 的２犈 能带

（１４５３５ｃｍ－１）与Ｔｍ３＋的３犉３能级（１４４８７ｃｍ
－１）间是近

共振转移，而２犈能带向Ｃｒ３＋的基态的跃迁是自旋禁戒

的（Ｃｒ３＋的２犈的荧光寿命约为１．８ｍｓ），这些保证了

Ｃｒ３＋→Ｔｍ
３＋高效的能量转移［８］。

３　掺杂浓度优化的理论分析

Ｃｒ３＋掺杂浓度的优化考虑三方面的要求
［８］，对

抽运光更大的有效吸收，对抽运光均匀的沉积分布，

更大的Ｃｒ３＋→Ｔｍ
３＋能量转移效率。选择Ｃｒ３＋掺杂

浓度犖，使得激光棒轴的功率沉积最大，棒直径为

犱，对抽运光有效吸收截面为σｅｆｆ，最优化犖 值近似

为犖＝（σｅｆｆ犱）
－１，这里

图１ Ｃｒ∶Ｔｍ∶Ｈｏ∶ＹＡＧ的能级结构

Ｆｉｇ．１ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｆｏｒＣｒ∶Ｔｍ∶Ｈｏ∶ＹＡＧ

σｅｆｆ≈
∫（）σλ 犈（）λｄλ

∫犈（）λｄλ
， （１）

式中犈（λ）为脉冲氙灯的输出光谱函数，积分限制在

Ｃｒ３＋的吸收谱带４犜１和
４犜２的波长范围。利用实验

值σｅｆｆ＝３．７５×１０
２０ｃｍ２，棒直径５ｍｍ时，最优化的

犖 值为１×１０２０ｃｍ－３。此外考虑Ｃｒ３＋→Ｔｍ
３＋能量

转移效率，表１
［８］给出了在 ＹＡＧ 晶体中 Ｃｒ３＋ →

Ｔｍ３＋能量转移效率与Ｃｒ３＋掺杂浓度的关系。可以

看出，当选择１×１０２０ｃｍ－３或更小的犖 值时不会显

著降低Ｃｒ３＋→Ｔｍ
３＋能量转移效率。

表１ Ｃｒ３＋→Ｔｍ
３＋能量转移效率与Ｃｒ３＋掺杂浓度的关系

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣｒ
３＋
→Ｔｍ

３＋ｔｒａｎｓｆｅｒ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄＣｒ
３＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｃｒ３＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／１０２０ｃｍ－３ Ｔｒａｎｓｆｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

２．５０ ９８．７

０．９２ ９６．２

０．７７ ９５．４

０．４６ ９４．８

　　犆（Ｔｍ３＋）＝８．０×１０２０ｃｍ －３

　　Ｔｍ
３＋和 Ｈｏ３＋掺杂浓度的选择涉及Ｔｍ３＋的交

叉弛豫和Ｔｍ３＋→Ｈｏ
３＋的能量转移效率。Ｔｍ３＋浓

度较高时，交叉弛豫几率较大，有利于产生３犉４态

Ｔｍ３＋离子。相对于能级寿命（约１０ｍｓ），发生在

Ｔｍ３＋的３犉４能级和 Ｈｏ
３＋５犐７能级之间的 Ｔｍ

３＋
→

Ｈｏ３＋能量转移速率足够快（约２０μｓ），Ｔｍ－Ｈｏ激

发态能级可以看作耦合能级，其粒子数满足玻尔兹

８３０１
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曼分布，能量转移效率可以表示为［１２，１３］

犳Ｈｏ＝

犖Ｈｏ∑
犻

犵犻ｅｘｐ
－犈犻（ ）犽狋

犖Ｈｏ∑
犻

犵犻ｅｘｐ
－犈犻（ ）犽狋

＋犖Ｔｍ∑
犼

犵犼ｅｘｐ
－犈犼（ ）犽狋

，

（２）

式中犻和犼的求和遍及 Ｔｍ
３＋和 Ｈｏ３＋的斯塔克能

级，犵犻和犵犼为简并因子，犽为玻尔兹曼常数，狋为温

度。犖Ｈｏ和犖Ｔｍ为Ｈｏ和Ｔｍ的掺杂浓度。可见，特

定的Ｔｍ浓度和温度下，更高的 Ｈｏ浓度可以提高

能量转移效率。此外，Ｔｍ和 Ｈｏ之间存在能量传

递上转换作用，上转换（ＵＣ）作用消耗了 Ｈｏ３＋上激

光能级，从而影响储能效率。在 Ｔｍ∶Ｈｏ∶ＹＡＧ

晶体中，当Ｔｍ的掺杂浓度在（０～８．０）×１０
２０ｃｍ－３

时，上转换速率线性依赖于Ｔｍ的浓度；而当 Ｈｏ的

掺杂浓度在０～２．８×１０
２０ｃｍ－３时，上转换速率与

Ｈｏ的浓度无关
［１４］。综合以上分析，选择Ｃｒ∶Ｔｍ

∶Ｈｏ∶ＹＡＧ 晶体掺杂浓度为 Ｃｒ：０．５５×１０２０

ｃｍ－３，Ｔｍ：８．２８×１０２０ｃｍ－３，Ｈｏ：０．９７×１０２０ｃｍ－３。

４　实验结果和讨论

实验选取的Ｃｒ∶Ｔｍ∶Ｈｏ∶ＹＡＧ激光棒尺寸

为５ｍｍ×１２５ｍｍ，两端镀２．０９４μｍ增透膜。

脉冲氙灯放电弧长１０５ｍｍ，内径６ｍｍ。实验采

用单灯抽运。抽运脉冲电源电压犞 连续可调，最

大电压８２０Ｖ，放电电容犆＝７５０μＦ，放电回路可

提供给氙灯最大２５０Ｊ的注入能量。电源提供给

氙灯的单脉冲能量可以按照犈ｉｎ＝１／２犆犞
２ 计算。

脉冲宽度在２００～８００μｓ可调，支持单脉冲和多种

重复频率工作。聚光腔采用高漫反射陶瓷腔，对

４００～６００ｎｍ波长有效抽运带的反射率高达９５％

以上。采用压缩机制冷的去离子水冷却激光棒和

氙灯，保证系统在室温工作。为了尽量降低空气

中水蒸气吸收和散射造成的损耗，采用了可能的

最短腔长为２６０ｍｍ。

实验比较了三种不同全反镜曲率半径情形下的

输出能量差异，结果如图２所示。可以看出采用平

凹腔（犚＝１０００ｍｍ）和平平腔的阈值和斜率效率较

接近，两者的输出能量明显高于平凸腔 （犚＝

－１０００ｍｍ）。根据文献［１５］给出的Ｃｒ∶Ｔｍ∶Ｈｏ

∶ＹＡＧ热透镜焦距实验值，理论计算表明，上述三

种腔型均处在稳定区范围内，而平凸腔的工作点更

趋近非稳定区，平平腔次之，因此平凹腔阈值最低，

可以获得更大的输出能量。

图２ 谐振腔镜曲率不同时２．１μｍ激光输出能量随

输入抽运能量的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔ２．１μｍｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｕｍｐ

ｅｎｅｒｇｙａｔｖａｒｉｏｕｓｒｅｓｏｎａｔｏｒｍｉｒｒｏｒｃｕｒｖａｔｕｒｅｓ

　　图３给出了采用１０％，２０％，３０％三种输出镜

透过率的实验结果。可以看出，Ｃｒ∶Ｔｍ∶Ｈｏ∶

ＹＡＧ作为准三能级系统，输出镜透过率的变化对阈

值的影响不明显［１６］（分别为７５Ｊ，７５Ｊ，８０Ｊ）。犜＝

３０％时，较高的阈值被较高的透过率所补偿，使得它

与采用２０％输出镜获得的斜率效率接近。此外，由

于输出能量作为输出镜透过率的函数为单极值函

数［１６］，根据实验结果容易推论，最佳的输出耦合率

在１０％～３０％之间。

图３ 输出镜透过率不同时２．１μｍ激光输出能量随

输入抽运能量的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔ２．１μｍｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｕｍｐ

ｅｎｅｒｇｙａｔｖａｒｉｏｕｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｉｅｓ

　　实验测量了冷却水温度１５℃，１７．５℃和２０℃

时的激光输出随抽运能量的变化。由图４结果看

出，Ｃｒ∶Ｔｍ∶Ｈｏ∶ＹＡＧ的输出能量敏感地依赖于

温度，水温越低，阈值越低，相同抽运能量时的输出

激光能量明显增大。此现象可以基于两种机制给予

解释，首先Ｃｒ∶Ｔｍ∶Ｈｏ∶ＹＡＧ的上激光能级位

于５犐７能级斯塔克能级较低的子能级；而其下激光能

级位于５犐８能级斯塔克分裂能级较高的子能级，所以

温度越低，越有利于上激光能级的集居和下激光能

９３０１
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级的抽空而使得阈值降低，输出能量显著提升。此

外，温度越低，激光棒上的热负载越小，依赖于温度

的热焦距的变化使得谐振腔的动态工作区域发生变

化，这一因素也可能导致谐振腔损耗降低［１７］。

图４ 不同温度下２．１μｍ激光输出能量随

输入抽运能量的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔ２．１μｍｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｕｍｐ

ｅｎｅｒｇｙａｔｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　实验测量了抽运脉冲宽度分别为８００μｓ，

６００μｓ，４００μｓ时的激光输出结果如图５所示。在

８００μｓ时获得的输出能量最大，而采用６００μｓ和

４００μｓ脉冲抽运时，输出能量分别下降了３９％和

７３％。Ｃｒ∶Ｔｍ∶Ｈｏ∶ＹＡＧ中离子间能量传递过

程复 杂，而 Ｈｏ 的 上 激 光 能 级 寿 命 较 长 （约

８ｍｓ）
［１８］，抽运脉冲宽度越短，抽运功率密度越高，

上转换速率尤其是 Ｔｍ－Ｈｏ合作上转换速率越

高［１４］，降低了 Ｈｏ上激光能级的有效储能，从而使

阈值升高，斜率效率下降。所以，Ｃｒ∶Ｔｍ∶Ｈｏ∶

ＹＡＧ激光器宜采用较长脉冲抽运。实验中，在抽运

源能提供的最宽脉宽８００μｓ处获得了最大的斜率效

率。有文献报道Ｃｒ∶Ｔｍ∶Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器的最

佳抽运脉宽在５００～６００μｓ
［１９］，造成这种差异的原

因可能是Ｃｒ∶Ｔｍ∶Ｈｏ：掺杂浓度和氙灯输出脉冲

图５ 不同抽运脉冲宽度时２．１μｍ激光输出能量随

输入抽运能量的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔ２．１μｍｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｕｍｐ

ｅｎｅｒｇｙａｔｖａｒｉｏｕｓｐｕｍｐｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｓ

波形的差别。由于实验条件的限制，氙灯脉冲波形

的测量工作无法进行。

基于上述实验结果，采用腔长２６０ｍｍ的平凹

腔，输出镜透过率犜＝２０％，抽运脉宽８００μｓ，冷却

水温１５℃，实验比较了５Ｈｚ和１０Ｈｚ两种重复频

率时的激光输出特性，结果如图６所示。由于平均

抽运功率增加１倍，１０Ｈｚ抽运时的热负载更高，导

致阈值略有升高，而斜率效率略有下降。但高的重

复频率也使得激光平均输出功率大幅度提高，达到

２３．５Ｗ。需要指出的是，由于实验室湿度较大，附

着在谐振腔反射镜表面的水分吸收激光辐射会造成

镜面局部温度过高，严重时会损伤表面镀膜，激光振

荡终止。实验中为防止膜损伤，抽运能量和重复频

率分别限制在１３１Ｊ和１０Ｈｚ以内。如果对激光头

加装防尘罩，并采取干燥措施，激光输出能量和平均

功率有进一步提高的潜力。

图６ 不同抽运重复频率时２．１μｍ激光输出能量及平均

功率随输入抽运能量的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔ２．１μｍｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙａｎｄａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ

ｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙａｔｖａｒｉｏｕｓｐｕｍｐ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

５　结　　论

分析Ｃｒ∶Ｔｍ∶Ｈｏ∶ＹＡＧ准三能级特性的基

础上，采用大流量去离子水冷却控温，通过对Ｃｒ∶

Ｔｍ∶Ｈｏ∶ＹＡＧ晶体能量转移机理的分析，优化了

Ｃｒ∶Ｔｍ∶Ｈｏ的掺杂浓度，实现了２．１μｍ激光器

的室温运转。采用８００μｓ长脉冲抽运，犜＝２０％输

出镜，短腔长以减少腔内吸收损耗，抽运重复频率

５Ｈｚ时，获得最大单脉冲能量２．５８Ｊ，斜率效率

４．３％，在抽运重复频率１０Ｈｚ时，获得最大平均输

０４０１



５期 龙井宇等：　高平均功率室温运转闪光灯抽运Ｃｒ∶Ｔｍ∶Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器

出功率２３．５Ｗ。指出了采取干燥措施，可以进一步

提高输出平均功率。
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