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摘要　报道了一种室温下高效率运行的激光二极管（ＬＤ）端面抽运Ｔｍ∶ＹＡＰ连续波激光器。抽运源使用波长为

７９５ｎｍ的光纤耦合二极管激光器，Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体犮轴切割，掺杂原子数分数为３％，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×７ｍｍ。

当输出镜透过率犜为１０％ 时，获得８．１２Ｗ的１．９４μｍ连续波激光输出，相对应的抽运功率为２６．２Ｗ，阈值抽运

功率为４．６７Ｗ，斜率效率为５２．１％，光光转换效率为３１．０％。使用光栅单色仪测得激光器输出中心波长为

１９３８．２ｎｍ，谱线半峰全宽约为２．９ｎｍ。
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１　引　　言

激光二极管 （ＬＤ）抽运 Ｔｍ激光器在激光雷

达、医学以及遥感等诸多领域有重要应用［１］。特别

地，它还是产生常温３～５μｍ 光学参量振荡器

（ＯＰＯ）的重要抽运源
［２］。另外，Ｔｍ掺杂激光器在

８００ｎｍ附近有吸收峰，适合于商用的激光二极管抽

运［３～５］。因此，激光二极管抽运的 Ｔｍ激光器成为

近年来国内外的研究热点。１９９７年，Ｅ．Ｃ．Ｈｏｎｅａ

等［６］用激光二极管抽运掺杂原子数分数为２％的

Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体，获得了１１５Ｗ 的连续波激光输出。

１９９９ 年，Ｌ．Ａ．Ｐｏｍｅｒａｎｚ 等
［７］ 在 室 温 下 对

Ｔｍ∶ＹＬＦ和Ｔｍ∶ＹＡＰ激光器进行了对比研究，

两种晶体的掺杂原子数分数均为３％，使用二极管

激光器作为抽运源。对于Ｔｍ∶ＹＬＦ激光器，它的阈
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值为５．８Ｗ，输出波长为１．９１μｍ，输出最大功率为

２１．８Ｗ，斜率效率为４２％；对于Ｔｍ∶ＹＡＰ激光器，

它的阈值为１７Ｗ，输出波长为１．９４μｍ，输出最大

功率为 ２４ Ｗ，斜率效率为 ３９％。２００５ 年，Ｈ．

Ｋａｌａｙｃｉｏｇｌｕ等
［８］在室温条件下研究了不同掺杂浓

度 Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体的激光性能，采用掺杂原子数分

数１．５％ 的Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体获得了最高１．４Ｗ 的

１．９４μｍ 连续波激光输出。中国在近年来陆续开展

了掺 Ｔｍ 激光器的研究，并且取得了一定的成

果［９～１１］。２００７年，李玉峰等
［１２］用激光二极管抽运

掺杂原子数分数３％ 的犫轴切割 Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体，

获得５．２Ｗ 的１．９８μｍ激光输出，激光晶体的温度

保持在１８℃。同年，林志锋等
［１３］报道了４．０４Ｗ连

续功率的激光二极管抽运 Ｔｍ∶ＹＡＧ激光器，激光

晶体的温度保持在５℃，斜率效率为３５．４％。

ＹＡＰ基质为光学负双轴晶体，属于斜方晶系，

按棒轴相对晶体的取向不同有犮轴棒和犫轴棒，并

且每种棒有不同的吸收和增益特性，所以不同取向

的Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体可以输出不同波长的激光
［１４］。

ＹＡＰ晶体在热和机械性能等方面与 ＹＡＧ相媲美，

能够承受较高的热负载而不至于碎裂。同时由于

ＹＡＰ晶体各向异性的特点，能获得线偏振光输出。

Ｔｍ∶ＹＬＦ晶体虽然比 Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体的阈值低，

但其抗损伤能力较差，高功率抽运时容易脆裂。在

Ｔｍ∶ ＹＡＧ 晶 体 中，Ｔｍ３＋ 受 激 发 射 截 面 在

０．３×１０－２０～０．６×１０
－２０ｃｍ２之间，而在Ｔｍ∶ＹＡＰ

晶体中，Ｔｍ３＋的受激发射截面高达６×１０－２０ｃｍ２。

Ｔｍ∶ＹＡＰ 晶体的吸收峰在 ７９５ｎｍ 附近，比

Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体的吸收峰７８５ｎｍ更靠近商用激光

二极管的发射波长（８００ｎｍ）。所以激光二极管抽

运的 Ｔｍ∶ＹＡＰ激光器能够在常温条件下获得高

效率、高功率的激光输出。

本文报道了采用波长为７９５ｎｍ的激光二极管

抽运的犮轴切割 Ｔｍ∶ＹＡＰ激光器，Ｔｍ∶ＹＡＰ晶

体掺杂原子数分数为３％，晶体温度控制在１８℃。

在抽运功率为２６．２Ｗ 时获得了８．１２Ｗ 的连续波

激光输 出，激 光 波 长 为１．９４μｍ，斜 率 效 率 为

５２．１％，光光转换效率为３１．０％。

２　实验装置

实验装置如图１所示，抽运源采用二极管激光

器（ＦＤＢ０１４４，狀ＬＩＧＨＴ），实际测得的最大输出功

率为２６Ｗ，满功率运行时波长为７９５ｎｍ，半峰全宽

约为２ｎｍ，其输出波长随工作温度变化的幅度约为

图１ 激光二极管抽运的Ｔｍ∶ＹＡＰ激光器装置图

Ｆｉｇ．１ ＳｅｔｕｐｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄＴｍ∶ＹＡＰｌａｓｅｒ

０．３ｎｍ／℃，采用光纤耦合方式输出，光纤芯径为

２００μｍ，数值孔径为０．２２。光纤输出的抽运光经过

１∶２的准直聚焦系统聚入激光晶体，抽运直径约为

４００μｍ。输入镜采用曲率半径为２５０ｍｍ 的平凹

镜，对１．９４μｍ反射率大于９９％，对抽运光的透过

率大于９７％。输出镜采用平面镜，对１．９４μｍ激光

的透过率为１０％。整个谐振腔的长度约为２８ｍｍ。

４５°二色镜对７９５ｎｍ透过率大于９５％，对１．９４μｍ

反射率大于９９％。激光工作物质采用犮轴切割掺

杂原子数分数为３％的 Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体，晶体长度

为７ｍｍ，截面为３ｍｍ×３ｍｍ，激光晶体两端面经

过严格的光学研磨，并镀７９５ｎｍ 和１９４０ｎｍ 增透

膜。晶体用铟铂包裹装入紫铜散热块中，采用热电

制冷的方式并用风冷进行散热，晶体温度控制在

１８℃，温控精度为 ±０．２℃。

３　实验结果与分析

Ｔｍ∶ＹＡＰ激光器属于准三能级系统，其运转机

制如图２所示，Ｔｍ３犎６态粒子吸收波长为７９５ｎｍ的

抽运光后被激发到 Ｔｍ ３犎４态。Ｔｍ
３犎４态粒子向下

辐射到Ｔｍ ３犉４态，产生的光子又同时将 Ｔｍ
３犎６态

粒子激发跃迁到 Ｔｍ ３犉４态，这样就产生了２个 Ｔｍ
３犉４态粒子，这个交叉弛豫过程提高了Ｔｍ 离子的量

子效率。Ｔｍ ３犉４态向
３犎６的跃迁就产生了１．９μｍ激

光。在实验中使用北京光学仪器厂生产的 ＷＤＧ３０

型光栅单色仪（使用前用６３２．８ｎｍＨｅＮｅ光校准）测

量了Ｔｍ∶ＹＡＰ激光器的波长，在光栅单色仪的出射

狭缝端放置ＩｎＧａＡｓ探测器，它采集到的信号输入到

ＴＤＳ３０３２Ｂ示波器中。驱动光栅单色仪，读出与波长

相对应的信号强度值，然后描点即可得出激光光谱，

测量结果如图３所示。激光器输出中心波长为

１９３８．２ｎｍ，谱线半峰全宽约为２．９ｎｍ。

激光器的斜率效率表示为

η＝ηａηｑ
犜

犜＋犔
νｌ

νｐ
， （１）

式中，ηａ为抽运光的吸收效率，ηｑ 为Ｔｍ离子的量

子效率，νｌ为激光频率，νｐ 为抽运光频率，犜 为输出

１１７１
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图２ Ｔｍ∶ＹＡＰ激光器的运转机制

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｖｏｌｖｅｄ

ｉｎＴｍ∶ＹＡＰｌａｓｅｒ

图３ 在１０％ 透过率下Ｔｍ∶ＹＡＰ激光器的输出波长

Ｆｉｇ．３ ＯｕｔｐｕｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＴｍ∶ＹＡＰｌａｓｅｒａｔ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆ１０％

镜的透过率，犔为谐振腔内的往返损耗。在实验中

测得ηａ的值约为８６％，根据晶体端面的反射以及谐

振腔内镜片的传输损耗估计犔值约为３％，根据文

献［１５］ηｑ的理论值约为１．７６，抽运波长为７９５ｎｍ，

激光波长为１９３８ｎｍ。据（１）式计算得Ｔｍ∶ＹＡＰ

激光器的斜率效率为６０％。使用 ＣｏｈｅｒｅｎｔＰＭ３０

功率计对激光器的输出功率进行测量，结果如图４

所示。当抽运功率为２６．２Ｗ 时，Ｔｍ∶ＹＡＰ激光

器获得连续波最大输出功率为８．１２Ｗ，斜率效率为

５２．１％，相应的光光转换效率为３１．０％，阈值抽运

功率为４．６７Ｗ。利用（１）式可以计算出量子效率

的值为１．５２，比较接近理论值。从图２中可以看

出，在抽运功率较小时，激光器的效率较低，这是由

抽运波长与 Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体的吸收波长不匹配引

起的。由于激光二极管的输出波长随着输出功率的

增加而发生红移，而使用的激光二极管在满功率运

行时的输出波长为７９５ｎｍ，所以在小功率运行时其

波长远离 Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体的吸收峰，导致其对抽运

光的吸收较低，所以相应的效率也低。随着激光二

极管输出功率的增加，其波长逐渐靠近７９５ｎｍ，激

光器的效率也随之达到最佳。

在１４～２６℃的范围内研究了晶体温度对激光

图４ 输出功率与抽运功率的关系

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

输出特性的影响。图５给出了抽运功率为１０．５Ｗ

时，Ｔｍ∶ＹＡＰ激光器输出功率随晶体温度的变化

关系。从图中看出，输出功率随晶体温度的升高而

减小，简单线性拟合可得输出功率的变化幅度约为

２４ｍＷ／℃。这是由于Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体的激光能级

是多重态Ｓｔａｒｋ能级，当晶体的温度升高时，多重态

Ｓｔａｒｋ能级中激光上能级粒子数密度的数值随温度

的增加而减小，导致反转的粒子数降低，激光器阈值

升高，效率降低，进而导致激光器输出功率的下降。

图５ 输出功率与晶体温度的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　结　论

在常温条件下，采用二极管激光器端面抽运犮轴

切割Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体，实现了１．９４μｍ激光的高效率

输出。当激光器输出镜的透过率犜为１０％时，获得

了８．１２Ｗ连续波输出，斜率效率为５２．１％，光光转

换效率为３１．０％。用光栅单色仪测量Ｔｍ∶ＹＡＰ激

光器的输出中心波长为１９３８．２ｎｍ，谱线半峰全宽约

为２．９ｎｍ。并测量了Ｔｍ∶ＹＡＰ激光器输出功率在

室温范围内随温度的变化，讨论了二者之间的关系。
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