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掺铒碲酸盐玻璃基上转换光纤激光器的理论研究

周亚训　陈　芬　杨高波
（宁波大学信息科学与工程学院，浙江 宁波３１５２１１）

摘要　建立了以掺铒碲酸盐玻璃光纤作为增益介质的上转换光纤激光器数值模型，理论研究了碲酸盐玻璃基上转

换光纤激光器的激光输出特性，得到了９８０ｎｍ抽运源激励下５４６ｎｍ绿色激光信号输出功率与入射抽运功率、谐

振腔光纤长度的变化关系。研究表明，碲酸盐玻璃基上转换光纤激光器可以在厘米长度的增益介质上实现毫瓦功

率的绿色激光输出，斜率效率达到了７％左右。相比于报道的氟化物玻璃基上转换光纤激光器，碲酸盐玻璃基上转

换光纤激光器显示出一种潜在的小型化固体激光器特征。

关键词　激光器；碲酸盐玻璃；上转换光纤激光器；数值模拟；５４６ｎｍ绿色激光
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１　引　　言

蓝绿光波段激光在高密度数据存储、海底通信、

大屏幕显示（需要蓝绿光构造全色显示）、检测、荧光

防伪及激光医疗等领域有着广泛的应用价值［１～３］。

目前，典型的蓝绿光波段激光器是氩离子激光器，这

种气体激光器存在着体积大、寿命短（约６０００ｈ）和工

作不稳定的缺点，给实际应用带来困难。对于固体激

光器，获得蓝绿激光输出的方法主要有以下几种［４，５］：

１）利用宽禁带半导体材料直接制作蓝绿光波段半导

体激光器；２）利用非线性频率变换技术对近红外固体

激光进行倍频；３）利用上转换技术在掺稀土的晶体或

玻璃中实现蓝绿激光输出。与其他方法相比，利用上

转换技术，用近红外激光二极管（ＬＤ）抽运掺稀土离

子的玻璃光纤可获得较高亮度蓝绿激光输出，同时还

具有结构简单、成本低的特点。稀土离子掺杂的上转

换光纤激光器已成为国际上研究的热点。

目前，上转换光纤激光器的研究主要集中在氟化

物玻璃基质中［６，７］，这主要得益于氟化物玻璃具有低

的最大声子能量（约５００ｃｍ－１）。低的声子能量减少

了能级间无辐射弛豫的发生，提高了稀土离子中间亚

稳态能级的荧光寿命，有效地提高了上转换发光效

率。但氟化物玻璃基质耐潮性、化学稳定性、热稳定

性和机械强度较差，很难满足实际应用的要求。因而

近几年，研究人员将目光更多地关注到具有良好稳定

性和机械强度同时又具有相对较低声子能量的氧化

物玻璃上。在氧化物玻璃中，碲酸盐玻璃以其相对较
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低的最大声子能量（约７５０ｃｍ－１）而受到关注
［８］。日

本ＮＴＴ公司已经将稀土Ｅｒ３＋离子掺杂的碲酸盐玻

璃拉制成玻璃光纤，光纤损耗也由最初的１０ｄＢ／ｍ降

至０．０２ｄＢ／ｍ，并成功地将其应用于掺铒光纤放大器

中，实现了９０ｃｍ光纤长度下２０ｄＢ信号增益带宽达

８０ｎｍ（１５３０～１６１０ｎｍ）的放大性能
［９］。

本文对于掺铒碲酸盐玻璃光纤在上转换光纤激

光器方面的潜在应用进行了理论研究，得到了

９８０ｎｍ抽运激励下上转换光纤激光器５４６ｎｍ绿色

激光信号的输出特性。研究结果揭示了掺铒碲酸盐

玻璃基上转换光纤激光器的激光输出特性以及与工

作参数的关系。

２　５４６ｎｍ绿光上转换发光

图１是碲酸盐玻璃中简化的Ｅｒ３＋离子能级图

图１ 碲酸盐玻璃中Ｅｒ３＋离子能级示意图及其各种跃迁

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓ

ａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｆＥｒ３＋ｉｎｔｅｌｌｕｒｉｔｅｇｌａｓｓ

以及在９８０ｎｍ波长抽运下Ｅｒ３＋离子的各种跃迁过

程［１０］。图中从左至右分别对应：９８０ｎｍ抽运波长

下Ｅｒ３＋离子的吸收和辐射跃迁、各能级间自发辐射

和无辐射衰减跃迁、激光信号波长下的吸收和辐射

跃迁以及协作上转换过程。掺Ｅｒ３＋碲酸盐玻璃中，

５４６ｎｍ上转换发光是一个双光子过程：首先，Ｅｒ３＋

离子通过基态吸收（ＧＳＡ），由基态４犐１５／２激发至
４犐１１／２

能级上。处于４犐１１／２能级上的Ｅｒ
３＋离子再吸收一个

９８０ｎｍ波长光子（即激发态吸收，ＥＳＡ），或者通过

下列能量转移过程４犐１３／２＋
４犐１３／２

４犐９／２＋
４犐１５／２，

４犐１１／２

＋４犐１１／２
４犉７／２＋

４犐１５／２跃迁至
４犉７／２能级，然后迅速通

过无辐射弛豫到中间态能级２犎１１／２并继续衰减

至４犛３／２能级，并由
４犛３／２能级返回至基态

４犐１５／２进而发

射出５４６ｎｍ绿光信号。图２是９８０ｎｍ抽运下实

验测 量 到 的 掺 铒 碲 酸 盐 玻 璃 （７５ＴｅＯ２２０ＺｎＯ

５ＮａＯ２）中上转换发光谱，其中玻璃样品是用常规高

温熔融猝火法制备的。由图可见，在５００～７００ｎｍ

可见波长区域内，观察到了强烈的对应于４犛３／２

→
４犐１５／２能级间跃迁产生的５４６ｎｍ绿光发射，而对

应于能级２犎１１／２→
４犐１５／２间跃迁产生的５３３ｎｍ绿光

发射和能级４犉９／２→
４犐１５／２间跃迁产生的６６０ｎｍ 红光

发射相对比较微弱。这一现象与其他碲酸盐玻璃中

观察到的结果相一致［１１］。

图２ 掺Ｅｒ３＋碲酸盐玻璃的上转换发光谱

Ｆｉｇ．２ ＵｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＥｒ
３＋ｄｏｐｅｄ

ｔｅｌｌｕｒｉｔｅｇｌａｓｓ

３　理论模型

３．１　粒子数速率方程

将图 １ 中 能 级 ４犐１５／２，
４犐１３／２，

４犐１１／２，
４犐９／２，

４犛３／２

和４犉７／２ 分别标记为１～６，而将这些能级上的粒子

数分别标记为 犖１ ～ 犖６。由于对应
２犎１１／２ →

４犐１５／２

和４犉９／２→
４犐１５／２能级间跃迁的上转换发光比较微弱，

在考虑５４６ｎｍ波长激光信号产生过程中，激光腔

内存在的模式竞争使得５３３ｎｍ绿光发射和６６０ｎｍ

红光发射逐渐减弱。因此，为了简化计算，对于

２犎１１／２和
４犉９／２这两个能级上的粒子数分布予以忽略

不计。这样，依据图１，９８０ｎｍ抽运下各能级上的

粒子数分布遵循［１０～１２］

ｄ犖１／ｄ狋＝－犚１３犖１＋犚３１犖３＋犃２１犖２＋犃３１犖３＋

犃４１犖４＋犃５１犖５＋犠５１犖５－犠１５犖１＋

犆２２犖
２
２＋犆３３犖

２
３，

ｄ犖２／ｄ狋＝－犃２１犖２＋犃３２犖３＋犃４２犖４＋

犃５２犖５－２犆２２犖
２
２，

ｄ犖３／ｄ狋＝犚１３犖１－犚３１犖３－犚３６犖３－犃３１犖３－

犃３２犖３＋犃４３犖４＋犃５３犖５－２犆３３犖
２
３，

ｄ犖４／ｄ狋＝－犃４１犖４－犃４２犖４－犃４３犖４＋

犃５４犖５＋犆２２犖
２
２，

ｄ犖５／ｄ狋＝－犃５１犖５－犃５２犖５－犃５３犖５－

犃５４犖５＋犃６５犖６－犠５１犖５＋犠１５犖１，

犱犖６／犱狋＝犚３６犖３－犃６５犖６＋犆３３犖
２
３

犖１＋犖２＋犖３＋犖４＋犖５＋犖６ ＝犖０，

（１）

５９８１
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式中犖０ 为碲酸盐玻璃中Ｅｒ
３＋离子掺杂浓度。犚３６

为激发态吸收速率（４犐１１／２→
４犉７／２）。犃犻犼为能级犻，犼间

衰减速率（犃犻犼＝犃
犚
犻犼＋犃

犖犚
犻犼 ），包括了无辐射衰减速率

和自发辐射跃迁速率。除了直接跃迁产生的贡献

（４犉７／２→
４犛３／２），犃６５还包含了通过能级

２犎１１／２过渡的

非直接跃迁速率（４犉７／２ →
２犎１１／２ →

４犛３／２），同样犃５４

也包含了这两种形式的跃迁速率。犆２２ 和犆３３ 分别是

能 级４犐１３／２ 和
４犐１１／２ 的 协 作 上 转 换 系 数：

４犐１３／２

＋
４犐１３／２

４犐９／２ ＋
４犐１５／２，

４犐１１／２ ＋
４犐１１／２

４犉７／２ ＋
４犐１５／２。

犚１３和犚３１分别是９８０ｎｍ抽运波长下的受激吸收和

受激辐射速率，犠１５和犠 ５１分别是５４６ｎｍ激光信号

波长下的受激吸收和受激辐射速率，它们表示为

犚犻犼（狉，φ，狕）＝
σ犻犼
犺υｐ
犘ｐ（狕）·ψｐ（狉，φ），

犠犻犼（狉，φ，狕）＝
σ犻犼
犺υｓ
犘ｓ（狕）·ψｓ（狉，φ）， （２）

式中σ犻犼 为对应能级间跃迁的吸收和发射截面，犺υｐ

和犺υｓ分别是抽运光子和激光信号光子能量，犘ｐ（狕）

和犘ｓ（狕）分别是径向坐标狕处抽运光和激光信号光

功率，ψｐ（狉，φ）和ψｓ（狉，φ）是相应的模场分布。对于

蓝绿光波段光纤激光器，激光信号和抽运光一般仍

以ＬＰ０１单模方式运作
［１２，１３］。

３．２　功率传输方程

在单向抽运光激励下，谐振腔内光纤中的抽运

光传输可以描述为

ｄ犘ｐ
ｄ狕
＝－２π·犘ｐ（狕）·∫

犪

０

（σ１３犖１＋σ３６犖２－σ３１犖３）×

ψｐ（狉）·狉ｄ狉－αｐ犘ｐ（狕）， （３）

这里αｐ 是对应抽运波长下的光纤背景损耗，犪是光

纤纤芯半径。对于ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ光纤线性谐振腔结

构，光纤中的激光信号功率由前后向传输两部分组

成，即

犘ｓ（狕）＝犘
＋
ｓ（狕）＋犘

－
ｓ（狕）． （４）

对于前向激光信号功率，其在光纤中的传输分布为

（反向激光信号，形式类似）

ｄ犘＋ｓ
ｄ狕

＝２π犘
＋
ｓ（狕）∫

犪

０

（σ５１犖５－σ１５犖１）ψｓ（狉）狉ｄ狉［ ＋

２犺犮２／λ
３

∫
犪

０

σ５１犖５ψｓ（狉）狉ｄ ］狉 －αｓ犘＋ｓ（狕）， （５）
式中２犺犮２／λ

３ 为自发辐射对激光功率的贡献［１４］，αｓ

为５４６狀犿 波长下的光纤背景损耗。（３）～ （５）式的

求解需要用到边界条件

　　　　　　
犘－ｓ（犔）＝犘

＋
ｓ（犔）·犚２，

犘＋ｓ（０）＝犘
－
ｓ（０）·犚１，

（６）

式中犚１，２ 是前后腔镜对激光信号反射率（假设对抽

运光是全透射的），犔是光纤长度。形成稳态激光振

荡后，光纤激光器的输出功率为

犘ｏｕｔ＝犘
＋
ｓ（犔）·（１－犚２）． （７）

４　模拟结果

根据建立的方程组（１）～（７），对上转换光纤激

光器的输出特性进行理论模拟。由于（１）～（７）式构

成了一组耦合的非线性微分方程组，很难进行解析

求解，因而采用数值计算。同时，由于实验条件的制

约，无法测量和计算Ｅｒ３＋离子在高能级间跃迁对应

的光谱参数，因此模拟中相关参数取自于文献［１０］，

列于表１中。

表１ 掺铒碲酸盐玻璃基上转换光纤激光器的数值模拟参数

Ｔａｂｌｅ１ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅＥｒｄｏｐｅｄｔｅｌｌｕｒｉｔｅｂａｓｅｄｇｌａｓｓｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ＤｅｃａｙｒａｔｅｏｆＥｒ
３＋ｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ 犃６５＝３９２３７ｓ

－１

犃５１＝２６９３ｓ
－１，犃５２＝９８４ｓ

－１，犃５３＝８７ｓ
－１，犃５４＝２２５６ｓ

－１

犃４１＝４５５ｓ
－１，犃４２＝１４７ｓ

－１，犃４３＝１０２１９ｓ
－１

犃３１＝３９８ｓ
－１，犃３２＝３７６９ｓ

－１

犃２１＝３０４ｓ
－１

ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＥｒ
３＋ｉｏｎ σ１３＝４．４８×１０

－２１ｃｍ２，σ３１＝２．２０×１０
－２１ｃｍ２

σ１５＝６．４１×１０
－２１ｃｍ２，σ５１＝７．０５×１０

－２１ｃｍ２

σ３６＝６．８０×１０
－２１ｃｍ２

Ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
４犐１３／２ａｎｄ

４犐１１／２ｌｅｖｅｌｓ 犆２２＝２．７４×１０
－１８ｃｍ３／ｓ，犆３３＝１．０９×１０

－１８ｃｍ３／ｓ

Ｆｉｂｅｒｃｏｒｅｒａｄｉｕｓ 犪＝１．５μｍ

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ 狀１＝２．０８，Δ＝０．５％

ＤｏｐｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＥｒ
３＋ｉｏｎ 犖０＝３．４×１０

２０／ｃｍ３

Ｆｉｂｅｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｌｏｓｓ α９８０＝０．１０ｄＢ／ｍ，α５４６＝０．２０ｄＢ／ｍ

Ｍｉｒｒｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 犚１＝０．９９，犚２＝０．８０
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　　图３给出了入纤抽运功率分别为２５０ｍＷ，

３００ｍＷ和３５０ｍＷ 情形下，碲酸盐玻璃基上转换

掺铒光纤激光器５４６ｎｍ绿色激光信号输出功率随

谐振腔光纤长度的变化关系。由图可见，在９８０ｎｍ

波长抽运光激励下，各输出功率曲线随着谐振腔光

纤长度的增长呈现出了比较相近的变化特征：１）碲

酸盐玻璃基上转换光纤激光器可以在厘米量级的光

纤长度上形成激光振荡而得到毫瓦功率的绿色激光

输出。这与报道的氟化物玻璃基上转换光纤激光器

相比，碲酸盐玻璃基上转换光纤激光器所需的光纤

长度减少了１个数量级左右。短的光纤长度对于设

计小型或集成化的固体激光器非常理想，也有利于

进一步降低系统成本。碲酸盐玻璃光纤所需长度较

短，主要在于碲酸盐玻璃基可以掺入高的铒离子浓

度，因此只需要一定的光纤长度就能充分吸收入射

的抽运功率而形成粒子数反转；２）光纤长度较短时，

随着光纤长度的增长，激光输出功率迅速提高。这

是由于光纤长度的增长增大了对入射抽运功率的吸

收，使得激光能级上有更多的粒子数参与辐射跃迁；

３）光纤长度增长到某一值时（最佳光纤长度），激光

输出功率达到极值，这是在该工作参数条件下激光

器所能提供的最大输出功率，这时入射的抽运功率

被完全吸收；４）随着光纤长度的继续增长，激光输出

功率发生衰减，近似地随光纤长度而线性下降。这

是由于抽运功率被耗尽后，激光信号在后续光纤中

传输时重被吸收的结果。实际上，当掺杂光纤很长

时，入射的抽运功率只在距输入端附近的一段光纤

长度内维持了激光能级上粒子数的反转，这里激光

信号的受激辐射超过了吸收。在剩余的光纤长度内

图３ 激光输出功率随谐振腔光纤长度的变化

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

由于激光能级上粒子数的减少，这时对激光信号的

吸收超过了受激辐射，因此随着光纤长度的增长，激

光输出功率衰减直至腔内振荡消失。

图４ 激光输出功率随入纤抽运功率的变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈ

ｔｈｅｌａｕｎｃｈｅｄｐｏｗｅｒ

图４是在谐振腔光纤长度分别为８ｃｍ，１０ｃｍ

和１４ｃｍ时激光输出功率与入纤抽运功率的变化关

系。可以看到，在一定的光纤长度和给定的工作参

数条件下，上转换激光器的５４６ｎｍ绿色激光信号

输出功率基本上随入纤抽运功率线性增长，但不同

光纤长度的上转换激光器其斜率效率和阈值功率是

不一样的。光纤长度较短时，由于对入射的抽运光

吸收较少（或只有部分吸收），因此输出功率和斜率

效率相对较小，同时由于光纤吸收损耗较小，形成稳

定激光振荡所需的阈值功率也要小些。例如，在

８ｃｍ的 光 纤 长 度 时，激 光 器 的 阈 值 功 率 约 为

１１７．６ｍＷ，斜率效率为５．６％。光纤长度增长时，

斜率效率和阈值功率随之相应增大。例如，光纤长

度在１０ｃｍ和１４ｃｍ时，激光器的阈值功率分别增大

至１２７．２ｍＷ和１５５．３ｍＷ，而斜率效率分别提高

至６．８％和８．０％。

作为对比，表２给出了一些氟化物玻璃基上转

换光纤激光器激光输出特性的实验报道。研究显

示，以碲酸盐玻璃作为基质的上转换掺铒光纤激光

器其激光特性可以与之相比拟，说明碲酸盐玻璃掺

铒光纤有望成为继氟化物玻璃光纤后的另一种新型

上转换激光器的增益介质。但相对而言，碲酸盐玻

璃基具有更好的物化稳定性和机械强度，其上转换

光纤激光器具有更短的光纤长度，因而是一种潜在

的更为理想的小型化上转换固体激光器。
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表２ 一些报道的上转换光纤激光器激光特性

Ｔａｂｌｅ２ Ｌａｓｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｏｍｅｒｅｐｏｒｔｅｄｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ

Ｇｌａｓｓｆｉｂｅｒ
Ｄｏｐｅｄ

ｉｏｎ

Ｄｏｐｅｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

／１０－６

Ｆｉｂｅｒ

ｌｅｎｇｔｈ

／ｃｍ

Ｐｕｍｐｅｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

／ｎｍ

Ｐｕｍｐｅｄ

ｐｏｗｅｒ

／ｍＷ

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｐｏｗｅｒ

／ｍＷ

Ｌａｓｉｎｇ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

／ｎｍ

Ｌａｓｉｎｇ

ｐｏｗｅｒ

／ｍＷ

Ｓｌｏｐｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

／％

ＺＢＬＡＮ
［１３］ Ｔｍ３＋ １０００ ２５０ １１３０ ８９０ ８０ ４８０ １０６ １３．０

Ｆｌｕｏｒｉｄｅ
［１５］ Ｐｒ３＋ ５００ ７８ ８３５／１０１７ ４２／２５０ ８０ ４９２ ２２ ８．０

６０ ８６０ ７６０ ４２ ６３５ ３００ ５２．０

ＺＢＬＡＮ
［１６］ Ｐｒ３＋／Ｙｂ３＋ ３０００／２００００

６０

４２

８６０

８６０

４３０

２００

２９

２６

６１５

５２０

４４

２０

１１．５

１２．４

２６ ８６０ ２００ ６０ ４９１ ４ ３．０

ＺＢＬＡＮ
［１７］ Ｐｒ３＋ １０００ ９５ ８３５／１０１７ ５０／１２０ ３０ ４９２ — １４．０

ＺＢＬＡＮ
［１８］ Ｐｒ３＋／Ｙｂ３＋ ３０００／２００００ ３０ ８４０ １６００ １４０ ４９１ １６５ １２．１

ＺＢＬＡＮ
［１９］ Ｐｒ３＋／Ｙｂ３＋ ３０００／２００００ ４０ ８３８ ５００ ５０ ６３５ ３ —

ＺＢＬＡＮ
［２０］ Ｔｍ３＋ ２５００ ３８ １１１２ ６００ ７７ ４８１ ３６ ７．０

ＺＢＬＡＮ
［２１］ Ｔｍ３＋ １０００ １８０ １１２０ １０５０ ２７２ ４８０ １１６ １５．０

５　结　　论

碲酸盐玻璃基掺铒光纤作为１．５μｍ波段光纤

放大器的宽带增益介质已得到广泛应用，本文对于

其在５４６ｎｍ可见绿光上转换光纤激光器方面的潜

在应用进行了初步研究。理论研究表明，碲酸盐玻

璃基质由于具有低的声子能量和高的稀土铒离子溶

解性，在９８０ｎｍ波长抽运源连续激励下，可以在厘

米量级的光纤长度上获得毫瓦级功率的绿光激光输

出，因而是一种潜在的小型化上转换固体激光器。
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７６犠 连续波１０６４狀犿国产犖犱∶犢犃犌透明陶瓷激光器

　　透明多晶激光陶瓷相对单晶激光介质而言，具有生产成

本低、易大尺寸制造、可高浓度掺杂、结构灵活等优点，近年来

成为高功率全固态激光领域的研究热点，国内多家单位也相

继开展了激光陶瓷制备与激光特性的研究工作。２００６年，中

国科学院上海光学精密机械研究所的徐军等利用８０８ｎｍ激

光二极管（ＬＤ）端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷（由中国科学院上海硅

酸盐研究所制备），实现了激光输出，输出功率为１００３ｍＷ；

２００７年，本研究组的陈亚辉等实现了国产激光陶瓷１０Ｗ 热

容运转；２００８年，中国科学院上海光学精密机械研究所的研究

人员采用侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷，获得了准连续２３Ｗ 激光

输出，光 光转换效率为８％。但是，国产陶瓷的光学质量与晶

体相比依旧有一定差距，散射与吸收等损耗系数远大于相应

的激光晶体，约为０．０６ｃｍ－１。

最近，中国科学院上海硅酸盐研究所经过多年研究探索，

烧结制备出了高光学质量的透明陶瓷，其激光特性可与晶体

媲美。我们对该陶瓷进行了激光特性实验。由于８８５ｎｍ直

接抽运技术相对８０８ｎｍ传统抽运而言，具有量子亏损小、抽

运效率高、便于热管理等优越性，并有利于发挥陶瓷可高掺杂

的特点，因此，采用８８５ｎｍ光纤耦合激光二极管作为抽运源。

光路示意图如图１所示，其中 Ｍ１ 为抽运光输入、激光高

反镜，Ｍ２ 为输出耦合镜，Ｍ３ 将剩余的抽运光与１０６４ｎｍ激

光分开，Ｐ为激光功率计。实验中，采用短平平腔结构，利用

８８５ｎｍＬＤ端面抽运掺杂原子数分数为１％、长度为４０ｍｍ

的 Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷棒。ＬＤ光纤直径为４００μｍ，经过１∶４的耦

合头后抽运到陶瓷端面。激光陶瓷被固定在自制的水冷装

置内进行冷却。输出耦合镜的透过率犜为１０％，１５％，２０％

和２４％。当犜＝１５％时，陶瓷激光器的输出性能最佳。吸收

功率为１２９Ｗ时，最大输出功率达到７６Ｗ，光 光转换效率

与斜效率分别为５９％和６３％，远高于以往国产陶瓷激光器的

实验结果。为了对比起见，采用相同腔型，对单端键合５ｍｍ

ＹＡＧ，掺杂原子数分数为１％、长度为３５ｍｍ的单晶Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光棒进行了实验研究，其最大输出功率为８３．６Ｗ，略高于

陶瓷。

图１ 实验光路示意图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｄｉｏｄｅｐｕｍｐＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

　　图２给出了 Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷及单晶的输出特性曲线。可

见，陶瓷的激光性能已接近于晶体，这说明我国激光陶瓷的

图２ Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷及单晶输出特性曲线

Ｆｉｇ．２ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＮｄ∶ＹＡＧｃｅｒａｍｉｃａｎｄｃｒｙｓｔａｌ

制备技术取得了长足进步，其代替晶体作为激光增益介质成

为可能。
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４中国科学院研究生院，北京

烄

烆

烌

烎１００１９０

基金项目：国家自然科学基金重大项目（５０５９０４０４）和

上海市重大基础研究项目（０７ＤＪ１４００１）资助课题。

（收稿日期：２００９０５２２）
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