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摘要　利用国内生长的Ｔｍ∶ＹＬＦ晶体实现了在波长１９１０ｎｍ处高重复频率、短脉宽激光种子输出。晶体尺寸为

１．５ｍｍ×６ｍｍ×２０ｍｍ，掺杂原子数分数为２％。在腔长为９０ｍｍ条件下，采用不同透射率（犜）和曲率半径（犚）

的输出镜，测得在犜＝１０％，犚＝２５０ｍｍ时输出激光的斜率效率最高，为２５．６％。利用高功率掺铥光纤放大器，采

用激光主振荡功率放大器（ＭＯＰＡ）方式，实现了脉冲激光放大。在抽运功率为１００Ｗ，重复频率为５００Ｈｚ时，得

到峰值功率６３０ｋＷ，单脉冲能量６３ｍＪ的脉冲输出。
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１　引　　言

由于在遥测技术、激光医疗及光学参量振荡产

生中红外波长方面有着广泛应用，２μｍ固体激光器

已经越来越引起关注［１，２］。Ｔｍ３＋ 掺 杂 材 料 在

８００ｎｍ附近有着强的吸收带，因而适合用商业的半

导体激光器抽运。氟化锂钇（ＹＬＦ）是天然双折射材

料，ＹＬＦ的分子式为ＬｉＹＦ４，是四方晶系结构，对称

性ＬＰ４Ｃ，空间群Ｉ４１／ａ，ＹＬＦ晶体在紫外光谱区吸收

损耗小，非线性折射系数小，非常适合三价稀土离子

（如Ｔｍ３＋，Ｈｏ３＋）的掺杂，任一三价稀土离子即可

取代 Ｙ３＋ 格位，而无需电荷补偿。掺三价离子的

ＹＬＦ晶体具有较高的光存储容量，与ＹＡＧ晶体相

比，ＹＬＦ晶体具有较高的斜率效率和较低的阈值，

热稳定方面 ＹＬＦ晶体比 ＹＡＧ 晶体更好。同时

ＹＬＦ是一种低声子能材料，所以同其他基质相比有

很多优点，如上转换损耗小，抗光学损伤能力较强，

没有热诱发的双折射，以及输出激光线偏振能够产

生并输出无退偏效应的线偏振光。此外，ＹＬＦ的折
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射率随温度升高而降低，导致在激光器中形成负热

透镜效应［３，４］。Ｈｏ∶ＹＡＧ的吸收谱与Ｔｍ∶ＹＬＦ的

发射谱很好地交叠使得后者可以作为前者在

２．１μｍ波长发光的抽运源
［５，６］。相比而言，ＹＬＦ中

掺杂的Ｔｍ３＋的交叉弛豫速率比ＹＡＧ的更快，并且

同时掺杂Ｔｍ３＋／Ｈｏ３＋两种离子的ＹＬＦ与ＹＡＧ基

质中，ＹＬＦ中 Ｔｍ３＋到 Ｈｏ３＋的能量转移速率也更

快，这都使得Ｔｍ∶ＹＬＦ材料可作为２μｍ处发光的

很好的激光介质。

目前，很多研究小组都致力于Ｔｍ∶ＹＬＦ的激光

性能研究，如 Ｍ．Ｓｃｈｅｌｌｈｏｒｎ等
［７］报道了采用双端

抽运方式获得了１９２．５Ｗ 的输出，Ｌ．Ｇｏｒａｊｅｋ等
［８］

通过插入Ｌｏｙｔ＇ｓｆｉｌｔｅｒ压缩线宽并进行声光（ＡＯ）调

犙，在重复频率为１０Ｈｚ时得到脉宽２２ｎｓ，线宽小

于１ｎｍ的激光输出。国内虽有相关工作报道，但

都基于国外的晶体材料［９，１０］。Ｙ．Ｗａｎｇ
［１１，１２］研究了

Ｔｍ，Ｈｏ共掺的ＹＬＦ晶体在低温下的激光性能，并

依据Ｔｍ∶ＹＬＦ获得了在１９０７ｎｍ处波长稳定、窄线

宽的连续激光输出。本文采用国内生长的 Ｔｍ∶

ＹＬＦ晶体，实现了脉冲激光输出，并对其进行声光

调犙，得到高重复频率、短脉宽的稳定脉冲序列。在

此基础上，利用掺Ｔｍ３＋石英光纤放大器，通过激光

主振荡功率放大器（ＭＯＰＡ）方式，获得高功率、高

重复频率的２μｍ脉冲激光输出。相对于采用微焦

耳级的种子光，通过多级放大的方式，采用了具有较

高功率的固体激光器为注入种子和光纤放大器组成

的两级ＭＯＰＡ系统，展示出良好的可扩展性和功率

提升能力，是获得高功率、高重复频率和短脉宽

２μｍ激光输出的一种潜在、有效技术路线。

２　晶体生长及光学特性

实验采用的Ｔｍ∶ＹＬＦ晶体由中国科学院上海

光学精密机械研究所生长，利用中频电磁感应加热

炉和提拉法获得了直径大于３５ｍｍ的原晶，晶体的

掺杂原子数分数为１％～５％可选
［１３，１４］。实验中选

用高纯原料ＬｉＦ，ＬｕＦ３，ＹＦ３，ＴｍＦ３（质量分数高于

９９．９９％），采用纯ＬｉＹＦ４ 晶体制备生长晶体所需的

籽晶，籽晶的晶轴取向为犪向。通过中频电磁感应

加热提拉法，生长出了透明、完整不开裂、内部无包

裹物、散射少的高光学质量的Ｔｍ∶ＹＬＦ，原晶的尺

寸约为３５ｍｍ×９０ｍｍ，重约１４３ｇ。

采用ＮｉｋｏｎＧ２５０光谱仪测试２μｍ波段荧光

光谱，抽运源为７９０ｎｍＡｌＧａＡｓ激光二极管，测试

范围为１６００～２２００ｎｍ，分辨率０．５ｎｍ。Ｔｍ∶ＹＬＦ

晶体的荧光光谱和本次实验出光时的激光光谱如

图１所示。可以看出，该晶体的荧光光谱较宽，在激

光器没有采取选模或压缩线宽的情况下，出射激光

光谱存在两个紧邻的尖峰，分别位于１９１０ｍｍ 和

１９２５ｎｍ，这表明Ｔｍ∶ＹＬＦ晶体也可用作宽谱调谐

激光器［１５］。

图１ Ｔｍ∶ＹＬＦ晶体的荧光谱与激光谱

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｌａｓｅｒｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒＴｍ∶ＹＬＦｃｒｙｓｔａｌ

３　实验装置

此次生长的Ｔｍ∶ＹＬＦ晶体掺杂原子数分数为

２％，对其采取犮向切割，制成尺寸为１．５ｍｍ×

６ｍｍ×２０ｍｍ的板条形状，如图２所示。前端种子

源激光器中采用的抽运源为商用尾纤输出的半导体

激光器，其发射光谱中心波长为７９６ｎｍ，尾纤纤芯

直径为４００μｍ，数值孔径０．２２。用焦距为１１ｍｍ

的非球面透镜将尾纤输出的发散光进行准直，再采

用焦距为４４ｍｍ的球面透镜聚焦，测得聚焦光斑为

直径约５００μｍ的圆斑。实验中使用的非球面透镜

和球面透镜都镀有在波长７９６ｎｍ 处的增透膜。晶

体的１．５ｍｍ×６ｍｍ面作为激光窗口，并且前后两

个端面都镀有在波长１９１０ｎｍ 附近的高透膜，

２０ｍｍ为通过方向长度，并在４个侧面包铟箔置于

传导冷却的纯铜微通道热沉上，热沉通水冷却。输

入镜采用的是平面镜，对７９６ｎｍ高透，对１９１０ｎｍ

高反。ＹＬＦ晶体的折射率随温度升高而降低，导致

在激光器中形成负热透镜效应，为了补偿这种热透

镜效应，腔镜设计采用了平凹结构，输入腔镜为平面

镜，输出腔镜为凹面镜［７，１６，１７］。为了得到曲率半径

和输出镜透射率的最优值，实验中对比了一些不同

曲率和透射率的输出镜，通过功率曲线能找到最佳

的选择。声光犙开关材料为无水熔融石英，镀激光

增透膜后对１９１０ｎｍ的透射率大于９９％，通光口径

４ｍｍ，调制损耗为５５％。由于输出镜未镀对抽运

５８３２
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光的高反膜，在激光输出后放置一片窄带滤波片用

以滤掉未被晶体吸收的抽运光。

后端为光纤放大系统，采用的增益光纤为双包

层掺Ｔｍ３＋石英光纤，光纤纤芯直径为５０μｍ，数值

孔径为０．０８，内包层直径为４００μｍ，数值孔径为

０．４６。激光器输出的１９１０ｎｍ激光经过一个焦距

为１１ｍｍ的非球面透镜耦合进光纤纤芯，光纤后端

使用空间耦合的方式将抽运光耦合进内包层。后端

抽运也是采用带尾纤的半导体激光器，激光波长同

样为７９６ｎｍ，尾纤纤芯直径为２００μｍ，数值孔径

０．２２。耦合系统为两个对称的焦距为１１ｍｍ的非

球面透镜。

图２ 实验光路图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

４　实验结果及分析

根据图２的光路设计，为了能同时放置激光晶

体和声光开关元件，腔长设定为９０ｍｍ。首先采用

激光器连续运转的方式，在声光开关不工作的情况

下，选用了３种输出镜分别测得激光的输出功率。

正如３节提到ＹＬＦ晶体存在折射率随温度升高而

降低的效应，在激光运行中，这种热透镜效应可以理

解为把晶体等效为一个负透镜。为了补偿负透镜在

光路中引起的激光光束发散而增大腔内损耗，在输

出端使用凹面形式的输出镜。实验中使用的３种输

出镜有着不同的激光透射率和曲率半径，分别为：透

射率５％，曲率半径３００ｍｍ；透射率１０％，曲率半径

２５０ｍｍ；透射率２０％，曲率半径４００ｍｍ。

在连续运行时，根据３种输出镜得到激光器的

输出功率曲线，如图３所示。由于热透镜效应的影

响，当抽运功率增加到一定值时，激光输出功率出现

饱和现象。通过计算可以得知在３种情况下的激光

器斜率效率η分别为１８．２％，２５．６％及２４．３％，可

以看出在输出镜透射率选为１０％，曲率半径为

２５０ｍｍ时，激光器工作时的效率相对较高。为了获

得较高的平均输出功率，在声光调犙实验中使用了

该透射率的输出镜。

　　为了研究该晶体在脉冲工作状态下的工作性

图３ 采用不同输出镜时得到的激光输出功率随

抽运功率的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｅｍｉｒｒｏｒｓ

能，测试了激光器在不同重复频率下，输出脉冲宽度

随抽运功率的变化。从图４中可以看出，在声光开

关重复频率一定的条件下，输出脉宽随抽运功率增

加而减小。在抽运功率一定的情况下，输出脉宽随

重复频率的增加而增加，与脉冲激光器的速率方程

理论的模拟结果符合［１８，１９］。值得指出的是，图中在

２ｋＨｚ条件下的曲线在抽运功率大于１０Ｗ 时出现

了一个拐点。主要原因是在低重复频率工作条件

下，在高抽运功率时有较严重的热效应，由此引起的

激光束与抽运光的模式不匹配，实际上减小了激光

增益，此时继续增加抽运功率并不能使脉冲宽度进

６８３２
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一步压缩，反而出现增加的趋势。当进一步增加抽

运功率时，激光束与抽运光的模式重新匹配，脉冲宽

度会继续减少。

图４ 不同重复频率下脉冲宽度随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．４ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　当激光器重复频率较低时，脉冲激光峰值功率

较高，另外２μｍ激光处于强烈的水吸收峰，在没有

密封的实验室环境下，为了避免晶体端面镀的增透

膜被激光损坏，在抽运功率为１２Ｗ 的条件下，将重

复频率降到５００Ｈｚ时，测到单脉冲宽度约为７０ｎｓ，

如图５（ａ）所示，优于文献［８］报道的实验结果。继

续增大抽运功率，测得激光脉冲宽度小于６０ｎｓ，但

极易引起晶体端面损坏。图５（ｂ）给出了脉冲序列

图，脉冲峰值功率的波动小于５％，

图５ 输出功率１Ｗ时，重复频率约５００Ｈｚ情况下

的单脉冲（ａ）和脉冲序列（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ（ａ）ａｎｄｐｕｌｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅ（ｂ）ｗｉｔｈ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ１Ｗａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ５００Ｈｚ

　　为了得到更高峰值功率和单脉冲能量的激光，

将Ｔｍ∶ＹＬＦ激光器输出的种子光注入到Ｔｍ３＋石

英光纤放大器中，组成如图２所示的 ＭＯＰＡ系统。

国际上已经报道的２μｍ激光 ＭＯＰＡ系统
［２０，２１］都

采用微焦耳级种子注入经多级放大的方式，结构较

复杂，不利于系统的扩展和功率提高。在放大实验

中，设定注入种子光的脉冲能量为２ｍＪ，脉冲宽度

为７０ｎｓ，重复频率为５００Ｈｚ，只需一级放大即可获

得数十瓦的平均功率。

为了使抽运光有效地吸收以提高利用率，实验

中使用了较长的双包层光纤（长度为５ｍ），双包层

光纤对９７６ｎｍ抽运光的吸收系数为２．７ｄＢ／ｍ。然

而采用较长的光纤会带来较为严重的放大自发辐射

（ＡＳＥ），为了消除在强抽运情况下出现的ＡＳＥ而影

响放大效率和输出线宽，在光纤两个端面都采取了

通过精细研磨的方式将平面磨成８°角的斜面。完

成的８°角的斜面的反馈系数小于－４０ｄＢ，有效地抑

制了ＡＳＥ的影响。通过单非球面透镜将１９１０ｎｍ

信号光耦合进光纤纤芯，由于该透镜材料（ＺＫ３低

熔点玻璃）对２μｍ激光有吸收，到达光纤端面的种

子光约为７０％，大于９２％的种子光被耦合进光纤芯

中，只有低于５％的种子光进入内包层，总的耦合效

率约为６４％。

后向抽运的ＬＤ抽运源最高输出功率可达到

１００Ｗ，在两个非球面透镜之间放置一块镀有对

７９６ｎｍ高透，对１９１０ｎｍ高反的４５°镜片，将放大输

出的信号光反射进功率计。最终在重复频率为

５００Ｈｚ时，测得单脉冲能量为６３ｍＪ，脉冲峰值功率

为６３０ｋＷ，如图６所示。光纤放大器的放大系数约

为５０倍，且没有观测到明显的谱线展宽和脉冲变形

现象。

图６ ＭＯＰＡ系统的输入输出曲线

Ｆｉｇ．６ ＩｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓｏｆＭＯＰＡｓｙｓｔｅｍ

５　结　　论

采用国内生长的掺Ｔｍ∶ＹＬＦ晶体实现了在波

长１９１０ｎｍ处的连续和脉冲激光输出。晶体尺寸为

１．５ｍｍ×６ｍｍ×２０ｍｍ，掺杂原子数分数为２％，

在腔长为９０ｍｍ条件下，采用不同透射率和曲率半

径的输出镜，测得在透射率为１０％，曲率半径为

７８３２
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２５０ｍｍ时输出激光的斜率效率最高，为２５．６％。

并采用ＭＯＰＡ系统，实现了脉冲激光放大。放大最

终得到５００Ｈｚ重复频率，峰值功率为６３０ｋＷ，单脉

冲能量为６３ｍＪ的高功率脉冲输出。实验结果受限

于抽运源的输出功率，如果能够继续增加抽运功率，

经光纤放大得到的功率及能量有望进一步提高。
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