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摘要　报道了一种Ｔｍ２Ｏ３ 掺杂的新型ＦＧｅ玻璃连续激光运转。实验中增益介质采用未镀膜的掺杂摩尔分数为

１％的Ｔｍ２Ｏ３ 的ＧｅＯ２Ｇａ２Ｏ３ＢａＦ２ＭＯ／Ｆ２（ＦＧｅ）玻璃，在波长７９０ｎｍ的钛宝石激光抽运下，使用两种输出耦合镜

分别实现了连续激光振荡。在３％输出耦合镜下得到了８３ｍＷ的激光输出，斜率效率为１３．７％，光 光转换效率为

８．８％，激光的中心波长为１９６８ｎｍ。
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１　引　　言

人眼安全的２μｍ波段激光器由于在雷达、传

感、光参量振荡器以及医疗等领域的诸多应用，是人

们非常感兴趣的重要激光源［１，２］，处于１．８μｍ 和

２μｍ发射带的Ｔｍ
３＋和 Ｈｏ３＋掺杂激光是目前国内

外激光研究的热点之一。其中以Ｔｍ３＋为发光中心

的固体激光，调谐范围可达到１．８７～２．１６μｍ
［３］。

同时，Ｔｍ３＋ 能级间存在着交叉弛豫过程（３Ｈ６，

３Ｈ４→
３Ｆ４，

３Ｆ４），使得吸收一个抽运光光子可在激光

上能级３Ｆ４ 态上产生两个激发态光子
［４］，量子效率

可接近２００％。其次，由于Ｔｍ３＋在８００ｎｍ波段的

强吸收，可以很方便地用 ＡｌＧａＡｓ激光二极管直接

抽运。因此，掺 Ｔｍ３＋的介质材料成为产生近红外

波段激光的优质增益材料。

０４０２００４１



中　　　国　　　激　　　光

稀土离子掺杂的玻璃材料由于其良好的性能而

被广泛应用于传统激光器和光纤激光器中，并且已

经成为研究光纤激光器和光纤放大器等光纤光子器

件的技术关键［５］。与其他玻璃材料相比，锗酸盐玻

璃有较高的折射率，宽广的红外透过范围（０．４～

５．０μｍ），良好的热稳定性，对稀土离子高的溶解性

等特点，从而成为激光基质的可选材料［６～９］。锗酸

盐玻璃较低的声子能量（约９００ｃｍ－１
［１０］），有望有效

抑制Ｔｍ３＋的无辐射过程，从而大幅度提高Ｔｍ３＋在

玻璃中的发光效率。同时，锗酸盐玻璃良好的玻璃

成形能力和较好的物化性能，非常适宜于制备光纤

预制棒并能够拉制出高质量的光纤［１１］。近年来各

种Ｔｍ３＋掺杂锗酸盐玻璃在２μｍ波段的光谱性能

研究［１２，１３］以及高效率的掺Ｔｍ３＋锗酸盐玻璃光纤激

光器的研究［１４，１５］均有很多相关报道，但掺Ｔｍ３＋锗

酸盐玻璃固体激光器的研究工作较少。２００９～２０１０

年，Ｆ．Ｆｕｓａｒｉ等
［１６，１７］在掺Ｔｍ３＋的ＧＰＮＧ玻璃上实

现了２μｍ激光的连续输出，采用钛宝石激光抽运

得到的最高输出功率为１９０ｍＷ，斜率效率为５０％

（相对于吸收抽运光功率），中心波长位于１９５２ｎｍ。

对不同组分的掺杂锗酸盐玻璃的激光特性研究

和物化性能分析是寻找更好的锗酸盐玻璃材料的有

效途径。本文采用７９０ｎｍ波段钛宝石激光作为抽

运源，在 Ｔｍ２Ｏ３ 掺杂的新型 ＦＧｅ玻璃上实现了

８３ｍＷ连续激光运转，中心波长位于１９６８ｎｍ。如

果对此玻璃采用增透膜处理可以获得更高功率的激

光输出，将来有望发展成为新型锗酸盐玻璃光纤激

光器。

２　实验装置

实验中采用的增益介质为中国科学院上海光学

精密机械研究所提供的掺杂摩尔分数为１％的

Ｔｍ２Ｏ３ 的 ＧｅＯ２Ｇａ２Ｏ３ＢａＦ２ＭＯ／Ｆ２（ＦＧｅ）玻璃，

尺寸为４．５ｍｍ×４．５ｍｍ×７．６ｍｍ。Ｔｍ３＋的粒子

数密度为４．２０×１０２０ｃｍ－３。图１给出了掺杂摩尔

分数为１％的Ｔｍ２Ｏ３ 的ＦＧｅ玻璃的吸收截面和发

射截面曲线，在吸收峰７９０ｎｍ 处的吸收截面为

５．８９×１０－２１ｃｍ２，在发射峰１８９８ｎｍ处的发射截面

为４．０７×１０－２１ｃｍ２。采用ＦＬＳＰ９２０荧光光谱仪测

试了玻璃的荧光寿命，测试结果为６．３ｍｓ。玻璃的

两端面均未镀膜。

实验中采用的抽运源为商用钛宝石激光器

（Ｔｓｕｎａｍｉ，ＳｐｅｃｔｒａＰｈｙｓｉｃｓ），工作在锁模输出模式，

脉宽为６０ｐｓ，重复频率为８０ＭＨｚ，采用脉冲激光抽

图１ 掺杂Ｔｍ２Ｏ３ 的ＦＧｅ玻璃的吸收截面和

发射截面曲线

Ｆｉｇ．１ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｍ２Ｏ３ｄｏｐｅｄＦＧｅｇｌａｓｓ

运是为了降低增益介质上的热存储从而提高其抗热

能力，因为ＦＧｅ玻璃的热导率只有０．６７Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

实验装置采用如图２所示的四镜折叠腔结构。其中

Ｍ１，Ｍ２为曲率半径１００ｍｍ的宽带双色凹面镜，其

对７９０ｎｍ波段抽运激光透射率大于９５％，对１９００～

２１００ｎｍ波段的反射率大于９９．９％。抽运光通过一

块焦距为１００ｍｍ的凸透镜Ｌ聚焦到增益介质中。

为了避免损伤增益介质，激光介质用铟箔包裹后夹持

在紫铜冷却片内，实验过程中采用循环水系统对紫铜

晶体夹进行冷却，水温维持在１２℃左右。采用透射

率分别为１．５％和３．０％的两种输出镜（ＯＣ），腔的另

一个端镜为对１９００～２１００ｎｍ 波段反射率可达

９９．８％的高反镜（ＨＲ），整个腔长为９４８ｍｍ。

图２ 掺杂Ｔｍ２Ｏ３ 的ＦＧｅ玻璃激光实验装置图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅＴｍ２Ｏ３ｄｏｐｅｄ

ＦＧｅｇｌａｓｓｌａｓｅｒ

３　实验结果

实验测得Ｔｍ２Ｏ３∶ＦＧｅ玻璃对抽运光的吸收率

为７８％。通过仔细调节腔镜 Ｍ１，Ｍ２的位置以及端

镜的角度，在最大功率１Ｗ 的锁模脉冲抽运光条件

下，使用两种输出耦合镜分别得到了连续激光输出。

图３给出了输出功率随入射抽运功率的变化曲线。

当使用３．０％输出镜时得到的最高激光输出为

８３ｍＷ，对应曲线的斜率效率为１３．７％，光 光转换

效率为８．８％，实验测得阈值为３６０ｍＷ；使用１．５％

输出镜时的激光输出功率为７０ｍＷ，对应曲线的斜

０４０２００４２



邹育婉等：　Ｔｍ２Ｏ３ 掺杂锗酸盐玻璃２μｍ波段连续激光输出

率效率为１１．４％，光 光转换效率为７．４％，阈值为

３０９ｍＷ。从图中可以看出，输出功率成线性增长，

未见饱和现象。由于实验中增益介质的两端面均未

镀膜，腔内损耗比较大，因此效率比较低，如果采用

经过镀膜后的激光材料，可以预见系统效率将大大

提高。

图３ 激光输出功率随入射功率的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

采用脉冲激光抽运得到了连续激光输出，这是

因为Ｔｍ２Ｏ３∶ＦＧｅ玻璃的荧光寿命为６．３ｍｓ，而抽

运脉冲重复频率为８０ＭＨｚ，这样相对于上能级弛

豫时间很长的Ｔｍ２Ｏ３∶ＦＧｅ玻璃而言，此抽运光为

准连续抽运光；其次，实验中采用的腔长并没有严格

匹配于达到同步抽运时所需要的腔长，所以得到的

是连续激光输出。

图４ 掺杂Ｔｍ２Ｏ３ 的ＦＧｅ玻璃激光输出的光谱图

Ｆｉｇ．４ ＬａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＴｍ２Ｏ３ｄｏｐｅｄＦＧｅｇｌａｓｓ

实验中采用北京卓立汉光公司生产的 Ｏｍｎｉ

λ１５０光栅单色仪（１５０ｍｍ焦距，光栅刻线：每毫米

３００刻线，闪耀波长为１２５０ｎｍ，分辨率为１．６ｎｍ）

测量 激 光 的 输 出 光 谱，所 使 用 的 探 测 器 为

ＨｇＣｄＴｅＺｎ红外探测器（ＰＣＩ３ＴＥ１０．６），探测器后

的信号通过锁相放大器（ＳＲ８３０）被放大。测量得

到的 中 心 波 长 为 １９６８ｎｍ，光 谱 半 峰 全 宽 为

１２．６ｎｍ，相应的光谱见图４。激光输出波长偏离了

发射峰，这是由于Ｔｍ３＋激光属于准三能级系统，存

在再吸收损耗，激光运转将倾向于发射截面稍小但

其再吸收损耗很小的长波。

４　结　　论

利用脉冲钛宝石激光作为抽运源，在Ｔｍ２Ｏ３ 掺

杂的ＦＧｅ玻璃上实现了连续激光运转。采用四镜

折叠腔结构，在抽运功率为１Ｗ 时，采用耦合率为

３．０％的输出镜，得到的输出功率为８３ｍＷ，相应的

斜率效率为１３．７％，光 光转换效率为８．８％；在输

出耦合率为１．５％的情况下，得到的输出功率为

７０ｍＷ，相应的斜率效率为１１．４％，光 光转换效率

为７．４％，测量得到的光谱中心波长为１９６８ｎｍ。如

果采用经过镀膜后的激光材料，降低腔内损耗，预期

还可以得到进一步提高的输出功率。随着玻璃制备

工艺的完善，Ｔｍ２Ｏ３ 掺杂的ＦＧｅ玻璃在２μｍ波段

将会是一种很有潜质的增益材料，同时其在锗酸盐

玻璃光纤激光器中也会有很好的应用前景。
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２２０９８

百瓦级全国产全光纤主振荡功率放大激光器系列
　　基于主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）结构的全光纤

激光器无需空间光路调节，具有结构紧凑、工作稳定

等优势，是高功率光纤激光器的重要发展方向。高

功率光纤激光的国产化对于突破国外长期以来形成

的价格垄断和技术封锁，实现具有自主知识产权的

光纤激光器具有重要意义。

本课题组采用 ＭＯＰＡ结构成功实现多种不同

波段的百瓦级全国产全光纤激光器系列。激光器由

级联放大结构组成，其中种子光为自行搭建的输出

功率在百毫瓦量级的单模光纤激光器。种子激光经

隔离器后注入级联放大器。级联放大器第一级将种

子光功率放大到３Ｗ 左右。第二级放大器为功率

主放，放大器的抽运源为４个工作在９７６ｎｍ附近，

尾纤输出的５０Ｗ 级国产激光二极管（ＬＤ，北京凯

普林光电科技有限公司生产）。经测定同时开启４

个抽运源时总抽运功率可达１７５．２Ｗ。经预放大的

种子光和４个ＬＤ输出的抽运光经一个国产（６＋

１）×１的抽运合束器（深圳朗光科技有限公司提供）

注入双包层掺杂光纤，第一、二级放大器所使用的增

益光纤为中国电子科技集团第２３研究所提供的国

产大模场双包层掺Ｙｂ３＋光纤，纤芯和内包层直径分

别为１１μｍ和１３０μｍ，在９７６ｎｍ附近的吸收系数约

为５．５ｄＢ／ｍ。整个激光器系统除ＬＤ采用水冷外

（水温保持在２５℃），其他部件均依靠空气对流散

热。光纤激光器的输出光功率与主放注入的抽运光

功率的关系如图 １ 所示。当最大抽运功率为

１７５．２Ｗ时，得到了１２６Ｗ 的激光输出，光 光转换

效率为７２％。实验室中激光器单次可以稳定运行

数小时，累计拷机时间已超过２０ｈ。目前仅使用了

抽运合束器６个抽运端口中的４个，进一步增加抽

运功率有望获得更大的输出功率。

图１ 激光功率随抽运功率的变化曲线

Ｆｉｇ．１ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

本文报道的全光纤激光器还具有结构模块化的

特性。利用掺镱光纤具有较宽的发射谱这一特性，

只需更换百毫瓦级的种子激光器，即可实现不同波

长的百瓦级高功率全光纤激光输出。目前课题组已

经实现了１０４０，１０５３，１０６４，１０８０和１０９１ｎｍ等波段

的高功率输出。
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