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摘要　简要分析了掺铥铝酸钇（Ｔｍ∶ＹＡＰ）晶体的能级结构及吸收光谱特性，报道了一种室温条件下的激光二极管

（ＬＤ）双端面抽运Ｔｍ∶ＹＡＰ激光器。激光器输出的中心波长为１９９６ｎｍ，２μｍ连续激光输出功率为４０．７Ｗ，光 光

转换效率为３０．４％，斜率效率为４１．１％。经过声光（ＡＯ）调制后获得重复频率为１０ｋＨｚ的脉冲激光输出，输出功

率为３４．６Ｗ，激光脉冲宽度为９２．０８ｎｓ，光 光转换效率为２５．９％，斜率效率为３２．９％。光束发散角狓方向为

１１．６ｍｒａｄ，狔方向为１２．２ｍｒａｄ。
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１　引　　言

自从１９６５年Ｊｏｈｎｓｏｎ等
［１］采用掺钬钇铝石榴

石（Ｈｏ∶ＹＡＧ）晶体为工作物质获得２．０１μｍ激光

以来，人们逐渐对这个波段的激光器研究投以关注，

特别是在获得了室温下运行的２μｍ激光器之后，

因其在激光雷达、遥感、医学、光通信等领域具有广

泛的应用前景而更加成为研究的热点。在医学上，

光纤传导的２μｍ激光可用来做手术刀，由于２μｍ

波段激光对人眼安全，对人体组织穿透深度浅，手术

精度高，因而逐渐比１μｍ 激光获得了更多的青

睐［２］。在环境监测上，２μｍ激光可用来测量大气中

的水蒸气和ＣＯ２ 含量，用相干多普勒雷达测量风切

变和风速。在军事上，由于２μｍ波段激光对大气

和烟雾穿透能力强，因而用来做激光测距和激光雷

达；此外，随着军用光电探测系统的红外探测波段覆

盖到３～５μｍ和８～１２μｍ，相应的干扰激光源需求

愈加迫切，为了获得这些波段的激光输出，有效的办

法就是以２μｍ波段激光为抽运源，通过光参量振

荡器（ＯＰＯ）方式来实现
［３～５］。

近年来国内外在２μｍ波段激光研究方面开展

了很多工作［６～１２］，尤其是在以掺Ｔｍ、Ｈｏ的铝酸钇

（ＹＡＰ）晶体为工作物质的２μｍ激光器研究上取得

了很多进展。２００４年，Ｓｕｌｌｉｖａｎ等
［６］报道了输出波

长为１９４０ｎｍ 的激光二极管（ＬＤ）双端抽运 Ｔｍ∶

０５０２００５１
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ＹＡＰ激光器，输出功率为 ５０ Ｗ（连续）、４５ Ｗ

（４０ｋＨｚ）。２００５年，Ｋａｌａｙｃｉｏｇｌｕ等
［７］研究了掺杂

原子数分数（１．５％～４％）对Ｔｍ∶ＹＡＰ激光器输出

的影响，并在原子数分数为１．５％的掺杂下实现了

最大功率为１．４Ｗ（连续）的１．９４μｍ激光输出。

２０１０年Ｋｏｒａｎｄａ等
［８］报道了波长为１９９８ｎｍ、最大

输出功率为５．５Ｗ 的Ｔｍ∶ＹＡＰ激光器。国内的研

究人员对２μｍ 激光器的研究近年来也不断取得进

展，２００８年韩隆等
［９］报道了最大输出６．５Ｗ（连续）

的ＬＤ单端抽运Ｔｍ∶ＹＡＰ激光器。２００９年Ｌｉ等
［１０］

采用Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＰ为工作物质，在７７Ｋ温度控制

下获得了６．１７Ｗ 的连续激光输出，光 光转换效率

为２８．８％，斜率效率为３５．６％。同年，王月珠等
［１１］

报道了室温运行的激光二极管端面抽运Ｔｍ∶ＹＡＰ

激光器，输出波长为１．９４μｍ，连续激光的最大输出

功率为８．１２Ｗ。

本文采用中心波长在７９５ｎｍ的两个激光二极

管（ＬＤ）作为抽运源，以犪轴切割（采用犘犫狀犿 空间

群坐标）的Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体为工作物质实现１９９６ｎｍ

激光输出，选择合适的腔型，获得的最大输出功率为

４０．７Ｗ（连续）和３４．６Ｗ（脉冲）。

２　实验装置

激光二极管双端面抽运Ｔｍ∶ＹＡＰ激光器的实

验结构如图１所示
［１３］。两个抽运源的工作参数基本

相同：最大输出功率均为９０Ｗ（连续），其输出波长

随着工作温度以０．３ｎｍ／℃的斜率变化，变化范围

在７９３～７９６ｎｍ，这与Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体在７９４ｎｍ处

的吸收峰相匹配。激光二极管的连续激光通过光纤

耦合输出，光纤芯径为４００μｍ，数值孔径（ＮＡ）为

０．２２。光纤输出的抽运源通过耦合比为１∶２的光束

耦合器进行扩束整形，扩束后的光束束腰直径约为

８００μｍ，这两束光再分别通过平 平镜片 Ｍ１ 和 Ｍ２

注入激光晶体。Ｍ１ 和 Ｍ２ 所镀膜层相同，均为

７９２～７９６ｎｍ的增透膜（透射率犜＞９５％）和２μｍ

全反膜层（４５°角入射）。Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体采用犪轴切

割，Ｔｍ３＋的掺杂原子数分数为３％，晶体尺寸为

５ｍｍ×１５ｍｍ，两端均镀有７９３～７９６ｎｍ和２μｍ

的增透膜，实验测得单端抽运（注入功率不大于

３０Ｗ）时晶体对抽运光的吸收效率不低于９２％。

ＡＯ为２μｍ声光 犙 开关，通光孔径为 ３ ｍｍ×

３ｍｍ，对２μｍ激光的透射率大于９９％，射频功率控

制在７０Ｗ左右，衍射效率大于５０％。Ｍ３ 为平凹

镜，镀有２μｍ全反膜，反射率大于９９％。输出镜 Ｍ４

为平凹镜，对２μｍ激光的透射率为１２％。

图１ 激光二极管双端面抽运Ｔｍ∶ＹＡＰ激光器结构

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＤｄｕａｌｅｎｄｐｕｍｐｅｄＴｍ∶ＹＡＰｌａｓｅｒ

对实验装置中的Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体棒和犙开关晶

体进行水冷方式的温度控制，水流温度保持在

２０℃，温控精度为±０．５℃。Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体用厚

度为０．１ｍｍ的铟箔包裹，然后用紫铜热沉封装，热

沉内部的水流通道采用微通道设计，以尽量增大热

沉的散热效率。

３　方案分析

３．１　犜犿∶犢犃犘的特性

与Ｔｍ∶ＹＡＧ和Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＰ晶体相比，Ｔｍ∶

ＹＡＰ晶体因其较好的物理化学性能尤其是室温运

行和线偏振特性而被选为工作物质。ＹＡＰ基质在物

理上具有硬度高、机械强度高、相对密度高等优点，

同时它的热导率较高，晶体透射光波段较宽（０．２～

５．９μｍ），折射率较大。Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体具有斜方晶

系结构，为光学负双轴晶体，两光轴方向在犪犮平面

上互成７０°角，锐角等分线为犮轴。Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体

棒的切割轴向不同，获得的输出波长也将不同，选择

犪轴切割方式是为了获得相对较长的波长输出。

如图２所示，Ｔｍ３＋为三能级系统
［１４］。吸收了

抽运光能量的Ｔｍ３＋从３Ｈ６ 激发到
３Ｈ４，然后经过自

淬灭跃迁到亚稳态３Ｆ４，即激光的上能级。与此同

时，自淬灭后产生的光子能量被３Ｈ６ 的 Ｔｍ
３＋吸收

而跃迁至３Ｆ４，这个交叉弛豫过程使得Ｔｍ∶ＹＡＰ的

量子效率接近于２，因而可以大大提高抽运光到

２μｍ激光的转换效率并降低阈值。不过，交叉弛豫

现象与Ｔｍ３＋的掺杂原子数分数有很大关系。因为

淬灭过程缘于Ｔｍ３＋之间的离子相互作用所引发的

能量转移，所以，如果 Ｔｍ３＋掺杂原子数分数太低，

自淬灭跃迁后的交叉弛豫发生的几率大大降低。不

过，为防止出现重吸收效应，Ｔｍ３＋的掺杂原子数分

０５０２００５２
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数不能过高，掺杂原子数分数一般不应超过１２％。

图２ Ｔｍ３＋在ＹＡＰ中的能级结构及交叉弛豫

Ｆｉｇ．２ Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍａｎｄｃｒｏｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

Ｔｍ３＋ｉｏｎｉｎＹＡＰ

图３为Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体的非偏振吸收谱线
［１２］，

其中值得关注的是６８８ｎｍ和７９４ｎｍ附近的吸收

峰。虽然晶体在６８８ｎｍ处的吸收系数相对更高一

些，但是由于７９４ｎｍ与ＧａＡｓＡｌ／ＧａＡｓ激光二极管

的发射谱重叠较多，因此选用７９４ｎｍ的激光抽运

Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体可以获得较高的激光转换效率。

３．２　谐振腔设计及分析

实验采用的Ｕ型谐振腔如图４所示。

激光晶体在高功率抽运光注入时产生不可忽视

的热透镜效应，当晶体两端注入的抽运源功率基本

一致时，可以假设热透镜中心与激光晶体中心重合。

Ｍ１ 与 Ｍ２ 为反射镜，Ｍ３ 与 Ｍ４ 为端镜，曲率半径分

别为犚１、犚２、犚３ 和犚４，Ｍ１ 与 Ｍ３ 间距为犔１，Ｍ１ 与

热 透镜间距为犔２，Ｍ２与热透镜间距为犔３，Ｍ２与

图３ Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体的非偏振吸收光谱

Ｆｉｇ．３ Ｕｎｐｏｌａｒｉｚｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

Ｔｍ∶ＹＡＰ

图４ 谐振腔示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｍ４ 间距为犔４，犔１、犔２、犔３ 和犔４ 取值分别为８０、４０

和９０ｍｍ。根据犃犅犆犇传输矩阵理论，以 Ｍ３ 的表

面为起点的子午面往返矩阵为

犕 ＝
犃 犅［ ］
犆 犇

＝
１ 犔１［ ］
０ １

１ ０

－
２

犚１ｃｏｓ（π／２）

熿

燀

燄

燅
１

１ 犔２［ ］
０ １

１
犔
２狀

熿

燀

燄

燅０ １

１ ０

－
１

犳

熿

燀

燄

燅
１

１
犔
２狀

熿

燀

燄

燅０ １

１ 犔３［ ］
０ １

×

１ ０

－
２

犚２ｃｏｓ（π／２）

熿

燀

燄

燅
１

１ 犔４［ ］
０ １

１ ０

－
２

犚４

熿

燀

燄

燅
１

１ 犔４［ ］
０ １

１ ０

－
２

犚２ｃｏｓ（π／２）

熿

燀

燄

燅
１

１ 犔３［ ］
０ １

１
犔
２狀

熿

燀

燄

燅０ １

１ ０

－
１

犳

熿

燀

燄

燅
１
×

１
犔
２狀

熿

燀

燄

燅０ １

１ 犔２［ ］
０ １

１ ０

－
２

犚１ｃｏｓ（π／２）

熿

燀

燄

燅
１

１ 犔１［ ］
０ １

１ ０

－
２

犚３

熿

燀

燄

燅
１

　　热透镜焦距在一级近似下等效于焦距为犳的

薄透镜［１５］，犳 ＝
π犓ｃ狑

２
ｐ

犘ｐηｈ
ｄ狀
ｄ（ ）狋

１

１－ｅｘｐ（－α犔［ ］）。当

Ｔｍ３＋的掺杂原子数分数为３％时，晶体的热传导系

数犓ｃ＝０．１１Ｗ／（Ｋ·ｇ·ｃｍ），借助吸收光谱仪，得

到Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体对抽运光的吸收系数α＝４．７

ｃｍ－１，抽运光束束腰半径狑ｐ＝４００μｍ，激光晶体折

射率相对温度的变化率ｄ狀／ｄ狋＝９．７×１０－６ Ｋ－１，抽

运源在晶体中的产热效率ηｈ＝２０％。晶体在通光

方向的长度犔＝１５ｍｍ，晶体对２μｍ光的折射率狀

＝１．９４。同时，为简化设计，将 Ｍ１ 和 Ｍ２ 反射镜均

取为平平镜，即犚１＝犚２＝∞。谐振腔的稳定性条件

为：犃＋犇
２

≤１。据此，当犔１、犔２＋犔３、犔４ 及犚４ 确

定时，谐振腔的稳定情况主要由注入的抽运光功率

０５０２００５３
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和 Ｍ３ 的曲率半径犚３ 这两个因素决定。利用计算

机画出了犚４＝１６０ｍｍ时的犘犚３ 稳区图，如图５所

示。由图可知，当犚３ 的值在６０～１１０ｍｍ范围内

时，稳定区域的抽运光功率值起点在６０Ｗ，较高的

稳定阈值不利于最终获得高功率的稳定输出；而犚３

在６０～１１０ｍｍ的稳定区域不仅存在阈值过高的问

题，而且随着抽运功率的增加，稳定区域将被分割成

两块。值得注意的是当犚３ 在１４０～２００ｍｍ内取值

时，谐振腔的稳定区域覆盖整个抽运功率范围。从

中取出犚３ 为１５０、１８０、２００ｍｍ３个样本进行实验。

图５ 犘犚３ 稳区图

Ｆｉｇ．５ Ｓｔａｂｌｅｒｅｇｉｏｎｓｐｌｏｔｏｆ犘犚３

４　实验结果及分析

４．１　激光功率和效率

图６ Ｍ３ 不同曲率值下的２μｍ激光输出功率与

抽运光功率的关系

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｖａｔｕｒｅｖａｌｕｅｓｏｆＭ３

犚３ 为１５０，１８０，２００ｍｍ时的连续光输出如图６

所示。２μｍ连续激光输出的阈值约为１５Ｗ，两个

抽运源向谐振腔内注入的抽运光功率始终保持同步

增加。当犚３＝１５０ｍｍ时，随着抽运光功率的逐渐

增加，输出光功率在３０．５Ｗ 之前基本呈现线性增

长，然后随着注入功率的继续增加，晶体热透镜效应

变得严重，斜率效率开始减小，注入光的总功率高于

１２０Ｗ时，输出光功率开始下降。当犚３＝２００ｍｍ

时，２μｍ激光功率随着抽运光功率的增加呈线性增

长趋势，但由于高阶模式比犚３＝１５０ｍｍ的腔型要

少，因此效率和斜率效率均低于后者，当注入功率超

过１２０Ｗ 后，斜率效率开始减小，但并未出现功率

饱和下降现象。犚３ 取值为１８０ｍｍ时，随着总注入

功率的增加，２μｍ连续激光输出功率呈现线性增

长，当两个抽运源注入总功率为１３３．６Ｗ 时，获得

了最大功率为４０．７Ｗ 的２μｍ连续光输出，相应的

光 光转换效率为３０．４％，斜率效率为４１．１％。

如图７所示，在犚３＝１８０ｍｍ的腔型条件下，对

２μｍ激光进行声光调制以获得重复频率为１０ｋＨｚ的

脉冲激光输出，最大输出功率为３４．６Ｗ，动静比达

８５％，光 光转换效率为２５．９％，斜率效率为３２．９％。

图７ ２μｍ激光输出功率与激光二极管抽运功

率的关系（犚３＝１８０ｍｍ）

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ２μｍ

ｌａｓｅｒａｎｄＬＤｐｕｍｐｐｏｗｅｒ（犚３＝１８０ｍｍ）

图８为１０ｋＨｚ声光犙开关调制后的脉冲波形，

脉冲宽度为９２．０８ｎｓ，激光单脉冲能量为３．４６ｍＪ，单

脉冲峰值功率为３７．６ｋＷ。

图８ ２μｍ激光输出脉冲

Ｆｉｇ．８ Ｐｕｌｓｅｏｆ２μｍｌａｓｅｒ

４．２　光　　谱

实验中使用光栅单色仪测量了Ｔｍ∶ＹＡＰ激光

器的输出波长。单色仪出射狭缝端的探测器采集到

的信号通过１０ｋＨｚ的同步锁相放大，经过扫描得

出激光光谱，如图９所示，输出激光的中心波长为

１９９６ｎｍ，半峰全宽约为５ｎｍ。

０５０２００５４



魏　磊等：　激光二极管双端抽运Ｔｍ∶ＹＡＰ激光器

图９ Ｔｍ∶ＹＡＰ激光器的输出波长

Ｆｉｇ．９ ＯｕｔｐｕｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＴｍ∶ＹＡＰｌａｓｅｒ

４．３　光束特征

使用ＳＰＩＲＩＣＯＮ公司生产的ＣＣＤ光束分析仪

对２μｍ激光光斑进行观察，获得图１０所示的光斑

分布二维图和三维图。采用聚焦透镜法测量光束的

发散角，狓方向为１１．６ｍｒａｄ，狔方向为１２．２ｍｒａｄ，

光束质量为犕狓
２＝４．５６，犕狔

２＝４．６６。

图１０ 光斑分布图。（ａ）二维图，（ｂ）三维图

Ｆｉｇ．１０ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍ．

（ａ）２Ｄ，（ｂ）３Ｄ

５　结　　论

采用激光二极管双端面抽运Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体棒

的方案获得１９９６ｎｍ的激光输出，选择合适的谐振

腔，获得的最大输出功率（连续）为４０．７Ｗ，相应的

光 光转换效率为３０．４％，斜率效率为４１．１％。脉

冲激光（１０ｋＨｚ）最大输出功率为３４．６Ｗ，光 光转

换效率为２５．９％，斜率效率为３２．９％。鉴于２μｍ

波段激光可以作为抽运源来实现中长波激光输出，

获得高效率、高功率的２μｍ激光具有十分重要的

意义，本方案为高效率、高功率中长波激光研究提供

了一个有效的途径。
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