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摘要　研究了一种低温条件下（１２０Ｋ以下）运行的光纤耦合激光二极管（ＬＤ）端面抽运的Ｔｍ∶ＹＡＧ激光器。ＬＤ中心

波长为７８５ｎｍ（１５℃），光纤芯径为４００μｍ，数值孔径为０．２２。Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体尺寸３ｍｍ×３ｍｍ×８ｍｍ，Ｔｍ
３＋掺杂原

子数分数为３％。采用一种新型小型脉冲管制冷机制冷，具有冷端无振动、结构简单、寿命长的优点。将制冷机冷头

与包裹晶体的紫铜热沉连接以冷却晶体，并置于真空环境中，防止结霜现象的发生。通过控制晶体温度，得到了激光

器在８０～２９０Ｋ温区内，阈值功率和输出功率随工作温度的变化关系。在晶体温度为８０Ｋ，抽运功率为９Ｗ时，得到

功率为３．７８Ｗ的２．０１３μｍ连续激光输出，光光效率为４２％，斜率效率为４４．９％。
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中图分类号　ＴＮ２４８．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．０１０２００１

犆狉狔狅犵犲狀犻犮犗狆犲狉犪狋犻狅狀狅犳犜犿∶犢犃犌犔犪狊犲狉犅犪狊犲犱狅狀犘狌犾狊犲犜狌犫犲犆狅狅犾犲狉

犣犺犪狀犵犅犻狀
１，２
　犔犻犑犻犪狀犵狌狅

１
　犆犪犻犑犻狀犵犺狌犻

１

１犜犲犮犺狀犻犮犪犾犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犆犺犲犿犻狊狋狉狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１００１９０，犆犺犻狀犪

２犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犳犻犫犲狉犮狅狌狆犾犲犱犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲（犔犇）犲狀犱狆狌犿狆犲犱犜犿∶犢犃犌犾犪狊犲狉狅狆犲狉犪狋犲犱狌狀犱犲狉犮狉狔狅犵犲狀犻犮犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狊

狊狋狌犱犻犲犱．犜犺犲犮犲狀狋狉犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犳犻犫犲狉犮狅狌狆犾犲犱犔犇犻狊７８５狀犿犪狋１５℃，狑犻狋犺犳犻犫犲狉犮狅狉犲犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳４００μ犿犪狀犱

狀狌犿犲狉犻犮犪犾犪狆犲狉狋狌狉犲狅犳０．２２．犜犺犲犜犿∶犢犃犌犮狉狔狊狋犪犾，狑犻狋犺狋犺犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳３犿犿×３犿犿×８犿犿，犻狊犱狅狆犲犱狑犻狋犺犜犿
３＋

狑犻狋犺犪狋狅犿犻犮犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳３％．犘狌犾狊犲狋狌犫犲犮狉狔狅犮狅狅犾犲狉狌狊犲犱狋狅犮狅狅犾狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犻狊犪狀犲狑狋狔狆犲狅犳犿犻犮狉狅

犮狉狔狅犮狅狅犾犲狉狑犻狋犺狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳狀狅狏犻犫狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犮狅犾犱犲狀犱，狊犻犿狆犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犾狅狀犵犾犻犳犲狋犻犿犲．犜犺犲犮狅狆狆犲狉犺犲犪狋

犲犿犫犲犱犱犲犱狑犻狋犺犜犿∶犢犃犌犮狉狔狊狋犪犾犻狊犪狋狋犪犮犺犲犱狋狅狋犺犲犮狅犾犱犺犲犪犱狅犳狋犺犲犮狉狔狅犮狅狅犾犲狉犪狀犱狋犺犲狀犳犻狓犲犱犻狀犪狏犪犮狌狌犿犮犺犪犿犫犲狉狋狅

狆狉犲狏犲狀狋犳狉狅狊狋．犅狔犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺狉犲狊犺狅犾犱犪狀犱狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳犜犿∶犢犃犌犾犪狊犲狉

狅狀犮狉狔狊狋犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳８０～２９０犓犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犠犺犲狀狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊８０犓，狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋

犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狑犪狏犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳３．７８犠犪狋２．０１３μ犿狌狀犱犲狉狋犺犲狆狌犿狆犻狀犵狆狅狑犲狉狅犳９犠犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱，犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅

狅狆狋犻犮犪犾狅狆狋犻犮犪犾犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳４２％，犪狀犱狊犾狅狆犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳４４．９％．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狊；犜犿∶犢犃犌犾犪狊犲狉；犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狆狌犿狆犻狀犵；狆狌犾狊犲狋狌犫犲犮狅狅犾犲狉；犮狉狔狅犵犲狀犻犮狅狆犲狉犪狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３３２０；１４０．３４８０；１４０．３５８０

　　收稿日期：２０１３０８０９；收到修改稿日期：２０１３０８２７

作者简介：张　斌（１９８６—），男，博士研究生，主要从事脉冲管制冷机与固态激光器耦合等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｂｉｎ８６．３２＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：蔡京辉（１９６５—），男，研究员，博士生导师，主要从事脉冲管制冷机技术及应用等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｊｈｃａｉ＠ｍａｉｌ．ｉｐｃ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

掺Ｔｍ３＋激光器输出波长在２μｍ附近，接近水

的吸收峰，对大气的穿透性强且具有人眼安全、对人

体组织穿透深度浅的优点，在激光相干雷达、遥感、

医疗等领域有广阔的应用前景［１］。从２０世纪９０年

代开始，各国学者对掺Ｔｍ３＋激光器进行了深入的

研究［２－７］。１９９８年，Ｂｏｌｌｉｎｇ等
［８］在室温条件下，用

７８５ｎｍ波长抽运光端面抽运Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体，得到

了４．１ Ｗ 的２．０１３μｍ 激光输出，光光效率为

３０．３％。１９９９年，Ｌｉ等
［９］报道了一种激光二极管

（ＬＤ）抽运的 Ｔｍ∶ＹＡＧ激光器，采用热电制冷器

（ＴＥＣ）控制晶体温度，在－２０℃和２０℃时，激光器

的阈值功率分别为０．２６Ｗ 和０．５７Ｗ，温度的升高

使阈值功率增加了约１１９％。２０００年，Ｌａｉ等
［１０］用
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３个ＬＤ侧面抽运Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体，得到了１２０Ｗ的

２μｍ连续激光输出，光光效率达２５．２％，斜率效率

为３１．２％。２００７年，林志锋等
［１１］采用７８５ｎｍ光纤

耦合半导体激光器作为抽运源，在Ｔｍ∶ＹＡＧ为５℃

时，获得了４．０４Ｗ 的连续激光输出，斜率效率为

３５．４％，光光效率为２６．４％。２０１１年，Ｚｈａｎｇ等
［１２］

用７９５ｎｍ波长的ＬＤ端面抽运Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体，并

用ＴＥＣ控制晶体的温度，在１５℃时得到了１２．３Ｗ

的１．９４μｍ连续激光输出，光光效率为３１．６％，斜

率效率为３８．２％。

由于掺Ｔｍ３＋激光器的准三能级特性，温度对

其性能有较大影响。在常温下，Ｔｍ３＋激光器下能级

热粒子数较多，阈值较高，需要强抽运光以实现粒子

数反转，而高的抽运能量会导致Ｔｍ３＋的激发态吸

收，产生更多热量。随着温度的降低，Ｔｍ３＋激光器

下能级热粒子数减少，阈值降低，激光器的性能明显

改善。但由于低温制冷系统的复杂性，国内外关于

低温下（１２０Ｋ）工作的Ｔｍ∶ＹＡＧ激光器的报道较

少［１３－１４］。

脉冲管制冷机出现于２０世纪６０年代，并从２０

世纪８０年代中期以来得到迅速发展。作为一种新

型低温制冷机，脉冲管制冷机去掉了传统制冷机在

低温端的运动部件排出器，其冷端几乎没有振动。

此外脉冲管制冷机具有结构简单、寿命长和电磁干

扰小等优点，在航空航天、低温电子学、光学等领域

有广阔的应用前景［１５－１６］。本文采用脉冲管制冷机

作为Ｔｍ∶ＹＡＧ激光器的低温冷却系统，使 Ｔｍ∶

ＹＡＧ激光器达到１２０Ｋ以下的低温状态，并测试了

激光器在８０～２９０Ｋ区间内的输出特性。在该激光

器中，去掉了以往笨重的冷却系统且使晶体工作在

低温状态下，具有结构简单轻巧、阈值低、效率高等

优点，具有较高的实用价值。

２　低温Ｔｍ∶ＹＡＧ激光器系统

２．１　犜犿∶犢犃犌激光器

实验所用ＬＤ端面抽运Ｔｍ∶ＹＡＧ激光器结构

原理图如图１所示。采用上海熙隆光电生产的ＬＤ

作为抽运源，其１５℃时中心波长为７８５ｎｍ，半峰全

宽约为 ３ｎｍ，输出波长随温度的漂移系数为

０．２８ｎｍ／℃。采用光纤耦合方式传导抽运光，光纤

芯径为４００μｍ，数值孔径为０．２２，抽运光经过１∶１

光学耦合系统后聚焦在Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体上。所用晶

体的外形尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×８ｍｍ，Ｔｍ３＋的原

子数分数为３％，两端面均镀７８５ｎｍ增透膜（透射

率犜＞９９．８％）和２０２０ｎｍ 增透膜（犜＞９９．８％）。

谐振腔采用平凹腔结构形式，腔长３０ｍｍ，输入镜

为平面镜，一面镀７８５ｎｍ增透膜（犜＞９９．８％），另

一面镀２０２０ｎｍ全反膜（反射率犚＞９９．８％）；输出

镜为平凹镜，曲率半径为１５０ｍｍ，对２０２０ｎｍ激光

的透射率为３％。由于激光器工作在低温状态下，

为了防止结雾结霜现象的发生，将低温激光器放在

真空环境中工作。镜片 Ｍ１和 Ｍ２分别为真空室的

入射镜和输出镜，Ｍ１两面均镀７８５ｎｍ高透膜，Ｍ２

两面均镀２０２０ｎｍ高透膜。

图１ ＬＤ端面抽运Ｔｍ∶ＹＡＧ激光器原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＬＤｅｎｄｐｕｍｐｅｄＴｍ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

２．２　脉冲管制冷机

为达到低温制冷温度，脉冲管制冷机采用高纯

氦气（沸点为４．３Ｋ）作为制冷工质，制冷机外形结

构如图２所示。压缩机活塞做往复运动，使工质在

脉冲管内产生膨胀和压缩过程循环发生的交变流

动，从而在冷头处产生制冷效应，并不断把热量从冷

头抽运送到脉管热端［１７－１９］。在实验中，Ｔｍ∶ＹＡＧ

晶体用铟膜包裹后夹紧在紫铜热沉中，热沉与脉冲

管制冷机冷头连接，以达到降低晶体温度的目的。

为避免低温条件下结霜现象对激光工作的影响，将

制冷机冷头和激光谐振腔置于真空环境当中。

图２ 脉冲管制冷机结构图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｔｕｂｅｃｏｏｌｅｒ

图３为开启制冷机后，Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体的降温曲

线图。这一过程中，激光器没有工作，因而没有热负

载，经过约１５ ｍｉｎ的时间，晶体的温度从室温

（３００Ｋ左右）逐渐降低到４５Ｋ的最低温度。

脉冲管制冷机的制冷温度主要受压缩机输入功

０１０２００１２



张　斌等：　基于脉冲管制冷机的低温Ｔｍ∶ＹＡＧ激光器

图３ Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体降温曲线

Ｆｉｇ．３ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆａｌｌｉｎｇｏｆＴｍ∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌ

率和冷头热负载的影响，其关系如图４所示。在同

一压缩机输入功率下，无热负载时，制冷温度最低，

随着冷头热负载的增加，制冷温度近似呈线性增长

趋势。在具有相同的热负载时，增加压缩机输入功

率可以降低冷头的制冷温度。

图４ 脉冲管制冷机制冷性能曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｏｌｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｕｌｓｅｔｕｂｅｃｏｏｌｅｒ

在Ｔｍ∶ＹＡＧ激光器与脉冲管制冷机耦合的设

计中，晶体中产生的热量即为制冷机的热负载。另

外，在包裹晶体的紫铜热沉上贴有加热片，用以辅助

控制激光晶体的工作温度。通过调节压缩机输入功

率、抽运光功率和加热片加热量可以将 Ｔｍ∶ＹＡＧ

晶体温度控制在８０～２９０Ｋ之间，并研究激光器在

此温度区间内的工作性能。

３　实验结果与分析

在不同晶体工作温度下，７８５ｎｍＬＤ端面抽运

Ｔｍ∶ＹＡＧ激光器的抽运功率和２μｍ激光输出功率

的关系曲线如图５所示。在晶体温度为８０Ｋ，抽运

功率为９Ｗ时，得到３．７８Ｗ的２．０１３μｍ连续激光

输出，光光效率为４２％，斜率效率为４４．９％。随着

晶体温度的升高，激光输出功率明显减小，光光效率

也相应减小。在２９０Ｋ的常温条件下，抽运功率为

９Ｗ时，２．０１３μｍ连续激光输出功率降为１．１８Ｗ，

相应的光光效率为１３．１％，斜率效率为２６．９４％。

图５ 不同晶体温度下Ｔｍ∶ＹＡＧ激光器输出功率

与抽运功率的关系

Ｆｉｇ．５ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＴｍ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图６为在８０～２９０Ｋ温区内，温度对Ｔｍ∶ＹＡＧ

激光器输出特性的影响。在８０～１７０Ｋ区间内，温度

对Ｔｍ∶ＹＡＧ 激光器输出功率的影响较小；而在

１７０～２９０Ｋ温度范围内，随着温度的升高，输出功

率近似线性降低。这是因为Ｔｍ∶ＹＡＧ激光器属于

准三能级系统，激光上能级位于３Ｆ４ 多重态最低斯

塔克能级上，下能级位于３Ｈ６ 基态多重态较高斯塔

克能级上。根据玻尔兹曼比值可知，随着温度的升

高，下能级热粒子数显著增加，反转粒子数降低，激

光阈值升高，因而激光功率降低。

图６ 不同抽运功率下Ｔｍ∶ＹＡＧ激光器

输出功率与温度的关系

Ｆｉｇ．６ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＴｍ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

图７为实验测得的温度对Ｔｍ∶ＹＡＧ激光器阈

值的影响曲线。由图７可知，晶体温度处于１７０Ｋ以

下的低温状态时，阈值的变化较小，如在８０Ｋ时，激

光器阈值仅为０．５Ｗ；在１７０～２９０Ｋ温区内，阈值

功率随晶体温度升高而迅速增加，在２９０Ｋ时，阈值

功率升高到４．４Ｗ。

０１０２００１３
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图７ 温度对Ｔｍ∶ＹＡＧ激光器阈值的影响

Ｆｉｇ．７ ＴｈｒｅｓｈｏｌｄｐｏｗｅｒｏｆＴｍ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｃｒｙｓｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　结　　论

Ｔｍ∶ＹＡＧ激光器作为一种准三能级激光系统，

温度对其输出特性有重要影响。随着温度的降低，

下能级热粒子数减少，激光器阈值降低，因而在低温

条件下可以得到更高的光光转换效率。采用脉冲管

制冷机作为制冷设备，并通过设计的温控系统，实现

了激光二极管端面抽运的Ｔｍ∶ＹＡＧ激光器在８０～

２９０Ｋ温区内的２．０１３μｍ连续激光输出，得到了激

光输出功率和激光器阈值随温度的变化关系。在晶

体温度为８０Ｋ，抽运功率为９Ｗ 时，得到３．７８Ｗ

的２．０１３μｍ连续激光输出，光光效率为４２％，斜率

效率为４４．９％。作为一种高效的小型低温制冷机，

脉冲管制冷机替代了水冷系统，并使Ｔｍ∶ＹＡＧ晶

体工作在低温状态下。整个系统具有结构小巧、可移

动、阈值低、效率高的特点，在空间和地面均具有较

强的实用性。
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