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摘要　 一种新型的掺镱硅酸盐晶体Yb３＋∶Sc２SiO５(Yb∶SSO)因其良好的激光特性而在近年来受到关注.从理论

上计算了Yb∶SSO晶体在不同的抽运功率情况下的热透镜焦距,分析了晶体材料负折射率系数对激光器的影响.

实验中采用平平短腔结构,研究了准连续(QCW)９７６nm激光二极管端抽运 Yb∶SSO激光特性.在重复频率为

５０Hz、脉冲宽度为５００μs、峰值抽运功率为１２８．８W 时,得到峰值功率为２７．６W 的激光输出,光Ｇ光转换效率为

２１．４％.此时x和y方向上的光束质量因子M２ 为１．２４和１．２０.在实验中发现激光中心波长随抽运功率变化的

规律,并理论分析了实验结果中双波长非同步起振的原因.
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Abstract　Anew YbＧdopedsilicateYb３＋∶Sc２SiO５ Yb∶SSO hasgainedconsiderableattentioninrecentyears
becauseofitsadvantageouslaserproperties敭ThermallensfocallengthofYb∶SSOinthecaseofdifferentpump
powersiscalculatedtheoretically andtheinfluenceofthematerialnegativerefractiveindexonthelaserisanalyzed敭
QuasiＧcontinuouswave QCW lasingperformanceoftheYb∶SSOendＧpumpedbya９７６nmlaserdiode LD ina
planeＧplanecavityisstudied敭Laseroutputwithpeakpowerof２７敭６WandopticalＧtoＧopticalconversionefficiencyof
２１敭４％isobtainedwhenpumplaseriswithrepetitionrateof５０Hz pulsewidthof５００μsandpeakpumppowerof
１２８敭８W敭Meanwhile beamqualitiesfactors M２ inxandydirectionsare１敭２４and１敭２０ respectively敭Finally 
thelawofcenterＧwavelengthmovementcausedbythechangeofpumppowerisobserved andthecauseofdualＧ
wavelengthasynchronousoscillationistheoreticallyanalyzed敭
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１　引　　言
激光二极管(LD)抽运固体激光器由于其结构紧凑、性能稳定、寿命长、成本低等优点在科技、工业、军事

等方面获得了广泛应用[１].其中,掺Yb３＋激光介质由于具有量子亏损低、发射光谱宽、能级结构简单、荧光

寿命长等特性,成为激光领域研究热点[２Ｇ３].
近年来,一种新型的掺镱硅酸盐晶体Yb３＋∶Sc２SiO５(Yb∶SSO)受到广泛关注[２Ｇ５].Yb∶SSO在多个具有

强场耦合效应的硅酸盐晶体中最为特殊,它具有较好的热导率(７．５Wm－１K－１)、负的折射率系数(－６．３×
１０－６K－１)和较宽的增益带宽(５４nm),这些特性使得其在高效、超短脉冲、可调谐、高平均功率激光等方面

显示出了非常好的应用前景[１Ｇ７].
目前关于Yb∶SSO激光器的研究主要集中在连续和锁模方面[４Ｇ７].中国科学院上海硅酸盐研究所的

Zheng等[４]在２００８年首次报道了连续的Yb∶SSO激光器,采用LD端抽运短腔结构,抽运功率为９．３W 时,
获得输出功率为３．５５W、中心波长为１０６２nm、斜率效率为４５％的激光输出.２０１０年,南洋理工大学的Tan
等[２]报道了２．７３W连续Yb∶SSO激光输出,斜率效率为７０％.斯图加特大学的 Wentsch等[６]于２０１２年利

用薄片结构的Yb∶SSO介质得到了９．４W的激光输出,光Ｇ光转换效率为２５．４％.同年中国科学院上海硅酸

盐研究所的Zhang等[１]利用块状Yb∶SSO晶体,在吸收抽运功率为１１．７W 时获得了８．８W 的连续激光输

出,相对于吸收抽运光的斜率效率为８５．５％.江苏师范大学的Xu等[７]于２０１３年利用半导体可饱和吸收镜

获得了７１fs的锁模脉冲输出.
上述文献报道的Yb∶SSO激光器均为连续抽运方式,而对于准三能级结构的Yb∶SSO晶体而言,连续

抽运会导致材料发生较严重的温升,致使产生不利的热效应,极大降低激光增益,提高激光起振阈值,降低效

率.本文理论分析了材料负折射率系数对Yb∶SSO晶体热透镜效应的影响;采用准连续(QCW)抽运方式对

Yb∶SSO激光特性进行了实验研究,并对实验结果中的双波长非同步起振现象进行了理论分析.

２　热焦距分析
对于LD端面抽运固体激光器而言,激光介质内抽运光束的束腰直径很小,因而抽运功率密度非常高,

进而使激光器产生严重的热效应.随着抽运强度的提高,各种热效应对端面抽运固体激光系统的影响也越

来越大,使得激光系统的效率降低,光束质量变差.在影响固体激光系统的几个主要热效应中,热透镜效应

首当其冲.对于端面抽运方式,热透镜焦距的表达式为[８]
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式中Kc 为增益介质的热导率,在Yb∶SSO和Yb∶YAG中,分别取０．７５W/cmK和０．１３W/cmK;α为激

光介质对抽运光的吸收系数,分别取４．１cm－１和３．４３cm－１;l０ 为激光介质的长度,均取０．３５cm;ηα＝
１－exp(－αl０)为激光介质对抽运光的吸收效率;Ph＝εηαPin为激光介质内的总的热量;ε为热产生系数,均
取０．４;Pin 为注入的抽运功率;ωp(z)＝ωp０ ＋θp z－z０ 为沿轴向z 处的抽运光束半径,其中θp ＝
DcNA/２nωp０( ) 为抽运光束在激光介质内的远场发散角;dn/dT 为折射率系数,分别取－６．３×１０－６K－１

和７．３×１０－６K－１;n为抽运光在激光介质内的折射率,均取１．８２;Dc为光纤的芯径,取０．２mm;NA为光纤的

数值孔径,取０．２２;μ为泊松比,取０．２５;αT 为增益介质的热膨胀系数,均取７．５×１０－６K－１;Cr,t为激光介质在

径向和切向方向上的光弹系数,均取０．０１７.下面分别计算了Yb∶SSO和Yb∶YAG晶体的热透镜焦距.
图１为Yb∶SSO和Yb∶YAG晶体的热透镜焦距与注入抽运功率的关系曲线.随着抽运功率的增加,两

者热透镜效应均越来越明显,热焦距相应地变短,且抽运光斑越小热焦距越短.由于Yb∶SSO材料折射率

系数为负数,其热透镜效应比Yb∶YAG晶体的热透镜效应弱很多.注入平均抽运功率为１０W 时,热透镜焦

距长数米,热透镜效应对短腔激光器的影响几乎可以忽略.
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图１ 热透镜焦距与注入的抽运功率关系.(a)Yb∶SSO;(b)Yb∶YAG
Fig敭１ Thermallensfocallengthversusinputpumppower敭 a Yb∶SSO  b Yb∶YAG

３　实验装置
LD(element○CE１８,nLinght公司)端抽运Yb∶SSO激光器实验装置如图２所示,它是由抽运源、抽运光

耦合系统、Yb∶SSO晶体、散热装置和谐振腔组成.抽运源是带尾纤输出的９７６nm激光二极管,输出光纤

芯径为２００μm,数值孔径为０．２２;抽运光经透镜耦合系统准直会聚进激光晶体内,束腰直径约２７０μm;

Yb∶SSO晶体沿b轴切割,尺寸为３mm×３mm×３．５mm,掺杂原子数分数为３％,晶体前后表面均镀有

９７６nm和１０３６nm的增透膜;晶体用铟箔包裹后安装在导热性能良好的铜热沉上进行传导冷却,外部通循

环水进行精确的温度控制,实验中设置冷却温度为１４℃;谐振腔为平行平面腔,腔长约４８mm;输入镜 M１
镀９７６nm增透膜,透射率为９９％,同时镀１０３６nm高反膜,M２为耦合输出镜.

图２ LD端抽运Yb∶SSO激光器示意图

Fig敭２ SchematicofLDendＧpumpedYb∶SSOlaser

４　实验结果及分析
在抽运光作用下,Yb∶SSO晶体出现粒子数反转而形成增益,当增益超过损耗时即可实现激光振荡输

出.为了得到最佳输出透射率,针对２０％,３０％,３５％,５０％透射率输出镜做了一组对比实验,结果见表１,在
３０％透射率情况下得到了最高的输出功率和光Ｇ光转换效率.

表１　输出功率、光Ｇ光转换效率与输出镜透射率关系

Table１　Outputpower&opticalＧtoＧopticalefficiencyversusoutputcouplertransmitivity

Outputcouplertransmitivity/％ Outputpower/mW OpticalＧtoＧopticalconversionefficiency/％
２０ ２６０ ８．１
３０ ６９０ ２１．４
３５ ２８０ ８．７
５０ ２６０ ８．１

　　对于脉冲和连续两种工作模式而言,输出镜的最佳透射率存在较大差别,其原因是脉冲运转系统的峰值

输入功率一般高得多,脉冲系统的增益因此也相应较高[９].
在谐振腔参数与抽运脉宽一定的条件下,激光平均功率与抽运强度呈现正相关性.抽运源参数设置如

下:重复频率为５０Hz,脉冲宽度为５００μs.在输出镜为最佳透射率情况下,实验测量了不同抽运功率时的

平均输出功率(L５０(３００)A/NOVA,OPHIR公司).作出激光器输出功率、光Ｇ光转换效率与输入功率关系

曲线图,如图３所示.当工作电流增大到１０A时,LD平均抽运功率是３．２２W,峰值抽运功率为１２８．８W,

１１０１００７Ｇ３
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最大平均输出功率为６９０mW,单脉冲能量为１３．８mJ,光Ｇ光转换效率为２１．４％.在此条件下实测热透镜焦

距约为３．０m,与前文中计算结果基本吻合.
图４是通过光束质量M２ 仪(M２Ｇ２００,Spiricon公司)在最大抽运功率为３．２２W 时测得的数据,两个方

向上的光束质量因子分别为M２
x＝１．２４和M２

y＝１．２０.

图３ 输出功率、光Ｇ光转换效率与输入功率关系

Fig敭３ OutputpowerandopticalＧtoＧopticalconversion
efficiencyversusincidentpumppower

图４ 垂直于传播轴方向上的光束质量

Fig敭４ BeamqualityM２inbothpropagation
directionswhichareperpendiculartotheaxis

图５是通过光纤光谱仪(HR４０００,海洋光学公司)在最大抽运功率为３．２２W 条件下实际所得到的激光

光谱分布情况.实验中所用谐振腔输出镜膜是一个宽带膜层,对１０２０~１０７０nm波段均有接近于３０％的透

射率.实验中首先观察到在工作电流为５A、抽运功率为１．７４W时１０６２nm激光起振,如图５(a)所示;在工

作电流为７A、抽运功率为２．３７W时１０３６nm激光起振,如图５(b)所示;随着抽运功率的增加,在工作电流

为９A,抽运功率为２．９４W时１０３６nm激光起振更强,如图５(c)所示.

图５ 准连续脉冲光谱分布.(a)５A;(b)７A;(c)９A
Fig敭５ SpectralprofilesoftheQCWpulses敭 a ５A  b ７A  c ９A

因为 Yb∶SSO 晶体拥有１０３６nm 和１０６２nm 两个主要的发射峰,其中前者发射截面为４．４×
１０－２１cm－１,后者发射截面为３．８×１０－２１cm－１.前者激光下能级距基态更近,常温下其上的粒子数不可能被

忽略,使得这个波段的激光阈值相对较高,所以实验中后出现１０３６nm激光[１０Ｇ１１].但是１０３６nm的激光发

射截面相对１０６２nm的较大,在同一个谐振腔内,腔内损耗一样的情况下,前者的增益更高,这也符合实验

中“增大抽运功率、后出现的１０３６nm激光更强”这一现象.

５　结　　论
从理论上分析了热透镜效应对激光系统的影响,开展了LD端面抽运Yb∶SSO固体激光器的实验研究,

并分析了激光器输出双波长非同步起振及强弱的原因.在平均抽运功率为３．２２W,重复频率为５０Hz时获

得６９０mW的准连续激光输出,光Ｇ光效率为２１．４％.提高抽运功率,有望获得更高功率的连续激光输出.
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