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摘要　采用氙灯抽运研究了原子数分数为１０％的Er３＋掺杂的YAP晶体在２．７~３μm波段的激光性能,使用３种

不同透射率的输出镜,实现了最大输出能量为１１７３mJ＠１Hz、１２８４mJ＠５Hz、４９５mJ＠１０Hz、１０４mJ＠２０Hz的

激光输出,对应的斜率效率分别为０．８０％、０．９９％、０．８４％和０．４４％.当重复频率为５Hz,透射率为１５％时,该晶体

具有最大的输出能量和激光效率,相应的平均输出功率达到了６．４２W,约是目前已报道最好结果的４倍.测量了

不同输入功率下Er∶YAP激光的光束质量,随着输入功率的增加,其光束质量逐渐下降.在输出激光中观察到了

波长分别为２７１０,２７２８,２７９５,２９１８nm的４条激光谱线.因此,Er∶YAP晶体可以实现优良的多波长中红外激光

输出.
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Abstract　WedemonstratethelaserperformancesofErＧdopedYAPcrystalswiththeatomfractionofEr３＋of１０％
pumpedbyanxenonlampintheregionof２敭７Ｇ３μm敭Theoutputmirrorswiththreedifferenttransmissivitiesare
adopted andthemaximumsinglepulseenergiesof１１７３mJ＠１Hz １２８４mJ＠５Hz ４９５mJ＠１０Hz and
１０４mJ＠２０Hzwiththecorrespondingslopeefficienciesof０敭８０％ ０敭９９％ ０敭８４％and０敭４４％areachieved 
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laseroutputenergyandlaserefficiencycanbeobtainedintheEr∶YAPcrystalsandthecorrespondingaverageoutput
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１　引　　言

近年来,激光晶体作为固体激光材料获得２．７~
３μm波段激光的研究引起了广泛的关注,该波段激

光具有广泛的应用:１)２．７~３μm波段处于水的强吸

收带,该波段调Q 激光能够实现高功率、窄脉冲宽度

的中红外激光输出,已经在生物医疗中得到了实际应

用[１Ｇ３];２)由于高空中水汽含量较少,２．７~３μm激光

０４０１００３Ｇ１
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传输损耗小,因此该波段激光可直接用于太空军事及

科学研究[４];３)２．７~３μm波段激光还可用作光参量

振荡的抽运源,抽运红外非线性晶体,实现３~１９μm
波段的激光输出,在环境污染监测和光电对抗等领域

具有重要的应用[５,６];４)该波段激光在激光遥感、激光

雷达等方面也都有着良好的应用前景[７].
作为一种激光基质晶体,YAlO３(YAP)具有优

良的热力学与力学性能,其热导率为１１W/(mK),
莫氏硬度为８．５,能在较高重复频率下工作,可满足

激光对基质晶体的要求.YAP基质为光学负双轴

晶体,属于正交晶系,具有光学各向异性,能获得线

偏振光,且能通过其本身的自然双折射抑制激光热

效应引起的热双折射现象[８Ｇ９].而且,Er∶YAP的声

子能量约为５７０cm－１,低于Er∶YAG(８４６cm－１)、

Er∶GSGG(７４１cm－１)和Er∶GYSGG(７３２cm－１)的
声子能量,这有利于减少激光上下能级间的无辐射

跃迁,从而降低激光阈值[１０].此外,Er３＋ 掺杂的

YAP还具有荧光谱线丰富、能够直接输出线性偏振

激光等优点[１１].综上所述,Er∶YAP晶体是一种优

异的中红外激光增益介质.

１９８７年,Stalder等[１２]研究了Er∶YAP晶体的

光谱和偏振性能,并实现了多个波长的激光输出;曾
瑞荣等[１３]研究了a 轴原子数分数为１０％的 Er∶
YAP晶体在２．７~３μm波段的激光性能,采用氙灯

抽运的方式获得能量为２４０mJ＠１Hz的激光输

出;游振宇等[１４]在原子数分数为２０％的Er∶YAP晶

体中实现了最大输出能量为７００mJ＠１Hz,最大平

均输出功率为１．５６W＠５Hz的激光输出.但这些

研究所获得的激光输出能量较低,且没有对其激光

光束质量进行表征.因此,本文研究了原子数分数

为１０％的Er∶YAP在氙灯抽运条件下的激光性能,
并获得了较高平均功率的激光输出,同时测量了其

光束质量和激光光谱.

２　实验方法

采用提拉法成功生长出高光学质量、尺寸为Ф
(直径)２９mm×７０mm 的b 轴(空间群为Pbnm)

Er∶YAP晶体,并将其加工成Ф４mm×１００mm的

晶体棒,棒的两端抛光并镀有２．７μm附近波长的增

透膜.实验装置如图１所示,采用单一氙灯抽运,内
径为５mm,弧长为８０mm的氙灯和Er∶YAP晶体

棒均置于陶瓷腔内,腔内通有２０℃的恒温循环冷却

水;输入镜(M１)镀有２．７~３μm波段光的全反膜,
输出镜(M２)采用在２．７９μm附近波长处的透射率

分别为５％,１５％和３０％的镜片;实验过程中,整个

谐振腔的长度(输入镜与输出镜的距离)为２４８mm.
用能量计(OphirPE５０ＧDIFＧC,OPHIR公司,以色

列)测 量 激 光 输 出 能 量,采 用 激 光 光 束 分 析 仪

(OphirＧSpiriconPYＧⅢＧHR,OPHIR公司,美国)测
量激光光束质量;在室温下,使用分光光度计(PE
lambda９５０,PerkinElmer公司,美国)测量晶体在

３２０~１１００nm波段的吸收光谱,采用荧光光谱仪

(FLSP９２０,爱丁堡仪器公司,英国)测量实验输出

激光光谱.

图１ Er∶YAP单晶棒图片和氙灯抽运实验装置图

Fig敭１ PhotographofEr∶YAPsinglecrystalrodand
experimentalsetupwithxenonlamppumping

３　结果与讨论

３．１　Er３＋能级跃迁示意图和Er∶YAP晶体吸收光谱

Er３＋作为激活离子通过４I１１/２→４I１３/２能级跃迁

可以实现２．７~３μm波段的激光输出,但是其上能

级寿命远小于下能级寿命(自终止效应),这就抑制

了该跃迁过程的发生.通过掺杂高离子浓度Er３＋

的 方 式 诱 导 上 转 换 (UC１)(４I１３/２ →４I１５/２)＋
(４I１３/２→４I９/２ →４I１１/２)和 交 叉 弛 豫 (CR)[４S３/２
(２H１１/２) →４I１５/２]＋ (４I１５/２ →４I１３/２)＋ (４I１５/２ →
４I９/２→４I１１/２)过 程,可 消 除 该 自 终 止 效 应[１５].
图２(a)为Er３＋的能级跃迁示意图.

Er∶YAP晶体在３２０~１１００nm范围内的吸收光

谱如 图２(b)所 示,其 相 对 应 的 能 级 跃 迁 已 在

图２(a)中 标 出.可 以 看 出,晶 体 在３７９,４０８,４５０
(４４３),４９０,５２１,５４３,６５７,７８８,９７２nm处有较强的吸

收峰,分别对应基态能级４I１５/２与激发态能级４G１１/２,
２H９/２,４F５/２(４F３/２),４F７/２,２H１１/２,４S３/２,４F９/２,４I９/２,
４I１１/２间的跃迁,与氙灯的发射波长(１９０~１１００nm)相
吻合,因此较适宜采用氙灯抽运.

３．２　激光性能

不同输出镜透射率T(５％,１５％,３０％)和不同

重复频率(１,５,１０,２０Hz)条件下,输出能量随抽运

０４０１００３Ｇ２
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图２ Er３＋的能级跃迁示意图和Er∶YAP晶体的吸收光谱.(a)能级跃迁示意图;(b)３２０~１１００nm 范围内的吸收光谱

Fig敭２ EnergytransferdiagramofEr３＋andabsorptionspectraofEr∶YAPcrystal敭

 a Energytransferdiagram  b absorptionspectraat３２０Ｇ１１００nm

能量的变化曲线如图３所示.实验中不同重复频

率、不同输出镜透射率条件下的最大输出能量和对

应的激光效率如表１所示.当脉冲频率为５Hz,输
出镜透射率为１５％时,获得的最大 输 出 能 量 为

１２８４mJ,约是目前已报道最好结果的４倍[１１],对应

的平均功率为６．４２W,电Ｇ光转换效率和斜率效率

分别 为０．８７％和０．９９％;此 外,当 脉 冲 频 率 为

１０Hz,输出镜透射率为５％时,其最大的输出激光

能量为４９５mJ,相应的平均功率为４．９５W;当脉冲

频率为１Hz,输出镜透射率为１５％时,其最大的输

出 激 光 能 量 为 １１７３ mJ,相 应 的 平 均 功 率 为

１．１７３W;当脉冲频率为２０Hz,输出镜透射率为

５％时,其最大的输出激光能量１０４．２mJ,相应的平

均功率为２．０８W.通过比较不同重复频率条件下

的实验结果发现,重复频率为５Hz时,该固体激光

器具有更高的输出功率和激光效率.此外,在５,

１０,２０Hz脉冲频率下,其单脉冲输出能量的增长趋

势仍呈线性,表明其吸收仍未达到饱和,此时增加抽

运能量,应还可以获得更高能量的激光输出,但是为

了保护晶体及表面膜层,没有继续增大抽运能量.

图３ 不同重复频率和不同输出镜透射率条件下,Er∶YAP晶体激光输出能量随抽运能量的变化曲线.
(a)T＝５％;(b)T＝１５％;(c)T＝３０％

Fig敭３ OutputenergyofEr∶YAPcrystalversusinputenergyunderdifferentrepetitionratesandtransmissivityof
outputmirrors敭 a T＝５％  b T＝１５％  c T＝３０％

表１　氙灯侧面抽运Er∶YAP晶体的激光参数

Table１　LaserparametersofEr∶YAPcrystalsideＧpumpedbyxenonlamp

Repetitionrate Correspondingparameter T＝５％ T＝１５％ T＝３０％
Maximumoutputenergy/mJ ９４７ １１７３ １０６８

１Hz ElectroＧopticalefficiency/％ ０．５８ ０．７２ ０．６６
Slopeefficiency/％ ０．６３ ０．８０ ０．７６

Maximumoutputenergy/mJ １２１２ １２８４ １０３０
５Hz ElectroＧopticalefficiency/％ ０．８２ ０．８７ ０．７

Slopeefficiency/％ ０．９ ０．９９ ０．８３
Maximumoutputenergy/mJ ４９５ ４３９ ２８３

１０Hz ElectroＧopticalefficiency/％ ０．６９ ０．６１ ０．４
Slopeefficiency/％ ０．８４ ０．８１ ０．５８

Maximumoutputenergy/mJ １０４．２ ５９．２ １７．３
２０Hz ElectroＧopticalefficiency/％ ０．２９ ０．１６ ０．０５

Slopeefficiency/％ ０．４４ ０．３２ ０．１３

０４０１００３Ｇ３
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３．３　热分布模拟与热焦距

由于热效应,抽运过程中晶体的中心温度较高,
外表面有冷却水循环冷却,温度较低,导致晶体内部

的温度分布不均匀,应力发生变化,这种温度和应力

的改变使晶体折射率发生改变,此时晶体近似为一个

正的薄透镜,即产生热透镜效应.热透镜效应严重影

响了晶体的激光性能,甚至可能导致晶体的破裂.
为了表征晶体在抽运过程中的热分布情况,利

用多物理场耦合分析软件COMSOL对氙灯侧面抽

运作用下Er∶YAP晶体的温度分布进行数值模拟

计算.当输入功率为５００W 时,晶体表面、晶体轴向

截面及晶体径向截面上的热分布模拟结果如图４所

示.模拟中所用到的参数如表２所示.结果显示,
晶体内的最高温度、最低温度及晶体内最大温度差

分别为３７６．７,３１６．８,５９．９K.此外,还模拟研究了

不同抽运功率下,晶体内最大温度差的变化特性如

图５所示.相应功率下,测量得到了重复频率为

５Hz和T＝１５％条件下的热焦距,通过分析这两条

曲线发现,随着输入功率的增加,晶体中的最大温度

差值不断增大,表明其因温度分布不均所引起的热

变形增大,即热透镜效应增强,因此热焦距随着抽运

功率的增大逐渐变短.

图４ Er∶YAP单晶棒内的温度分布.(a)晶体表面;(b)晶体轴向截面;(c)晶体径向截面

Fig敭４ RelativetemperaturedistributionsofsingleEr∶YAPcrystalrod敭 a Atcrystalsurface  b ataxialcross
sectionofcrystal  c atradialcrosssectionofcrystal

表２　温度分布模拟参数

Table２　Parametersfortemperaturedistributionsimulation

Parameter Value
Thermalconductivity(κ)/(Wm－１K－１) ７．５[１６]

Pumppower(Pin)/W ５００

Heattransfercoefficientbetweencrystal

andcoolingwater(h１)/(Wcm－２K－１)
１．８

Heattransfercoefficientbetween

crystalandair(h２)/(Wcm－２K－１)
０．００５

Temperatureofcoolingwater(T)/K ２９３．１５
Sizeofcrystal/mm Φ４×１００

３．４　质量因子M２

测量分析了重复频率为５Hz,输出镜透射率为

１５％,抽运功率为１１４W条件下Er∶YAP激光的光束

质量,当激光光束通过焦距为４００mm的透镜后,将
激光光束分析仪移动到透镜焦点附近位置,以记录光

束在水平和垂直方向上的直径.然后对数据进行双

曲线拟合,并计算出其束腰直径ω 和远场发散角Θ
等参数.光束质量因子(M２)可通过以下公式计算:

M２＝
ωΘπ
４λ
, (１)

图５ Er∶YAP晶体的热焦距和晶体内最大温度差

随输入功率的变化

Fig敭５ ThermalfocallengthofEr∶YAPcrystalrodand
relativemaximumtemperaturedifferencewithin
　　　　crystalversusinputpower

式中:λ为激光波长,本实验中取λ＝２．７１μm
[８].输

出激光在束腰附近的光斑图像及激光光束直径随测

量点与透镜间距离的变化曲线如图６所示,通过双

曲线拟合得到其水平和垂直方向上的光束质量因子

M２
x 和M２

y 分别为５．１７和５．２０;水平和垂直方向上

的远 场 发 散 角 Θx 和Θy 分 别 为 ８．８４ mrad和

８．８８mrad.
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图６ 激光光束直径随测量点与透镜间距离的变化曲线及

束腰附近的光斑图像

Fig敭６ Laserbeamdiameterversuspropagation
distanceandspotimagenearwaist

为了进一步研究输入功率对Er∶YAP激光光

束质量的影响,测量了重复频率为５Hz和T＝１５％
时Er∶YAP激光光束质量随输入功率的变化关系,
结果如图７所示,在输入功率分别为８７,１１４,２６１,

４１１W条件下,得到其光束质量因子 M２
x 和M２

y 分

别为４．２４和４．２３,５．１７和５．２０,７．０５和７．１２,８．９２和

８．６７;其 远 场 发 散 角 Θx 和 Θy 为６．９３mrad和

６．９３mrad,８．８４mrad和８．８８mrad,１０．３９mrad和

１０．４０mrad,１２．７６mrad和１２．６６mrad.通过分析

发现,随着输入功率的增加,其光束质量逐渐下降,
这主要是因为随着输入功率的增加,其热透镜效应

逐渐增强,从而使得Er∶YAP激光的光束质量逐渐

降低.此外,较高抽运功率下多模激光的振荡也会使

其光束质量下降.

图７ Er∶YAP激光光束质量因子随输入功率的变化

Fig敭７ Er∶YAPlaserbeamqualityfactorversusinputpower

３．５　激光输出波长

将１０Hz重复频率和１５％输出镜透射率条件

下输出的激光导入荧光光谱仪中,测量其激光输出

波长,结果如图８所示,共观察到了４条输出谱线,
其中心波长分别位于２７１０,２７２８,２７９５,２９１８nm.
当抽运能量Win为１７．３４J时,该激光器的输出波长

分别为２７１０nm 和２７２８nm;当Win为２７．７４J时,

该激光器的输出波长分别为２７１０,２７２８,２７９５nm;
当Win为３４．５６J时,该激光器的输出波长分别为

２７２８,２７９５,２９１８nm;当Win为６５．３４J时,该激光

器的输出波长分别为２７２８,２７９５,２９１８nm.分析该

结果发现,当抽运能量较低时,波长分别为２７１０nm
和２７２８nm 的谱线率先起振,随着抽运能量的增

加,２７９５nm和２９１８nm谱线依次起振,这主要是因

为不同谱线的阈值也不同,２７１０nm和２７２８nm谱

线的阈值较低,因此在较低能量抽运时能够起振,

２７９５nm和２９１８nm谱线的阈值相对较高,因此在

能量逐渐提高后依次起振,且２７９５nm和２９１８nm
谱线起振后输出能量迅速增大,特别是当抽运能量

为６５．３４J时,２９１８nm谱线的输出能量远大于其他

谱线.综上所述,在２７１０~２９１８nm波段内共观察

到４条输出谱线,由于该波段内不同波长激光的穿

透深度不同,较短波长的激光具有更大的穿透深度,
因此Er∶YAP激光器可以作为可调谐穿透深度的

“手术刀”[１２].与激光二极管抽运Er∶YAP晶体的

２７１０nm和２７２８nm双波长激光输出相比[１７],氙灯

抽运 Er∶YAP 晶 体 实 现 了２７１０,２７２８,２７９５,

２９１８nm这４个波长的激光输出,这主要是因为激

光二极管抽运条件下的抽运能量较低,没有达到

２７９５nm和２９１８nm 谱线的阈值,无法实现相应谱

线的振荡.

４　结　　论

Er３＋能级跃迁机制和Er∶YAP晶体的吸收光

谱表明,该晶体在氙灯发射波长范围内存在多个强

吸收峰,适宜使用氙灯抽运;激光实验结果显示,当
重复频率为５Hz,输出镜透射率为１５％时,Er∶
YAP晶体具有更高的输出功率和激光效率,其最大

单脉冲能量为１２８４mJ,相应的平均功率为６．４２W,
约是目前已报道最好结果的４倍,对应的电Ｇ光转换

效率和斜率效率分别为０．８７％和０．９９％;晶体内热

分布模拟结果表明,抽运过程中,随着输入功率的增

加,晶体内的温度分布差值逐渐增大,导致其热焦距

变短,热透镜效应加重;测量并研究了输入功率对激

光光束质量的影响,结果显示随着输入功率的增加,
热透镜效应逐渐加剧,激光光束质量逐渐下降;激光

光谱中共观察到４条激光谱线,其中心波长分别位

于２７１０,２７２８,２７９５,２９１８nm.综上所述,本研究通

过氙灯抽运b轴Er∶YAP单晶棒的方式,实现了较

高功率的中红外激光输出.在未来的研究工作中,
期望通过提高Er３＋ 的掺杂浓度,或掺入敏化离子
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图８ 不同抽运能量下氙灯抽运Er∶YAP晶体的激光光谱.(a)Win＝１７．３４J;(b)Win＝２７．７４J;(c)Win＝３４．５６J;(d)Win＝６５．３４J

Fig敭８ LaserspectraofEr∶YAPcrystalpumpedbyxenonlampswithdifferentpumpenergies敭 a Win＝１７敭３４J 

 b Win＝２７敭７４J  c Win＝３４敭５６J  d Win＝６５敭３４J

Cr３＋和能级耦合离子Pr３＋,进一步提高激光输出功

率和激光效率,通过热键合、优化抽运方式及谐振腔

参数等进一步提高光束质量,为其在生物医学、非线

性光学等领域的应用提供技术支持.
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