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摘要　人眼安全１５５０nm 波段激光位于良好的大气传输窗口,以及室温工作的Ge和InGaAs探测器的探测灵敏

区,可被广泛应用于激光雷达、激光测距和遥感测量等领域.利用激光二极管泵浦Er３＋掺杂晶体是一种直接输出

１５５０nm波段紧凑型全固态激光的有效方法.本文主要综述了近年来采用Er３＋掺杂晶体作为增益介质的１５５０nm
波段全固态激光的研究进展,并对该波段激光的进一步发展进行了展望.
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Abstract　EyeＧsafe１５５０ＧnmlaserislocatedinanexcellentatmospherictransmissionwindowanddetectionＧsensitive
regionofGeandInGaAsphotodiodesoperatingatroomtemperature敭Therefore suchlasercanbewidelyusedin
manyfields includinglidar laserranging andremotesensing敭DiodeＧpumpedEr３＋Ｇdopedcrystalsareconsidered
asaneffectivemethodfordirectlyobtainingthecompact１５５０ＧnmallＧsolidＧstatelaser敭Inthispaper recentresearch
progressin１５５０ＧnmallＧsolidＧstatelasersbasedonEr３＋Ｇdopedcrystalsisreviewed敭Moreover furtherdevelopment
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１　引　　言

激光二极管(LD)泵浦的全固态激光器(allＧ
solidＧstatelasers)具有转换效率高、输出光束质量

好、性能稳定、器件坚固耐用和紧凑可靠等优点,在
一些工作环境较恶劣和目标距离较远的野外、工业

和军事等领域具有重要的应用价值.采用不同的增

益介质和技术方案,研究人员已经研制出了从紫外、
可见到红外等众多输出波长的全固态激光器.其

中,１５５０nm波段激光因具有许多独特优势而受到

广泛关注:１)该波段激光的人眼安全入射能量远高

于其他波段激光,被认为是最理想的人眼安全激光;

２)１５５０nm波段位于良好的大气传输窗口,对烟、雾
的穿透能力强,特别适合应用于野外和战场环境;３)
该波段也正好位于石英光纤的最低损耗传输窗口,
是光纤通信系统的最佳工作波长;４)该波段还对应

于室温工作的Ge探测器和InGaAs探测器的探测

灵敏区,无需低温制冷即可实现信号的探测和收集.
因具有上述诸多优点,１５５０nm波段全固态激光器

在激光雷达、激光测距、遥感测量、光通讯及目标识

别等民用和军事领域都具有重要的应用价值[１Ｇ２].
相对于采用Nd３＋激光器经光学参量振荡或受
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激拉 曼 频 移 技 术 间 接 获 得１５５０nm波 段 激 光 而

言[３Ｇ５],利用LD泵浦Er３＋ 掺杂晶体可以直接输出

１５５０nm波段全固态激光,而且技术方案更加简单,
器件结构也更加紧凑.图１所示为Er３＋ 掺杂晶体

中１５５０nm波段激光运转机制简图.第一种技术

方案考虑到Yb３＋离子的２F５/２与Er３＋离子的４I１１/２在
能级位置上有较大程度的重叠,同时Yb３＋能级结构

简单,理论上不存在上转换和激发态吸收,荧光浓度

猝灭效应比较弱,因此可以采用高掺杂浓度的Yb３＋

作为敏化离子来充分吸收入射泵浦能量.利 用

９８０nm波段LD泵浦Er３＋/Yb３＋双掺晶体时,Yb３＋吸

收泵浦能量后通过共振能量传递(resonantenergy
transfer)使Er３＋由４I１５/２基态能级跃迁到４I１１/２能级,再
经多 声 子 无 辐 射 弛 豫(multiＧphononnonＧradiative
relaxation)过程布居到激光上能级４I１３/２.第二种技术

方案采用Er３＋单掺晶体作为增益介质,利用９８０nm
波段LD泵浦将Er３＋由４I１５/２基态能级激发到４I１１/２能
级,或者利用１４７０nm(或１５３０nm)波段LD泵浦将

Er３＋由４I１５/２基态能级直接激发到４I１３/２激光上能级;然
后,通过４I１３/２®４I１５/２跃迁实现１５５０nm或(１６００nm)
波段的固体激光输出.上述技术方案各有其优缺点,
本文将结合具体的晶体种类给予分析.

图１ Er３＋掺杂晶体１５５０nm波段激光运转机制简图[２]

Fig敭１ Schematicof１５５０nmlaseroperationmechanismbasedonEr３＋Ｇdopedcrystal ２ 

　　Er３＋/Yb３＋ 双掺磷酸盐玻璃是目前商品化的

１５５０nm波段激光材料.然而,磷酸盐玻璃具有低

热导率(~０．８Wm－１K－１)和低激光损伤阈值,难
以利用其实现高平均功率输出,最高连续激光输出

功率仅为３５０mW[１,６].相对于玻璃而言,晶体一

般具有更高的热导率、力学性能和激光损伤阈值,因
此采用晶体作为Er３＋ 掺杂基质材料是获得高平均

功率的１５５０nm波段激光的一个重要途径.另外,
相对于光纤而言,晶体也具有自身独特的优点,比如

制备成本低、尺寸小、可实现高浓度的稀土离子掺

杂,及高峰值功率激光运转下非线性效应弱等.对

于采用Er３＋单掺和Er３＋/Yb３＋ 双掺晶体作为增益

介质的１５５０nm波段全固态激光的研究进展,已有

一些综述文章对此给予了较为详细的介绍[１Ｇ２,５Ｇ８].
本文将主要介绍近年来在这方面取得的一些重要研

究成果,并从材料的角度出发对其存在的问题和发

展趋势进行分析和展望.

２　Er３＋掺杂晶体的激光性能

２．１　硼酸盐晶体

根据图１所示的激光运转机制简图,在Er３＋/

Yb３＋双掺晶体中,为了实现高效的１５５０nm波段激

光运转,首先必须使处于４I１１/２能级上的大部分Er３＋

离子能够通过多声子无辐射弛豫快速布居到４I１３/２
激光上能级.硼酸盐晶体的最大声子能量约为

１４００cm－１,在该类晶体中大的多声子无辐射跃迁

速率有利于实现４I１３/２激光上能级的高效反转粒子

数布居,从而可减弱４I１１/２能级上粒子的上转换发

光,并降低其反向能量传递损耗,有望获得高效的

１５５０nm波段激光运转.
在硼酸盐晶体中特别值得关注的是Er∶Yb∶

RAl３(BO３)４(Er∶Yb∶RAB,R＝Y、Gd和Lu)晶体.
由于其具有较高的热导率(约４．７Wm－１K－１),以及

高的Yb３＋®Er３＋能量传递效率(高于９０％)和弱的上

转换损耗,该类晶体被认为是目前可同时实现高输出

功率(＞１．０W)和高斜率效率(＞３０％)的１５５０nm波

段连续激光运转的一类Er３＋/Yb３＋ 双掺材料[９Ｇ１３].
但是,硼 酸 盐 晶 体 高 的 声 子 能 量 也 导 致 Er３＋ 离

子４I１３/２®４I１５/２的多声子无辐射跃迁速率较大,同时

Er∶Yb∶RAB晶体中Er３＋ 离子激光上能级４I１３/２的荧

光寿 命 较 短(０．３３ms),荧 光 量 子 效 率 较 低(约

７％)[９Ｇ１０],再加上１５５０nm波段激光运转中泵浦光和

０５０００１８Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

基波激光之间存在较大的量子亏损(约１－９７６/

１５５０＝３７％)等,该类晶体在激光运转过程中会产生

较多的热量,导致比较严重的热效应[１４].因此,在激

光运转状态下对上述固体激光器中增益介质内部的

温度分布进行实时准确的测量,对优化器件设计进而

提升激光运转效果至关重要.
利用９７６nm的LD泵浦Er３＋/Yb３＋双掺晶体,

Er３＋可以通过上转换过程实现２H１１/２和４S３/２能级的

粒子布居,从而向下跃迁产生上转换绿色可见荧光.
本课题组[１５]选择Er３＋的２H１１/２和４S３/２能级作为热耦

合能级,基于稀土离子热耦合能级的荧光强度比测

温原理[１６],提出了一种能够实时测量激光运转状态

下增益介质内部温度分布的技术方案,并获得了

１５５０nm波段连续激光运转下Er∶Yb∶LuAB晶体

内部沿激光传播方向的温度分布.该测温方案克服

了红外相机测温和有限元方法模拟等现有技术无法

实 时 准 确 地 测 量 增 益 介 质 内 部 温 度 分 布 的 不

足[１７Ｇ１９].实验首先利用变温荧光光谱仪测量不同温

度下Er∶Yb∶LuAB晶体中热耦合能级跃迁产生的

绿色上转换荧光的光谱,获得这两个能级跃迁产生

的荧光的强度比值与晶体温度之间的对应关系(即
将此对应关系作为温度标尺);然后将该晶体置于激

光谐振腔中,在９７６nm 的 LD 端面泵浦下实现

１５５０nm波段激光运转,并用光纤光谱仪探测激光

运转状态下晶体内部沿激光传播方向某一位置处的

上转换荧光谱;对比预先得到的荧光强度比值与晶

体温度的对应关系,即可得出晶体内该位置处的温

度;通过改变光谱仪探头的位置,逐点扫描即可得到

晶体内部沿激光传播方向不同位置处的温度.图２
所示为实验装置简图.图３所示为１５５０nm波段激

光运转时,不同入射泵浦功率下晶体内部不同位置Z
处的温度,图中Z 表示沿激光传播方向从晶体入射

面到待测点的距离.测量结果表明当入射泵浦功率

为５．１１W时,晶体内部的最高温度约为７１０K,位于

距晶体入射面０．３５mm处.该测量温度值与山西大

学Li等[１９]采用有限元分析法,在相似泵浦条件下模

拟Er∶Yb∶YAB晶体得到的最高温度值较为接近

(８００K).上述结果一方面证明了该测量方法的可靠

性,另一方面也表明Er∶Yb∶RAB晶体在激光运转过

程中确实存在比较严重的晶体热效应.

图２ １５５０nm波段激光运转下,Er∶Yb∶LuAB晶体内部温度分布的测量实验装置简图[１５]

Fig敭２ ExperimentalsetupformeasuringtheinternaltemperaturedistributionofEr∶Yb∶LuABcrystal

undertheoperationof１５５０nmlaser １５ 

图３ １５５０nm波段激光运转时,不同入射泵浦功率下

Er∶Yb∶LuAB晶体内部不同位置Z 处的温度[１５]

Fig敭３TemperaturesatdifferentpositionsZinsidethe
Er∶Yb∶LuABcrystalatdifferentincidentpump

powersundertheoperationof１５５０nmlaser １５ 

　　在激光运转过程中,激光晶体一般工作在较高

的温度状态下,因此亟需了解晶体在高温区域的光

谱性能,进而深入分析其对激光输出性能的影响.
以往晶体光谱的研究工作大都集中在室温和低温区

域.本课题组[２０]利用中国科学院福建物质结构研

究所开发出的新型高温晶体吸收和荧光光谱测试系

统,测量了高温区不同温度下Er∶Yb∶YAB晶体的

光谱,发现其吸收和发射特性随温度发生了较大的

变化.图４(a)~(d)分别给出了３００~８００K温度

范围 内Er∶Yb∶YAB 晶 体 σ偏 振 方 向 的９００~
１０４０nm吸收截面谱、１４５０~１６５０nm发射截面谱、

１５００~１６２０nm的增益截面谱,以及Er３＋离子多重

态能级４I１３/２的荧光寿命.当晶体温度从３００K增

０５０００１８Ｇ３
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加到８００K时,９７６nm 峰值波长处的吸收截面从

２．６７×１０－２０cm２ 降低到１．２６×１０－２０cm２,１５２３nm
峰值波长处的发射截面从１．５１×１０－２０cm２ 降低到

０．７３×１０－２０cm２,具有最大增益截面值的发射波长

从１６０３nm 蓝移到１５５４nm,Er３＋ 离子多重态能

级４I１３/２的荧光寿命则从３３０μs缩短到２４７μs.另

外随着温度的提高,晶体光谱发生展宽并变得更加

平坦 光 滑,比 如 ９７６nm 吸 收 带 的 半 峰 全 宽

(FWHM)从１８nm增加到３５nm.这些实验结果

不仅有助于解释在激光实验中观察到的一些现象,
同时也可为晶体热效应的分析研究和激光器件的优

化设计提供帮助.

图４３００~８００K温度范围内Er∶Yb∶YAB晶体的光谱性质[２０].(a)σ偏振方向９００~１０４０nm吸收截面谱;(b)σ偏振方向

１４５０~１６５０nm发射截面谱;(c)σ偏振方向１５００~１６２０nm增益截面谱(反转参数β＝０．５);(d)Er３＋ 离子多重态

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　能级４I１３/２的荧光寿命

Fig敭４SpectroscopicpropertiesoftheEr∶Yb∶YABcrystalin３００ＧＧ８００K ２０ 敭 a AbsorptioncrossＧsectionspectrainσＧ

polarizeddirectionfrom９００nmto１０４０nm  b emissioncrossＧsectionspectrainσＧpolarizeddirectionfrom
１４５０nmto１６５０nm  c gaincrossＧsectionspectrainσＧpolarizeddirectionfrom１５００nmto１６２０nm inversion

　　　　　　　 　　　　parameterβ＝０敭５   d fluorescencelifetimeof４I１３ ２ofEr３＋

　　将激光晶体与具有更高热导率的同基质甚至异

基质空白晶体通过键合方式结合在一起,是一种能

有效减弱晶体热效应的技术手段[２１Ｇ２２].基于热扩散

键合技术,一些高光学质量的１０００nm波段键合激

光晶体,比如Nd∶YAG/YAG、Nd∶YVO４/YVO４ 和

Yb∶YAG/YAG等[２１,２３],已经被研制出来并实现了

商品化.为了降低晶体热效应,提高１５５０nm波段

激光输出性能,本课题组[２４]在国际上首次制备出了

Er３＋/Yb３＋ 双 掺 键 合 激 光 晶 体.相 对 于Er∶Yb∶
YAB晶体,纯的YAB基质晶体具有更高的热导率

(１１~１２ Wm－１K－１)[２５].本课题组[２４]将一块

５mm×５mm×０．４mm的Er(１．１％)∶Yb(２５％)∶
YAB晶体与一块５mm×５mm×１mm的纯YAB

晶体通过热扩散方法键合在一起,如图５(a)所示,
其中１．１％和２５％表示原子数分数,下同.在平凹

腔中采用９７６nm的LD端面泵浦１．４mm厚的Er∶
Yb∶YAB/YAB键合晶体,１５５０nm 波段连续激光

最高输出功率达到７８０mW,斜率效率为２８％.而

对于具有相同稀土离子掺杂浓度的０．４mm 厚的

Er∶Yb∶YAB晶体,在同样实验条件下,连续激光最

高输出功率只有３５０mW,如图５(b)所示.为了进

一步减弱晶体热效应,本课题组[２６]还利用具有更高

热导率(约４２Wm－１K－１)的蓝宝石(sapphire)晶
体作为热沉,在一块３mm×３mm×１．５mm的Er
(１．４％)∶Yb(１３％)∶YAB 晶 体 和 两 块３ mm×
３mm×１．２mm的蓝宝石晶体的接触面上分别镀上

０５０００１８Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

SiO２ 膜,然后通过热扩散方法键合在一起,如图６
(a)所示.在平凹腔中采用９７６nm的LD端面泵浦

sapphire/Er∶ Yb∶ YAB/sapphire 键 合 晶 体,

１５５０nm波段连续激光最高输出功率达到１．７５W,
斜率效率为３６％.而对于具有相同稀土离子掺杂

浓度的１．５mm厚的Er∶Yb∶YAB晶体,在同样实验

条件下,连续激光最高输出功率只有１．４５W,斜率

效率为２８％,如图６(b)所示.继续优化键合制备过

程的工艺参数,进一步提高Er∶Yb∶YAB/YAB和

sapphire/Er∶Yb∶YAB/sapphire键合晶体的键合光

学质量,将有助于实现更高输出功率和更高斜率效

率的１５５０nm波段连续激光输出.

图５ Er∶Yb∶YAB/YAB键合晶体[２４].(a)键合晶体图片及Er∶Yb∶YAB/YAB和Er∶Yb∶YAB晶体

在２５０~８５０nm的透过谱;(b)同样实验条件下Er∶Yb∶YAB/YAB和Er∶Yb∶YAB晶体１５５０nm波段连续激光性能

Fig敭５DiffusionＧbondedEr∶Yb∶YAB YABcompositecrystal ２４ 敭 a Pictureofthecompositecrystal andtransmission
spectraofEr∶Yb∶YAB YABandEr∶Yb∶YABcrystalsin２５０ＧＧ８５０nm  b １５５０nmCWlaserperformancesof
　　　　　　Er∶Yb∶YAB YABandEr∶Yb∶YABcrystalsunderthesameexperimentalcondition

图６sapphire/Er∶Yb∶YAB/sapphire键合晶体[２６].(a)键合制备过程及晶体图片;
(b)同样实验条件下sapphire/Er∶Yb∶YAB/sapphire和Er∶Yb∶YAB晶体１５５０nm波段连续激光性能

Fig敭６DiffusionＧbondedsapphire Er∶Yb∶YAB sapphirecompositecrystal ２６ 敭 a Bondingpreparationprocessandpicture
ofthecompositecrystal  b １５５０nmCWlaserperformancesofsapphire Er∶Yb∶YAB sapphireandEr∶Yb∶YAB
　　　　　　　　　　　　crystalsunderthesameexperimentalcondition

　　为了避免复杂的晶体键合工艺,本课题组[２７]仍

采用 蓝 宝 石 晶 体 作 为 热 沉,将 Er(１．５％)∶
Yb(１２％)∶YAB晶体置于两块蓝宝石晶体中间,利
用机械压紧的简便方式直接使这些晶体紧密贴合在

一起,研制出类似三明治结构的微型激光器件.在

９７６nm的LD端面泵浦下,１５５０nm连续激光最高

输出功率达到２．０５W,斜率效率为３９．８％,如图７
(a)所示,这是目前文献报道的在Er３＋/Yb３＋双掺晶

体激 光 器 中 获 得 的 最 高 斜 率 效 率 值.相 比 于

sapphire/Er∶Yb∶YAB/sapphire键合晶体,本技术

方案获得了更优的激光输出性能,这可能是由键合

晶体中的SiO２ 膜增加了晶体损耗导致的.在此基

础上,将Co２＋∶MgAl２O４ 晶体作为饱和吸收体插入

Er∶Yb∶YAB和蓝宝石晶体中间,实现了被动调Q
的１５２０nm脉冲微型激光运转,结果如图７(b)所
示,获得的脉冲激光最高平均输出功率为７９０mW,
能量约为１０μJ,脉宽为７．０ns,最高重复频率达到

７７kHz[２７].如果进一步提高泵浦功率,有望实现
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百kHz量级高重复频率的脉冲激光输出.另外,

Er∶Yb∶YAB晶体中较短的４I１３/２激光上能级荧光

寿命(０．３３ms)导致其储能能力较弱,限制了其脉

冲激光输出能量.基于一种同步积累(synchronic
accumulation)的统计检测技术,Młyńczak等[２８]利

用输出 能 量 约２０μJ、重 复 频 率１~４kHz、脉 宽

１０~１２ns的Er３＋/Yb３＋双掺磷酸盐玻璃１５３５nm
被动调Q 脉冲微型激光作为探测光源,研制出了

一台最远测量距离可达６．７km的激光测距仪原型

机.因此,如果进一步优化Er∶Yb∶YAB被动调Q
脉冲微型激光性能,并将其作为测距仪的探测光

源,有望提高测距仪的测距性能.另外,本课题

组[２９]将Er(１．１％)∶Yb(２０．７％)∶GdAB晶体与一

块蓝宝石晶体通过机械压紧的方式贴合在一起,
获得了最高输出功率７５０mW、斜率效率３６％的

１５２２nm连续激光,以及脉冲能量１３６μJ、重复频

率１kHz、脉宽５０ns的１５２２nm声光主动调Q 脉

冲激光.

图７ Er∶Yb∶YAB三明治结构微型激光性能[２７].(a)连续激光;(b)被动调Q 脉冲激光

Fig敭７ PerformanceofmicroＧlaserwithEr∶Yb∶YABofsandwichＧstructure ２７ 敭

 a CWlaser  b passivelyQＧswitchedpulselaser

　　１５５０nm全固态连续单频激光具有窄线宽和低

噪音等优点,在量子信息、光频标、光学精密测量以

及高分辨率光谱等领域有着广泛的应用需求.山西

大学Li等[１９]将０．３mm厚的石英片作为标准具插

入Er∶Yb∶YAB激光腔中,在国际上率先实现了高

输出功率的Er３＋/Yb３＋ 双掺１５５０nm 低噪声连续

单频激光,最高输出功率达到４００mW,线 宽 为

１MHz,激光器的强度噪音在分析频率４MHz处达

到散粒噪音极限.山西大学朱海瑞等[３０]进一步采

用扭摆模腔选模技术,通过设计谐振腔的镀膜参数

并调控谐振腔的增益损耗关系,在Er∶Yb∶YAB晶

体中获得了输出功率４２０mW的１５４２nm连续单频

激光,激光器的强度噪音在分析频率３MHz处即达

到散粒噪音极限.通过腔内LiNbO３ 电光晶体和电

光标准具调控谐振腔的腔长,他们进一步实现了激

光在１５４１．９５９~１５４２．０１４nm 范围内的准连续调

谐[３０].

Gorbachenya等[３１]也对Er∶Yb∶GdAB晶体的

连续激光和被动调Q 脉冲激光性能开展了研究,利
用９７６nm的LD在Z型腔中端面泵浦１．５mm厚

的Er(１．８％)∶Yb(１５％)∶GdAB晶体,实现了最高

输出功率为１．７W、斜率效率为３６％的连续激光运

转,以及最高输出峰值功率为３．５W、斜率效率为

３６％的准连续１５５０nm 激光运转.利用Er∶Yb∶
GdAB/Co２＋∶MgAl２O４ 键 合 晶 体,Gorbachenya
等[３２]还研 制 出 了 非 常 紧 凑(腔 长２~３ mm)的

１５５０nm波段被动调Q 微型激光器.在９７６nm的

LD连续泵浦下,获得了１５μJ能量、４ns脉宽和

２１kHz重复频率的１５２２nm脉冲激光;而在准连续

LD泵 浦 下,脉 冲 激 光 能 量 达 到 ２７μJ,脉 宽 为

２．８ns,峰值输出功率约１０kW,这也是目前文献报

道的在Er３＋/Yb３＋双掺晶体激光器中获得的最高被

动调 Q 脉冲峰值功率[３２].在同样泵浦条件下,

Gorbachenya等[３２]也比较了Er∶Yb∶GdAB/Co２＋∶
MgAl２O４ 和Er∶Yb∶glass/Co２＋∶MgAl２O４ 这两种

微型激光器的脉冲性能,发现:两者的脉冲能量和宽

度基本相似,但Er∶Yb∶GdAB/Co２＋∶MgAl２O４ 可以

实现更高重复频率和平均输出功率的脉冲激光;然
而,Er∶Yb∶glass/Co２＋∶MgAl２O４ 激光器的脉冲能

量更容易随着泵浦光斑直径的增大而提高,比如当

泵浦光斑直径为３５０μm 时,在准连续９７６nm 的

LD泵浦下,Er∶Yb∶GdAB/Co２＋∶MgAl２O４ 无法实

现脉冲激光运转,而Er∶Yb∶glass/Co２＋∶MgAl２O４
则可实现１５０μJ能量和２．９ns脉宽的单脉冲激光
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运转.
除 Co２＋ ∶MgAl２O４ 晶 体 外,Gorbachenya

等[３３Ｇ３４]还分别采用单层石墨烯和单壁碳纳米管薄膜

作为饱和吸收体,对Er∶Yb∶GdAB晶体的被动调Q
脉冲激光性能开展了研究.利用这些新型饱和吸收

体,可以实现４００~５００kHz高重复频率的１５５０nm
脉冲激光,但目前获得的激光能量还较低,只有

０．８~０．９μJ.另外,他们还利用通过分子束外延技

术获得的Cr２＋∶ZnS薄膜作为饱和吸收体,实现了

９．２μJ能 量、８ns脉 宽 和 ４２kHz重 复 频 率 的

１５２２nm脉冲激光[３５].
除了Er∶Yb∶RAB晶体外,还有其他一些新型

的Er３＋/Yb３＋双掺硼酸盐晶体被开发出来.中科院

福建物质结构研究所 Huang等[３６Ｇ３７]采用熔盐法生

长 获 得 了 一 类 具 有 较 高 热 导 率 (４．４ ~
５．０Wm－１K－１)的Er∶Yb∶RMgB５O１０(Er∶Yb∶
RMB,R＝La和 Gd)晶体.Er∶Yb∶LaMB晶体属

于单斜晶系,空间群为P２１/c,在９７７nm峰值吸收

波长处E∥X、E∥Y 和E∥Z(E 为光的电场矢量)
偏振方向的吸收截面分别为１．４８×１０－２０,１．６×
１０－２０,１．６８×１０－２０cm２,在１５１８nm峰值荧光波长

处E∥X、E∥Y 和E∥Z 偏振方向的发射截面分别

为０．６３×１０－２０,０．７２×１０－２０,０．８８×１０－２０cm２.上

述参数值尽管低于Er∶Yb∶RAB晶体,但与Er∶Yb∶
磷酸盐玻璃基本相当.Er(０．６８％)∶Yb(７．５１％)∶
LaMB晶体中Er３＋ 离子多重态能级４I１３/２的荧光寿

命为 ５３８μs,高 于Er∶Yb∶RAB 晶 体 的 寿 命 值

３３０μs,显示出更强的能量储存能力.然而,目前该

晶体中的Er３＋/Yb３＋掺杂浓度还未经优化,导致其

Yb３＋ ®Er３＋ 的能量传递效率仅为８２％.本课题

组[３８Ｇ３９]利用９７６nm 的 LD在平凹腔中端面泵浦

２．０mm厚X 切片该晶体,分别实现了６１０mW 输

出功率、２３％斜率效率的１５６６nm连续激光,以及

１６８μJ能量、２７０ns脉 宽、０．５kHz重 复 频 率 的

１５５６nm声光主动调Q 脉冲激光.通过进一步优化

该晶体中的Er３＋/Yb３＋掺杂浓度,有望提高其激光

输出性能.
在Er∶Yb∶LaSc３(BO３)４、Er∶Yb∶Li６Y(BO３)３、

Er∶Yb∶Sr３R２(BO３)４(R＝Y、Gd和Lu)、Er∶Yb∶
Ca３R２(BO３)４ 和Er∶Yb∶RCa４O(BO３)３(R＝Y和

Gd)等晶体中也实现了１５５０nm 波段的激光运

转[７Ｇ８,４０].然而,这些晶体的热导率较低且各向异性

比较明显,在激光运转过程中热效应比较严重,目前

还仅能用于实现准连续或低功率连续激光运转.

２．２　硅酸盐晶体

硅酸盐晶体具有高的物化稳定性,而且力学性

能良好,是一类被广泛研究的激光基质材料[４１].该

类晶体的最高声子能量为１０００~１１００cm－１,接近

磷酸盐玻璃的最高声子能量(１２００~１３００cm－１),
因此其Er３＋相邻能级间的多声子无辐射跃迁概率、

Yb３＋ ®Er３＋能量传递效率,以及相应能级的上转换

发光等光谱性能参数也与磷酸盐玻璃比较接近,是
一类值得关注的Er３＋/Yb３＋ 双掺１５５０nm 波段激

光材料.

Lu２Si２O７(LPS)晶体属于单斜晶系,空间群为

C２/m,具有高的热导率(约为１４Wm－１K－１)[４２],
是一种被广泛研究的闪烁体材料和激光基质材

料[４３Ｇ４４].本课 题 组[４５]采 用 提 拉 法 生 长 获 得 了

Er(０．５％)∶Yb(５％)∶LPS晶体.该晶体在９７７nm
峰值吸收波长处E∥X、E∥Y 和E∥Z 偏振方向的

吸收截面分别为１．３２×１０－２０,０．７７×１０－２０,１．５７×
１０－２０cm２,在１５３７nm峰值荧光波长处E∥X、E∥
Y 和E∥Z 偏振方向的发射截面分别为０．８５×
１０－２０,１．２×１０－２０,０．８１×１０－２０cm２.晶体中Er３＋

离子多 重 态 能 级４I１１/２和４I１３/２的 荧 光 寿 命 分 别 为

８．３３μs和８．６８ms,Yb３＋ ®Er３＋的能量传递效率可

达到８５％.表１列出了Er∶Yb∶LPS晶体和商品化

的Er∶Yb∶磷酸盐玻璃的一些光谱参数,可以看出这

两种材料中与１５５０nm波段激光运转密切相关的

一些光谱参数非常相近,但Er∶Yb∶LPS晶体的热导

率比磷酸盐玻璃高了一个数量级.本课题组[４６]将

１．２mm厚的Y 切片Er∶Yb∶LPS晶体置于两块蓝宝

石晶体中间,研制出了三明治结构的微型激光器件,
利用９７６nm的LD端面泵浦,实现了最高输出功率

９４０mW和斜率效率２０％的１５６４nm多纵模连续

激光,如图８(a)所示.另外,基于Er∶Yb∶LPS晶体

具有窄的１５３７nm增益带宽(FWHM为１．６nm)的
特点,利用该晶体自身的标准具效应,还在高的输出

镜透过率下(６％)实现了最高输出功率４４０mW 和

斜率 效 率１２％的１５３７nm 单 纵 模 连 续 激 光 运

转[４６],如图８(b)所示.Er∶Yb∶磷酸盐玻璃具有长

的激光上能级荧光寿命,储能能力较强,可用于实现

高能量的脉冲激光输出,但其较低的热导率和激光

损伤阈值严重限制了其脉冲激光运转性能,一般只

在低重复频率下工作.Er∶Yb∶LPS晶体的热导率

高,获得的连续激光输出功率远高于Er∶Yb∶磷酸盐

玻璃,是目前文献报道的在具有大于１．０ms激光上

能级荧光寿命的Er３＋/Yb３＋双掺晶体中获得的最高
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输出功率值.由于具有长的激光上能级荧光寿命、
高的热导率和良好的激光运转效果,Er∶Yb∶LPS晶

体应该是一种能够实现高能量１５５０nm波段脉冲激

光输出的优秀增益介质.

图８ Er∶Yb∶LPS晶体的激光性能[４６].(a)１５６４nm多纵模连续激光;(b)１５３７nm单纵模连续激光

Fig敭８ LaserperformancesofEr∶Yb∶LPScrystal ４６ 敭 a １５６４nmmultiＧlongitudinalＧmodeCWlaser 

 b １５３７nmsingleＧlongitudinalＧmodeCWlaser

表１　Er∶Yb∶LPS晶体和Er∶Yb∶磷酸盐玻璃的一些光谱参数

Table１　SomespectroscopicparametersofEr∶Yb∶LPScrystalandEr∶Yb∶phosphateglass

Paramter Er∶Yb∶LPScrystal Er∶Yb∶phosphateglass
Peakabsorptionwavelengthλp/nm ９７８ ９７６

AbsorptioncrossＧsectionatλp/(１０－２０cm２) １．３２(E∥X),０．７７(E∥Y),１．５７(E∥Z) １．０
FWHMatλp/nm ６ １０

Peakfluorescencewavelengthλl/nm １５３７ １５３５
EmissioncrossＧsectionatλl/(１０－２０cm２) ０．８５(E∥X),１．２(E∥Y),０．８１(E∥Z) ０．８
Fluorescencelifetimeof４I１１/２/μs ８．３３ ２ＧＧ３
Fluorescencelifetimeof４I１３/２/ms ８．６８ ７ＧＧ８

Yb３＋ ®Er３＋energytransferefficiency/％ ８５ ＞９０
Refractiveindexatλl １．７５(E∥X),１．７３(E∥Y),１．７(E∥Z) １．５４

Thermalconductivity/(Wm－１K－１) １４．２８(E∥X),９．３９(E∥Y),１０．９８(E∥Z) ０．８

　　Ca３NbGa３Si２O１４(CNGS)晶体属于三方晶系,
为单轴晶,空间群为P３２１.尽管该晶体的热导率仅

约为１．８２Wm－１K－１,但其三个晶轴方向的热膨

胀系数几乎相同,为５．４９×１０－６~５．９２×１０－６K－１,
且具有较高的比热(０．８３Jg－１K－１),因此稀土离

子(如Nd３＋、Yb３＋ 或Tm３＋)掺杂的CNGS晶体可

用于实现高功率的连续激光运转[４７Ｇ４８].另外,相关

的研究表明在Er３＋掺杂晶体中共掺入Ce３＋,可通过

声子辅助能量传递 Er３＋ (４I１１/２)＋Ce３＋ (２F５/２)®

Er３＋(４I１３/２)＋Ce３＋(２F７/２)来增大Er３＋ 离子４I１１/２®

４I１３/２的能级跃迁概率,缩短多重态能级４I１１/２的荧光

寿命,从而明显减弱多重态能级４I１１/２的上转换发光

和Er３＋→Yb３＋ 的反向能量传递损耗,实现４I１３/２激
光上能级的高效反转粒子数布居,提高１５５０nm波

段激光输出性能[４９].本课题组[５０]采用提拉法生长

获得了 Er(０．７３％)∶Yb(１．２９％)∶Ce(３．０４％)∶
CNGS晶体.该晶体在９７８nm峰值吸收波长处σ和

π偏振方向的吸收截面分别为３．２８×１０－２０cm２ 和

２．０８×１０－２０cm２,在１５３３nm峰值荧光波长处α、σ
和π偏振方向的发射截面分别为０．７９×１０－２０,

０．７６×１０－２０,０．６７×１０－２０cm２.晶体中Er３＋离子多

重态能级４I１１/２和４I１３/２的荧光寿命分别为２３．２μs和

５．７６ms,Yb３＋®Er３＋的能量传递效率可达到７９％.
尽管该晶体的光谱性能参数略逊于Er∶Yb∶LPS晶

体,但其生长温度(约１３４５℃)远低于Er∶Yb∶LPS
晶体(约１９００℃),可有效降低晶体生长难度和成

本,因此也是一种具有潜在应用价值的１５５０nm波

段激光材料.利用９７６nm的LD端面泵浦２．５mm
厚c切片Er∶Yb∶Ce∶CNGS晶体,实现了最高输出

功率２０２mW 和斜率效率１１．４％的１５５６nm连续

激光[５０].由于该晶体中较低的Yb３＋掺杂浓度限制

了Yb３＋®Er３＋的能量传递效率和晶体对入射泵浦

功率的吸收效率,因此目前所实现的激光运转性能

还较差.如果进一步优化该晶体中的稀土离子掺杂

浓度,有 望 实 现 更 优 性 能 的１５５０nm 波 段 激 光

输出.
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Jaffrès等[５１]采用提拉法生长获得了Er∶Yb∶
Ce∶Ca２Al２SiO７(Er∶Yb∶Ce∶CAS)晶体.该晶体属

于四方晶系,单轴晶,空间群为PＧ４２１m,热导率约为

２．２Wm－１K－１.该晶体在９７８nm峰值吸收波长

处σ和 π偏 振 方 向 的 吸 收 截 面 分 别 为２．７５×
１０－２０cm２和１．７４×１０－２０cm２,在１５３５nm峰值荧光

波长处σ和π偏振方向的发射截面分别为０．８×
１０－２０cm２ 和 １．２５×１０－２０ cm２,Er３＋ 离 子４I１１/２
和４I１３/２能级的荧光寿命分别为４１μs和８ms,Yb３＋

®Er３＋ 的 能 量 传 递 效 率 可 达 到 ７５％[５１].利 用

９８０nm的LD泵浦２．８mm 厚c 切片Er∶Yb∶Ce∶
CAS晶体,实现了最高输出功率２７５mW 和斜率效

率９．８％的１５５５nm连续激光输出[５１],并采用声光

主动调Q 技术,实现了能量１．５mJ和脉宽４０ns的

单脉冲激光输出[５２],这是目前文献报道的 Er３＋/

Yb３＋双掺晶体激光器的声光调Q 最高脉冲能量.
另外,在其他Er３＋/Yb３＋双掺硅酸盐晶体中,比

如 Y２SiO５、SrY４(SiO４)３O 和Sc２SiO５,也实现了

１５５０nm波段激光运转,但目前输出功率和斜率效

率还都较低[７].总体而言,由于硅酸盐晶体中Er３＋

离子４I１３/２激 光 上 能 级 的 荧 光 寿 命 均 较 长,因 此

Er３＋/Yb３＋双掺硅酸盐晶体具有较强的能量储存能

力,有利于实现高能量的１５５０nm波段脉冲激光输

出.然而,Er３＋/Yb３＋ 双掺硅酸盐晶体较大的上转

换损耗也导致其激光运转效率低于Er３＋/Yb３＋双掺

硼酸盐晶体和磷酸盐玻璃.

２．３　钨酸盐、钒酸盐和YAG晶体

钨酸盐、钒酸盐和 YAG晶体的最高声子能量

较低,仅为７００~９００cm－１.在Er３＋/Yb３＋ 双掺晶

体中,处于４I１１/２能级的大部分Er３＋离子无法通过多

声子弛豫快速布居到４I１３/２能级,导致了低的Yb３＋ ®

Er３＋能量传递效率和高的上转换损耗,极大降低了

这类双掺晶体的１５５０nm波段激光输出性能.例如

在Er∶Yb∶KR(WO４)２(R＝Y 和 Lu)晶 体 中,

１５５０nm波段连续激光的最高斜率效率只有１．６％,
最高输出功率仅约为８０mW[５３];Er３＋/Yb３＋ 双掺

YAG和YVO４ 晶体１５５０nm波段连续激光的最高

输出功率也分别仅有３０mW和１２５mW,斜率效率

分别仅为７％和５．４％[５４Ｇ５５].为了提高这些具有低

声子能量的Er３＋/Yb３＋ 双掺晶体的１５５０nm 波段

激光性能,采用在双掺晶体中再掺入Ce３＋的技术方

案,通 过 声 子 辅 助 能 量 传 递 Er３＋ (４I１１/２)＋Ce３＋

(２F５/２)®Er３＋(４I１３/２)＋Ce３＋(２F７/２)来增大Er３＋ 离

子４I１１/２®４I１３/２的跃迁概率,从而可实现激光上能

级４I１３/２反转粒子数的高效布居[４９].
本课题组[４９,５６]采用提拉法生长了Er∶Yb∶Ce∶

NaR(WO４)２(Er∶Yb∶Ce∶NRW,R＝Y和 Gd)晶
体.研究表明,当将原子数分数４３％的Ce３＋掺杂进

Er(１．０％)∶Yb(１０．７％)∶NGdW 晶体后:多重态能

级４I１１/２的荧光寿命从１３０μs大幅降低到７μs,而多

重态能级４I１３/２的荧光寿命降低的幅度相对较小,从

４．０７ms变为３．０５ms;Er∶Yb∶Ce∶NGdW晶体的上

转换发光相比Er∶Yb∶NGdW 晶体明显减弱,Yb３＋

®Er３＋的能量传递效率从Er∶Yb∶NGdW 晶体中的

３６％增加到Er∶Yb∶Ce∶NGdW 晶体中的９３％[４９].
利用９７０nm的LD端面泵浦１．７mm厚c切片Er∶
Yb∶Ce∶NGdW 晶 体,实 现 了 最 高 输 出 功 率 为

２．０W、斜率效率为１９％的１５９０nm准连续激光输

出,以及能量２２μJ、脉宽７６ns、重复频率２１kHz的

１５３２nm被动调Q 脉冲激光输出[４９,５７].实验结果

证实了在Er３＋/Yb３＋双掺低声子能量晶体中共掺入

Ce３＋可以大幅提高其１５５０nm波段激光性能的设

想,为实现Er３＋/Yb３＋双掺低声子能量晶体的高效

激光运转提供了新的技术思路.Tsang等[５８]研究

了Ce３＋掺杂对Er(０．６９％)∶Yb(３％)∶YVO４晶体

１５５０nm波段激光性能的影响.尽管掺杂原子数分

数１．０％的Ce３＋ 后,该晶体上转换发光明显减弱,

Yb３＋ ®Er３＋的能量传递效率也从Er∶Yb∶YVO４晶
体中的５６％增加到７８％.然而,Er∶Yb∶Ce∶YVO４
晶体１５５０nm波段准连续激光运转的斜率效率却从

不掺杂Ce３＋时的６．７％降低到１．２％.激光运转效

率降低的原因可能是掺杂Ce３＋ 后晶体中的生长缺

陷增加,以及晶体中一些离子(如Ce３＋和V５＋)发生

变价(如Ce４＋和V３＋).
为了避免低的Yb３＋ ®Er３＋能量传递效率,以及

Yb３＋高浓度掺杂导致晶体热导率降低等因素对

１５５０nm波段激光性能的影响,研究人员也利用

９８０nm波段LD直接泵浦具有低声子能量的Er３＋

单掺晶体,Er３＋被激发到４I１１/２能级后通过无辐射弛

豫布居到激光上能级４I１３/２,然后通过４I１３/２®４I１５/２跃
迁实现１５５０nm波段的激光输出.目前,采用这种

技术方案实现１５５０nm波段激光输出的晶体主要

有Er∶YVO４、Er∶GdVO４和Er∶KLu(WO４)２[５９Ｇ６１].

Šulc等[５９]采用９７７nm的LD端面泵浦３．１mm厚

的a 切片Er(０．５％)∶YVO４晶体,实现了输出功率

３８０mW和斜率效率２４％的１６０２nm连续激光输

出.Newburgh 等[６０]采 用 ９７６nm 的 LD 泵 浦

１０mm厚的a 切片Er(０．５％)∶YVO４晶体,实现了

０５０００１８Ｇ９



中　　　国　　　激　　　光

输出功率为９W的π偏振１６０３nm准连续激光,获
得的斜率效率３９％为目前文献报道的该技术方案

的最高值.对于这种技术方案,Er３＋ 单掺低声子能

量晶体中处于４I１１/２能级的大部分Er３＋离子,同样无

法通过多声子无辐射弛豫快速布居到激光上能

级４I１３/２,上 转 换 损 耗 在 很 大 程 度 上 限 制 了 其

１５５０nm波段激光的运转效率.
利用１４７０nm或１５３０nm波段LD泵浦Er３＋

单掺晶体,可以将Er３＋ 从４I１５/２基态能级直接激发

到４I１３/２激 光 上 能 级,即 所 谓 的 共 振 泵 浦 方 案

(resonantpumping或inＧbandpumping)[２,６２],然后

通过４I１３/２®４I１５/２跃迁实现１６００nm 波段的固体激

光输出.这种泵浦方案可以简化激光运转机制,避
免Yb３＋®Er３＋能量传递过程和４I１１/２能级的上转换

损耗,同时由于泵浦波长和激光发射波长非常接近,
量子亏损低,可以有效降低晶体的热效应,实现高效

和高功率激光输出.目前,这方面的研究报道主要

集中在Er∶YAG、Er∶YLuAG和Er∶YVO４晶体中,
相关的一些研究进展可见参考文献[２,７].利用窄

线宽(约１nm)１５３２nm光纤耦合LD的发射带与

Er∶YAG晶体吸收带更加匹配的优点,中国科学院

上海光学精密机械研究所的Zhu等[６３]在４０mm长

的Er(０．２５％)∶YAG 晶 体 中 获 得 了 输 出 功 率

１０．２W和斜率效率８３％的１６４５nm连续激光输出,
效率值接近Stokes量子效率(９３％).为了进一步

提高Er∶YAG晶体的输出激光性能,研究人员也采

用具有高光束质量和窄线宽(<１nm)的Er３＋/Yb３＋

双掺光纤１５３２nm激光器作为泵浦源,有效提高了

晶体对泵浦光的吸收效率,并且在长晶体中实现了

泵浦光和基波激光之间良好的模式匹配[６２,６４].例

如,Shen等[６５]利用Er３＋/Yb３＋ 双掺光纤１５３２nm
激光器泵浦２９mm长的Er(０．５％)∶YAG晶体,获
得了６０．３W输出功率和８０．７％斜率效率(对于入射

泵浦功率)的１６４５nm连续激光输出.然而,这种

光纤激光器泵浦方案增加了整个激光器系统的复杂

性和成本.
基于Er∶YAG晶体具有长的４I１３/２激光上能级

荧光寿命(５~７ms),及储能能力强的优点,研究人

员采用声光调Q 技术实现了高能量的１６００nm波

段脉冲激光输出.中科院上海光机所的Yu等[６６]在

U型腔中采用两台准连续１４７０nm的光纤耦合LD
各自端面泵浦一４０mm长的Er(０．２５％)∶YAG晶

体,实现了能量２０．５mJ、脉 宽５２ns、重 复 频 率

５０Hz的１６１７nm偏振脉冲激光输出.北京理工大

学的Shi等[６７]采用相似的双晶体端面泵浦架构方

案(doubleＧcrystalsＧendＧpumpingarchitecture),实
现了更高性能的１６４５nm脉冲激光,２００Hz重复频

率下的脉冲能量和脉冲宽度分别为２２．３mJ和

１０９ns.在此技术方案的基础上,他们还进一步采

用注入１６４５．２７８nm单频种子光的方法,获得了能

量２０．３mJ、脉宽１１０ns、重复频率２００Hz和线宽

４．５９MHz的单频脉冲激光输出,这是目前文献报道

的Er∶YAG 晶体单频脉冲激光的最高输出能量

值[６７].北 京 理 工 大 学 的 Zhang 等[６８]同 时 采 用

“rampＧfire”种子光注入和光学反馈技术,首次获得

了能量５．５２mJ、脉宽５００ns和线宽１．４７MHz的

１kHz高重复频率的１６４５nm 单频脉冲激光.此

外,Larat等[６９]利用两级光放大的技术方案,将能量

５５mJ、脉宽１００ns和重复频率３０Hz的１６４５nm
脉冲种子激光放大到了１２０mJ.在电光调Q 脉冲

激光方面,Harris等[７０]采用腔倒空技术,实现了能

量１０mJ、脉宽４．５ns和重复频率１２Hz的１６４５nm
脉冲激光,获得的峰值输出功率超过２MW,是目前

文献报道的Er∶YAG脉冲激光器的最高输出功率

值.复旦大学的Zhu等[７１]也采用腔倒空技术,实现

了kHz量级高重复频率的１６４５nm电光调Q 脉冲

激光,在３kHz重复频率下获得的最高脉冲能量为

１．６mJ,脉宽为１０ns.
采用Cr２＋∶ZnSe作为可饱和吸收体,也可实现

高性能的Er∶YAG被动调Q 脉冲激光输出.湘潭大

学的Tang等[７２]利用１５３２nm光纤耦合LD端面泵

浦４０mm长的Er(０．２５％)∶YAG晶体,分别实现了

能量０．２３mJ、脉宽２８６ns、重复频率１．５７kHz的

１６４５nm脉冲激光,以及能量０．３mJ、脉宽３３０ns、
重复 频 率 １．６５６kHz 的 １６１７nm 脉 冲 激 光.

Aubourg等[７３]则利用长度３０mm 和直径７５０μm
的光纤状Er(０．５％)∶YAG晶体作为增益介质,分
别实现了能量０．３２９mJ、脉 宽６１ns、重 复 频 率

１．４６kHz的１６４５nm脉冲激光,以及能量０．５１２mJ、
脉宽４１ns、重复频率０．８２kHz的１６１７nm脉冲激

光.另外,由于具有宽带可饱和吸收和恢复时间快

等特点,二维材料作为一类优秀的可饱和吸收体已

被广泛研究[７４].基于石墨烯、Bi２Te３、黑磷、TiS２、

WS２ 和 MoS２ 等 二 维 可 饱 和 吸 收 材 料,利 用

１５３２nm光纤耦合 LD 端面泵浦４０mm 长的 Er
(０．２５％)∶YAG 晶体,也实现了波长１６１７nm 和

１６４５nm的被动调Q 脉冲激光运转[７５Ｇ８１].在这些

二维材料中,目前采用石墨烯作为可饱和材料实现
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的被动调 Q 脉冲激光的性能最好.湖南大学的

Tang等[７５]采用双层石墨烯,获得了能量９７μJ、脉
宽２８μs和重复频率１２．５kHz的１６４５nm 脉冲激

光.中科院上海光机所的 Yu等[７６]采用多层石墨

烯,获得了能量５８．８μJ、脉宽４．２１μs和重复频率

５３．２kHz的１６４５nm脉冲偏振激光.
表２总结了LD泵浦下掺Er３＋ 晶体１５５０nm

波段连续激光的一些性能参数,包括掺杂离子及原

子数分数、晶体厚度、泵浦波长、最高连续激光输出

功率、斜率效率以及激光输出波长.
表２　LD泵浦下掺Er３＋晶体１５５０nm波段连续激光性能

Table２　LDＧpumped１５５０nmCWlaserperformancesbasedonEr３＋Ｇdopedcrystals

Hostcrystal Concentrationofdopingions
Thickness/

mm

Pump
wavelength/

nm

Maximum
output

power/W

Slope
efficiency/

％

Laser
wavelength/

nm
Ref．

YAl３(BO３)４ Er３＋(１．５％)/Yb３＋(１２％) １．５ ９７６ ２．０５ ３９．８ １５５０ [２７]

GdAl３(BO３)４ Er３＋(１．８％)/Yb３＋(１５％) １．５ ９７６ １．７ ３６ １５５０ [３１]

LuAl３(BO３)４ Er３＋(１．１％)/Yb３＋(２４．１％) ０．７ ９７６ １．１７ ３３ １５４３ [８２]

LaMgB５O１０ Er３＋(０．６８％)/Yb３＋(７．５１％) ２．０ ９７６ ０．６１ ２３ １５６６ [３８]

GdMgB５O１０ Er３＋(２．１２％)/Yb３＋(１２．６５％) ２．０ ９７６ ０．１４ １７．８ １５６９ [３７]

YCa４O(BO３)３ Er３＋(１．４％)/Yb３＋(３０％) ２．０ ９７６ ０．２５５ ２６．８ １５５０ [８３]

GdCa４O(BO３)３ Er３＋(２．５％)/Yb３＋(３８．５％) ２．４ ９７６ ０．０８ ７ １５４０ [８４]

Lu２Si２O７ Er３＋(０．５％)/Yb３＋(５．０％) １．２ ９７６ ０．９４ ２０ １５６４ [４６]

Ca３NbGa３Si２O１４Er３＋(０．７３％)/Yb３＋(１．２９％)/Ce３＋(３．０４％) ２．５ ９７６ ０．２ １１．４ １５５６ [５０]

Ca２Al２SiO７ Er３＋(１．０％)/Yb３＋(４．５％)/Ce３＋(５．０％) ２．８ ９８０ ０．２７５ ９．８ １５５５ [５１]

Y２SiO５ Er３＋(０．３６％)/Yb３＋(３．６％) ２．９ ９６５ ０．０２１ ５．６ １６１７ [５４]

Sc２SiO５ Er３＋(０．２７％)/Yb３＋(６．９７％) ２．０ ９６８ ０．０２４ ２．４ １５５１ [８５]

SrY４(SiO４)３O Er３＋(０．０９％)/Yb３＋(８．５％) ２．５ ９８０ ０．００１６ ０．４ １５５４ [８６]

KY(WO４)２ Er３＋(０．５％)/Yb３＋(２．５％) ２．０ ９８０ ０．０８ １．６ １５９０ [５３]

KLu(WO４)２ Er３＋(１．５％)/Yb３＋(５．０％) ３．２ ９８０ ０．１５２ １．２ １６００ [５３]

YAG Er３＋(０．５％)/Yb３＋(５．０％) ３．０ ９６５ ０．０３１ ７ １６４５ [５４]

YVO４ Er３＋(０．５％)/Yb３＋(５．０％) １．７５ ９８０ ０．１２５ ５．４ １６０４ [５５]

YVO４ Er３＋(０．５％) ３．１ ９７７ ０．３８ ２４ １６０２ [５９]

GdVO４ Er３＋(０．７％) ４．０ ９７７ ０．４２ １７ １５９７ [５９]

KLu(WO４)２ Er３＋(１．０％) ３．０ ９７８ ０．２６８ ３０ １６１０ [６１]

YAG Er３＋(０．２５％) ４０ １５３２ １０．２ ８３ １６４５ [６３]

YLuAG Er３＋(０．５％) ３０ １５３２ ７．２ ７８ １６４５ [８７]

３　结论与展望

由于采用高掺杂浓度的Yb３＋作为敏化离子,毫
米级厚度的Er３＋/Yb３＋双掺晶体即可有效吸收入射

泵浦功率.因此,采用９８０nm波段LD泵浦Er３＋/

Yb３＋双掺晶体是一种直接获得１５５０nm全固态微

型激光的有效方法.Er∶Yb∶RAB晶体的综合性能

优于现有的其他Er３＋/Yb３＋双掺晶体.基于该类晶

体实现的百kHz量级高重复频率和ns级短脉宽被

动调Q 脉冲微型激光,有望作为短探测距离(３００~
５００m)的车载紧凑型激光雷达用光源[８８].另外,为
了克服Er∶Yb∶磷酸盐玻璃的低热导率和低激光损

伤阈值的缺点,研制出能够同时实现高脉冲能量和

较高重复频率的１５５０nm波段激光光源,应进一步

探索和开发具有长激光上能级荧光寿命、高热导率

和有效激光运转性能的新型Er３＋/Yb３＋ 双掺激光

晶体.
为了避免Er３＋的自吸收、荧光浓度猝灭和上转

换损耗等的影响,晶体中Er３＋ 掺杂浓度一般比较

低,导致Er３＋单掺晶体在近红外泵浦波段处的吸收

系数较小.为了有效吸收入射泵浦功率,从而实现

高的输出功率,在大多数情况下需采用长度为几厘

米的Er３＋单掺晶体作为增益介质.采用共振泵浦

技术方案,目前在厘米级长度的Er∶YAG晶体中已

经实现了高输出功率和高斜率效率的连续激光输

出,输出功率和效率均高于Er３＋/Yb３＋双掺激光器.
但是,这种技术方案对晶体尺寸和光学质量均匀性

的要求较高,目前能够实现有效激光运转的晶体种

类还较少,大部分研究工作主要集中在Er∶YAG晶

体中,激光输出波长也主要是１６１７nm和１６４５nm.
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因此,研发出在１４７０nm和１５３０nm泵浦波段具有

较大吸收截面的新型Er３＋单掺晶体,并生长获得高

光学质量的大尺寸单晶,将有助于进一步提高Er３＋

单掺１５５０nm波段固体激光器的性能和拓展其应

用领域.
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