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激光与光电子学进展
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不同掺杂浓度和输出透射率对犜犿∶犢犃犘激光器
性能的影响

李红姝　赵　明　许文海
（大连海事大学信息科学技术学院，辽宁 大连１１６０２６）

摘要　实验研究了离子掺杂浓度以及输出镜透射率对Ｔｍ∶ＹＡＰ激光器输出性能的影响。晶体沿犮轴切割，尺寸为

３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍ，在输出镜透射率为５％的条件下研究了掺杂离子数分数分别为３％、４％和５％三种情况的激

光性能。结果表明，掺杂离子数分数为４％的Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体输出性能最好，当抽运功率为２４．８Ｗ 时，连续输出功

率最大为７．５Ｗ，斜率效率为４８．８％。使用掺杂离子数分数为４％的Ｔｍ∶ＹＡＰ，研究了２％，５％和１０％三种输出

透射率情况下激光器的输出性能。结果表明，当透射率为５％时斜率效率最高。
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１　引　　言

对于２μｍ波段的激光，由于水汽对其吸收较强
［１］，并具有人眼安全的光谱范围［２］，使得输出波长在

２μｍ附近的固体激光器在医学、大气传感和空间光通信等方面有着巨大的研究前景
［３］。掺杂铥（Ｔｍ３＋）离

子的固体激光介质被普遍用于获得２μｍ附近的激光振荡。Ｔｍ
３＋离子在８００ｎｍ附近吸收较强，适合于商

用光纤耦合输出激光二极管（ＬＤ）来高效抽运
［４～６］。因此，近年来掺Ｔｍ３＋激光器引起了人们的广泛关注。

在基质材料中，铝酸钇晶体（ＹＡｌＯ３，ＹＡＰ）是常用的激光基质，它是一种斜方晶体空间群的双轴晶体
［７，８］，具

有优良的导热率、机械性能和自然双折射性［９］，适合作为高功率固体激光材料。Ｔｍ∶ＹＡＰ激光器的输出波

长可以实现从１．８μｍ到２．０μｍ的范围内连续可调谐。目前已经展开了大量的研究来探讨Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体

的光谱和激光器性能的影响因素。Ｔｍ３＋离子的掺杂浓度和输出耦合镜的透射率是影响Ｔｍ∶ＹＡＰ激光器输
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图１ Ｔｍ系统能级结构

Ｆｉｇ．１ Ｔｍｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓ

出性能的两个关键因素。本文通过实验研究了犮切割的

Ｔｍ∶ＹＡＰ激光器在不同离子掺杂浓度和不同输出透射

率下的性能。

２　理论分析

８００ｎｍ激光抽运的单掺Ｔｍ激光器是准三能级系

统，可以看作是介于三能级系统和四能级系统之间的一

种激光系统，它的特点是激光终态能级位于稀土激活粒

子基态Ｓｔａｒｋ能级上
［１０］。如图１所示，在Ｔｍ激光器中，

粒子被激发到３Ｈ４ 态以后，由于自发辐射和横向弛豫的

作用，Ｔｍ３＋离子将回到较低能级３Ｆ４ 态，即
３Ｈ４＋

３Ｈ６＝

２３Ｆ４ 过程。该过程的效率取决于横向弛豫速率和自发

辐射效率。横向弛豫速率是由Ｔｍ３＋的掺杂浓度和相互

作用的Ｔｍ３＋的平均距离所决定的。

根据Ｔｍ系统的能级跃迁图，Ｔｍ系统的速率方程

可以写为
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式中犚ｐ表示抽运速率，是由于抽运作用造成的
３Ｈ４ 态粒子数增加；犽，犖 和τ分别为辐射（跃迁）概率、粒子浓

度和光子寿命；犖０ 为激光工作物质中的离子掺杂浓度；犳ｕ、犳ｌ分别为粒子在激光上下多重态能级的概率分

布，它符合玻尔兹曼统计规律；σ为受激发射截面，为光子密度。（１）式右边第二项表示横向弛豫造成

的３Ｈ４ 态粒子数减少；第三项代表由于上变频效应使
３Ｈ４ 态增加的粒子数；最后一项表示由于自发辐射所带

来的粒子数减少。对于（３）式右边最后一项来说，用犖ｕ、犖ｌ分别代表多重态Ｓｔａｒｋ能级中激光上下能级的

粒子数密度，粒子数反转密度可以表示为

Δ犖 ＝犖ｕ－犖ｌ＝犳ｕ犖２－犳ｌ犖１ ＝ （犳ｕ＋犳ｌ）犖２－犳ｌ犖０． （５）

　　激光谐振腔中，光与物质作用的关系式可表示为

ｄΦ
ｄ狋
＝
σ犮
狀
·狀犾
犾０
·Δ犖Φ－

Φ
τｃ
＝
１

τｃ
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Δ犖ｔｈ
－（ ）１Φ， （６）

式中狀是激光工作物质的折射率，犾０为激光腔的光学长度，犾为激光工作物质的长度。光子在谐振腔内的寿命

τｃ＝
２犾

犮（犔＋犜）
，其中犜是输出反射镜的透射率，Δ犖ｔｈ是激光器的阈值反转粒子数密度，犔为损耗（包括输出

损耗），犔＝２δ犾，δ表示光在谐振腔内往返一次的损耗，它强烈依赖于Ｔｍ
３＋离子的浓度。

激光器的输出功率为

犘＝犃犜犐＋＝
１

２
犃犜犐ｓ（ν）

犵
０
犎（ν）

δ
－［ ］１ ， （７）

式中犃为激光束的有效截面面积，犐＋为腔内沿腔轴方向传播的光强，Δ狀ｔ为粒子数密度反转阈值；激光器必

须吸收的抽运功率即激光器的阈值抽运功率为犘ｐｔ＝
犺νｐΔ狀ｔ犞

ηＦτｓ２
＝

犺νｐδ犞

ηＦσ２１（ν，ν０）τｓ２犾
，式中犞为工作物质体积，νｐ

为抽运光频率，ηＦ为抽运效率，τｓ２为Ｅ２能级寿命；频率为狏的光对应的饱和光强犐ｓ（狏）＝
犺ν

σ２１（ν，ν０）τ２
。对于光

０２１４０１２
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抽运激光器，犵
０
Ｈ（ν）

犵ｔ
＝
犘ｐ
犘ｐｔ
（犵ｔ为激光器振荡阈值），代入后得

犘＝
ν０犃

ν犛η
０η１犘ｐ狋

犘ｐ
犘ｐ狋
－（ ）１ ， （８）

式中犘ｐ及犘ｐｔ分别为工作物质吸收的抽运功率和阈值吸收抽运功率，犛为工作物质的截面积，η０表征谐振腔

内激光功率转化为输出激光功率的转换效率，η１ 为Ｅ３ 能级至Ｅ２ 能级的无辐射跃迁效率。由此，激光器的输

出功率可以表示为抽运吸收功率的函数。

３　实验装置

图２ 激光器装置

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｅｔｕｐ

光纤耦合输出激光二极管抽运的Ｔｍ∶ＹＡＰ激光器

装置原理图如图２所示。Ｔｍ离子的离子数分数分别为

３％、４％、５％，沿犮轴切割，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×

５ｍｍ，两端镀有７９５ｎｍ和１．９４μｍ高透膜。Ｔｍ∶ＹＡＰ

晶体用铟箔包裹，并安装在水冷的铜质散热器中，水温为

１８℃。抽运源是７９５ｎｍ的光纤耦合输出激光二极管，

尾纤芯径为２００μｍ、数值孔径为０．２２。实验中抽运光斑

图３ 离子数分数分别为３％、４％、５％的Ｔｍ∶ＹＡＰ

激光器的输出功率

Ｆｉｇ．３ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＴｍ∶ＹＡＰｌａｓｅｒｓｗｉｔｈＴｍ
３＋ｉｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ３％，４％ａｎｄ５％

的直径约为４００μｍ。激光谐振腔由１．９４μｍ 高反射

（犚＞９９．７％）且７９５ｎｍ高透（犜＞９７％）的平面镜 Ｍ１以

及曲率半径为２００ｍｍ的平凹输出镜 Ｍ２组成。整个谐

振腔的物理长度约为３０ｍｍ。平面镜 Ｍ３作为二向色

镜，镀有７９５ｎｍ高反且１．９４μｍ高透的介质膜。

４　实验结果及分析

首先在实验上研究了掺杂浓度对Ｔｍ∶ＹＡＰ激光器

输出性能的影响。Ｔｍ３＋离子数分数分别为３％、４％和

５％，在输出耦合器的透射率为５％情况下的输出特性如

图３所示。

从实验结果可以看出，掺杂离子数分数为４％时达

到最高的斜率效率４８．８％，此时的阈值抽运功率为

４．８Ｗ。当抽运功率为２４．８Ｗ时，激光器的最大输出功率为７．５Ｗ。当掺杂离子数分数为３％时，激光器

阈值为６．５Ｗ，当抽运功率为２４．８Ｗ时输出功率为５．９Ｗ，斜率效率为３９．６％。当掺杂离子数分数为５％

时，抽运功率为２４．８Ｗ时输出功率为６．０Ｗ，斜率效率为３６．８％。实验结果表明，４％掺杂离子数分数的

Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体与３％和５％的相比，斜率效率较高，阈值较低。

根据理论分析，激光器的输出功率还和输出反射镜的透射率犜有关。如图４所示，当犜增大时，一方面

提高了透射光的比例，有利于提高输出功率，同时却又使阈值增加，从而导致腔内光强下降。图中ａ指往返

净损耗率。

为此，使用掺杂离子数分数为４％的Ｔｍ∶ＹＡＰ激光器实验研究了２％、５％和１０％三种输出透射率下的

输出性能。由于Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体的热效应较为严重，在高抽运强度下容易发生脆裂，出于保护实验器件的目

的，在进行透射率影响研究时降低了抽运功率水平。Ｔｍ∶ＹＡＰ激光器的输出特性如图５所示。三种输出透

射率情况下，激光器的阈值抽运功率相近，都在１．９Ｗ。透射率为５％时，激光器的斜率效率最大，达到

４４．１％，当吸收抽运功率为１０．２Ｗ时，相应的最大输出功率为３．６Ｗ，转换效率为３５．３％。透射率为２％

时，当吸收抽运功率为１０．２Ｗ时，输出功率为２．９Ｗ 。斜率效率为３５．４％，相应的转化效率为２８．４％。透

射率为１０％时，在吸收抽运功率相同时，获得输出功率３．４Ｗ，相应的斜率效率为４０．６％，转换效率为

３３．３％。

０２１４０１３



５０，０２１４０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图４ 输出功率与透射率的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

图５ 透射率分别为２％、５％、１０％的Ｔｍ∶ＹＡＰ激光器的

输出功率

Ｆｉｇ．５ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＴｍ∶ＹＡＰｌａｓｅｒｗｉｔｈｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｏｆ２％，５％ａｎｄ１０％

实验结果显示，透射率为５％时，Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体激光器所获得的斜率效率最好。正如理论分析得出的结论，

激光器的输出功率与输出反射镜的透射率有关，当透射率增大时，提高了透射光的比例，有利于提高输出功率，

但是同时阈值也增加了，从而导致腔内光强下降。因此存在一个使输出功率达到极大值的最佳透射率。

５　结　　论

在实验上研究了掺杂浓度和输出透射率对Ｔｍ∶ＹＡＰ激光器输出性能的影响。Ｔｍ３＋离子数分数为４％

的Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体的功率性能最好，当抽运功率为２４．８Ｗ 时，连续输出功率最大为７．５Ｗ，斜率效率为

４８．８％。当透射率为５％，Ｔｍ∶ＹＡＰ激光器获得了最高的斜率效率。
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