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直接抽运中红外固体激光器研究进展
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摘要　３~５μm中红外辐射位于大气传输窗口,具有广泛的应用前景.目前,固体激光器获得３~５μm中红外辐

射的途径主要是基于光参量振荡(OPO)的方法.与之相比,以直接抽运为代表的新型中红外固体激光器在总体设

计原理和激光器结构上都更为简单.目前,随着相关晶体材料和对应抽运源的逐步成熟,直接抽运中红外激光器

迅速发展.总结了以Fe∶ZnSe、Ho∶BYF和Dy∶PGS三种晶体材料为代表的直接抽运中红外固体激光器,详细介绍

了其关键技术和国内外主要研究进展,分析了其发展的重点和难点.
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１　引　　言
３~５μm波段中红外辐射位于大气透过率最高的传输窗口,理想的大气传输特性使得该波段激光器在

大气遥感、激光雷达、空间光通信等领域具有重要的应用价值.由于该波段内有很多生物分子的特征吸收,
因此,中红外光源也广泛应用于有毒气体探测、光谱分析和环保等领域[１].此外,由于 H２O和CO２ 在３μm
波段附近有较强的吸收峰,使其在大气环境监测和医疗(如激光手术)方面具有很好的发展潜力[２].军事上,
由于飞机和导弹尾焰对应的黑体辐射位于该波段,所以３~５μm中红外光源在光电对抗等方面也展现出了

令人瞩目的发展前景[３].
目前,主要采用自由电子激光器、化学激光器、气体激光器、半导体量子级联激光器(QCL)和固体激光

器等来获得３~５μm中红外激光辐射.自由电子激光器体积庞大、价格昂贵;化学激光器中最为典型的是

HF和DF激光器,虽然具有很大的输出能量,但主要缺点为体积大,会产生难以处理的反应产物;气体激光

器中最为典型的是倍频CO２ 激光器和泛频CO激光器,虽然可以有效输出中红外激光,但效率低、发展缓

慢;QCL因其体积小近年来发展迅速,但输出的光束质量较差.与这几类激光器相比,固体激光器具有成熟

稳定、光束质量好等优点,一直是国内外研究人员的热点课题[４Ｇ６].近年来,随着中红外波段激光晶体性能的

０５０００７Ｇ１



５４,０５０００７(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

逐步成熟,以直接抽运为代表的新型高效中红外激光技术发展迅速.直接抽运主要是指依靠传统的粒子数

反转,受激辐射形成激光,而不是通过非线性效应、自由电子碰撞等方式获得激光输出[７].该方法原理相对

简单,并逐步展现出了高效率、高可靠性、易于轻小型化等优点.
与１μm和２μm激光相比,中红外波长更长,其对应辐射的能级间隙更小.如果晶体的声子能量较高,

非常容易引起声子参与上能级到下能级的无辐射跃迁,导致荧光淬灭[８].目前晶体生长技术最成熟的氧化

物为YAG、YVO４ 等,由于其声子能量较大,不适合３μm以上中红外激光输出.为此,研究人员将更多的

目光投向了硫化物和氟化物这种声子能量更低的基质材料中.目前,对直接抽运中红外激光器的研究主要

集中在:１)以Fe∶ZnSe为代表的过渡族元素掺杂硫族化合物激光器;２)以Ho∶BYF为代表的掺Ho的氟化

物激光器;３)以掺杂Dy的PbGa２S４(Dy∶PGS)为代表的Dy掺杂激光器.本文针对不同方法直接抽运中红

外固体激光器的技术途径和国内外发展现状展开阐述,并对增益晶体材料的基本特性和目前激光器存在的

主要技术难度进行分析和总结.

２　固体激光器产生中红外输出的基本方法对比
固体激光器输出３~５μm中红外激光辐射,从原理上主要分为线性和非线性两种方法.非线性的方法

最典型的为光参量振荡(OPO)激光器和光纤拉曼激光器;线性的方法则以直接抽运中红外激光器为代表.

OPO方法是通过磷锗锌(ZGP)或周期极化铌酸锂(PPLN)晶体将１μm或２μm的抽运激光通过OPO频率

变换,实现３~５μm的激光辐射输出[９Ｇ１０].该方法是目前最为成熟的获得中红外辐射的方法,通过对抽运光

进行调Q 可以获得高重复频率的中红外激光输出,输出能量最高可以达几十瓦量级,且输出激光波长可在

中红外波段调谐[１１],甚至输出波长大于５μm的激光.光纤拉曼激光器是近年来发展迅速的激光器,一般采

用氟化物或硫化物光纤,通过１．５μm或２μm短脉冲抽运,利用拉曼频移效应得到中红外激光,其输出脉宽

比较窄,一般在几纳秒或者皮秒,甚至飞秒量级.该激光器的最大优点是光束质量好,但目前得到的激光波

长一般都在３μm附近,要获得更大的波长难度较大,且其输出的能量也比较小,最高为瓦级输出[１２Ｇ１３].与

之相比,采用线性方法的直接抽运激光器因为没有复杂的频率转换和多级抽运结构,所以其原理更加简单,
从而也更加容易实现轻小型化中红外激光光源的高效率输出,尤其适用于车载、机载等对光源体积和效率要

求较高的环境.目前,该类激光器的主要难点在于,虽然其最高输出能量可达到焦耳量级,但很难对其进行

有效的调Q,从而使其输出的脉宽较大,很难实现高重复频率输出;另外其输出的波长可调谐范围主要依靠

增益晶体本身的增益线宽,所以和非线性方法相比,其输出波长相对固定,很难在较大的范围内进行调谐.

３　以Fe∶ZnSe为代表的过渡族元素掺杂硫族化合物激光器
将过渡金属掺杂硫化物晶体实现２~６μm激光的直接激射,是研究人员最早实现直接激射中波激光的

方法[１４],其中最为典型的就是Fe∶ZnSe激光器.将FeSe掺杂进入ZnSe基质,Fe２＋离子部分取代正四面体

晶格中心的Zn２＋离子,即可形成Fe∶ZnSe晶体[１５].一方面,ZnSe晶体在中波甚至长波具有良好的透过特

性;另一方面,Fe２＋离子在中波波段具有良好的发射谱线.正是基于这样的性质,Fe∶ZnSe激光器一直广受

研究人员的关注.

３．１　Fe∶ZnSe晶体基本特性

图１(a)为常温(RT)条件下Fe∶ZnSe的吸收光谱和发射光谱[１６].由图１(a)可知,Fe∶ZnSe吸收光谱峰

值位于３μm附近,吸收截面达到０．９７×１０－１８cm２;Fe∶ZnSe的发射光谱相对较宽,约为４~４．７μm,发射截

面峰值为１．４×１０－１８cm２,峰值波长位于４．３μm附近.图１(b)为１４K和３００K温度时,Fe∶ZnSe的吸收截

面[１７].由图１(b)可知,在低温环境下,Fe∶ZnSe在３μm附近的吸收截面有所提升.
图２为４位不同研究人员对Fe∶ZnSe在不同温度下的上能级寿命的研究结果[１４].由图２可知,Fe∶ZnSe

的上能级寿命随温度上升而迅速下降,在常温下只有０．３μs左右,在低温(７７K)下,其上能级寿命较大,但
也只能达到５７μs.造成常温下Fe∶ZnSe上能级寿命低的主要原因在于:常温下,晶体材料声子能量高,引
起其参与上能级粒子的自发辐射,粒子很难在上能级长时间停留.由于Fe∶ZnSe上能级寿命较低,所以只
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图１ Dy∶PGS的吸收发射特性.(a)Fe∶ZnSe常温下的吸收和发射截面;(b)Fe∶ZnSe在低温下的吸收截面

Fig敭１ AbsorptionandemissioncharacterofFe∶ZnSe敭 a AbsorptionandemissioncrossＧsectionofFe∶ZnSe
atroomtemperature  b absorptioncrossＧsectionofFe∶ZnSeatlowtemperature

能使用窄脉宽抽运,否则很难实现常温下实现大能量输出.如果想要实现Fe∶ZnSe的高效振荡,就要对其

进行制冷,保证其在低温下工作.
由于Fe∶ZnSe本身的吸收光谱峰值位于３μm左右,目前还没有LD可以直接对应此波长,且要求抽运

脉宽较窄,对抽运源要求就更高.目前,Fe∶ZnSe的抽运源主要有掺Er的YAG激光器、非链式 HF激光器

和掺杂Cr的ZnSe激光器等３种,其输出的中心波长分别为２９４０、２．６~３．１、２．７μm.

图２ Fe∶ZnSe的上能级寿命随温度变化

Fig敭２ UpperlevellifetimeofFe∶ZnSeversustemperature

目前,对Fe∶ZnSe晶体研究和制备的研究结果很多,主要采用垂直布里奇曼和高温扩散法.１９９９年,

Adams等[１８]采用垂直布里奇曼成功制备了Fe∶ZnSe晶体.之后,俄罗斯的多家研究结构也采用此方法完成

Fe∶ZnSe晶体的制备[１９Ｇ２０].２００５年,Kernal等[１６]首先采用高温扩散法制备了Fe∶ZnSe晶体.目前,IPG公

司已经完成了一整套高温扩散法制备Fe∶ZnSe晶体的设备流程[２１].国内已有中国电子科技集团第十一研

究所、中国科学院上海光学精密机械研究所等多家研究结构对Fe∶ZnSe晶体制备进行了研究,并完成了晶

体的生长和相应激光实验[２２Ｇ２３].

３．２　Fe∶ZnSe激光器的国外研究现状

由于Fe∶ZnSe具有良好的物理和光谱特性,国外对其研究较多.早在１９９９年,Adams等[１８]就利用

Er∶YAG激光器对Fe∶ZnSe进行抽运,并在液氮制冷的条件下,形成了４~４．５μm可调谐的激光振荡,虽然

输出的最大能量只有１２μJ,但实验证明了Fe∶ZnSe的中波辐射特性[１５].之后,越来越多的研究者对

Fe∶ZnSe激光器进行了研究[１６Ｇ３１].表１为近年来国外对Fe∶ZnSe激光器的研究情况.
由表１可知,以美国和俄罗斯为首的科技强国对Fe∶ZnSe激光器开展了大量的研究.其中最为典型的

研究情况如下.

２０１１年,Doroshenko等[２８]采用Er∶YAG对低温下的Fe∶ZnSe进行抽运,采用如图３(a)所示光路图,得
到了脉宽１５０~２００ns的１．５mJ中波脉冲,输出中波激光波长为４~５μm的可调谐.对采用垂直布里奇曼

法和热扩散法两种不同方法制备的Fe∶ZnSe的效率进行了对比验证,结果如图３(b)所示.由图３可知,两
种不同方法制备的Fe∶ZnSe效率相近.图３(c)为输出中波激光的脉冲.
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表１　国外Fe∶ZnSe激光器的研究情况

Table１　ResearchstatusofFe∶ZnSelasersabroad

Researchunit(year) Author Pumpsource Temperature Wavelength Output Efficiency/％
LawrenceLivermore
NationalLaboratory

(１９９９)
Adams[１８]

Er∶YAG
at２．７μm

５Ｇ１８０K ３９８０Ｇ４５４０nm
１２μJ(pulsed),

４８μs,１００Hz
８

Universityof
Alabama
(２００６)

Akimov[２４]
Er∶YAG
at２．９４μm

RT ３９５０Ｇ５０５０nm
３７０μJ(pulsed),

６０Hz,１００ns
４

AMProkhorovGeneral
PhysicsInstituteof
RAS(２０１０)

Doroshenko[２５]

Er∶YAG
at２．９４μm,

１６０Ｇ３００ns
RT ４３００Ｇ４６００nm

０．５８mJ(pulsed),

１Hz
７

CzechTechnical
University
(２０１０)

Kozlovsky[２６]

Er∶YAG
at２．９４μm,

３００ns
RT ４１００nm

６mJ(pulsed),

１Hz
２０

Universityof
Alabama
(２０１１)

Myoung[２７]

Er∶Cr∶YSGG
at２．８μm,

２０ns
RT ４３７０nm

３．６mJ(pulsed),

６．７Hz
１６

AMProkhorov
GeneralPhysics

InstituteofRAS(２０１１)
Doroshenko[２８]

Er∶YAG
at２．９４μm
(QＧswitched)

RT ４Ｇ５μm
１．３mJ(pulsed)．
１５０Ｇ２００ns,１Hz

９

IPG

photonics
Corp．(２０１３)

Fedorov[２９]
Er∶YAG

at２．９４μm,２５０μs
７７K ４１４０nm

０．４２J
(pulsed)

３２

AirForceResearch
Laboratory

(２０１２)
Evans[３０]

Er∶YAG
at２．９４μm

７７K ４１００nm
８４０mW
(coherent)

２８

PNLebedev
Physical

Institute(２０１３)
Frolov[３１]

Er∶YAG
at２．９４μm

８５K ４１００nm
２．１J(pulsed),

０．３Ｇ０．５μs
２６

IPG

photonics
Corp．(２０１２)

Fedorov[２１]
Cr∶ZnSe
at２．７μm

７７K ４１４０nm
１．５W

(coherent)
２７

RussianFederal
NuclearCenter

(２０１４)
Velikanov[３２]

HFat
２．６Ｇ３．１μm

RT ４６００Ｇ４７００nm
３０mJ(pulsed),

１２５ns
３

AMProkhorovGeneral
PhysicsInstituteof
RAS(２０１４)

Firsov[３３]

HFat
２．６Ｇ３．１μm,

１３０ns
RT －

１９２mJ(pulsed),

９０ns
２９

AirForce
ResearchLaboratory

(２０１４)
Evans[３４]

Er∶YAG
２９３６nm

７７K ４０４５nm
５１５mW (QＧswitched),

６４ns,８５０kHz
２２

IPG

photonics
Corp．(２０１５)

Martyshkin[３５]

Er∶YAG
At２．９４μm

(freerunning)
７７K ３８８０Ｇ４１７０nm

０．３５J(pulsed),

１５０μs,１００Hz
－

RussianFederal
NuclearCenter

(２０１６)
Velikanov[３６]

HFat
２．６Ｇ３．１μm

RT －
１．２J

(pulsed)
２５

　　２０１３年,Frolov等[３１]采用闪光灯抽运自由运转的高达８J的２．９４μm脉冲Er∶YAG激光器作为抽运

源,Fe∶ZnSe晶体尺寸为８mm×８mm×８mm,在液氮制冷８５K的温度下获得了２．１J的中波激光,其斜效
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图３ ４~５μm的可调谐Fe∶ZnSe激光器.(a)低温下Er∶YAG抽运Fe∶ZnSe激光器光路图;(b)对两种不同方法制备的

Fe∶ZnSe的效率验证;(c)输出中波激光的脉冲

Fig敭３ ４Ｇ５μmtunableFe∶ZnSelaser敭 a BeampathdiagramofFe∶ZnSelaserpumpedbyEr∶YAGatlowtemperature 

 b efficiencyofFe∶ZnSegrownbytwodifferentmethods  c outputpulseshapeofmidＧinfraredlaser

率达到５１％,在采用热电制冷的２４５K温度时,实现了１．３J的中波激光输出,斜效率为１９％,实验光路如图

４所示.这是目前固体激光器抽运Fe∶ZnSe晶体获得的最高输出指标.

图４ 能量达到２．１J的Fe∶ZnSe激光器光路图

Fig敭４ Beampathdiagramof２敭１JFe∶ZnSelaser

２０１４年,Firsov等[３３]采用非链式HF激光器抽运Fe∶ZnSe,室温条件下获得了１９２mJ的输出能量,斜
效率达到２９％,为常温条件下得到的斜效率最高的Fe∶ZnSe激光器.这主要得益于其采用脉宽只有１３０ns
的HF激光器作抽运源,实现了在常温下对Fe∶ZnSe晶体的高效抽运.图５(a)为实验采用的光路图,图５(b)
为输出能量随吸收抽运能量的变化曲线.

２０１４年,Evans等[３４]采用Er∶YAG发出的２９３６nm光双端泵Fe∶ZnSe晶体,在液氮制冷的７７K低温

下,采用美国海军研究实验室制备的半导体可饱和吸收镜(SESAM)对其进行调Q 输出,获得重复频率为

８５０kHz,脉宽为６４ns,平均功率为５１５mW 的中波激光输出,输出激光中心波长为４０４５nm,斜率效率为

２２％,所用光路如图６所示.该报道为第一个采用直接抽运中波激光器的调Q 高重复频率输出.

２０１５年,Martyshkin等[３５]以灯泵Er∶YAG作为抽运源,对Fe∶ZnSe晶体进行抽运,得到了波长为３．８~
４．３μm、可调谐的、平均功率达到３５W的中波激光输出,为目前得到的平均功率最大的直接抽运中波激光
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图５ HF激光器抽运Fe∶ZnSe激光器.(a)HF激光器抽运Fe∶ZnSe激光实验光路图;(b)中波激光输出能量和效率曲线

Fig敭５ Fe∶ZnSelaserpumpedbyHFlaser敭 a BeampathdiagramofFe∶ZnSelaserpumpedbyHFlaser 

 b outputenergyandefficiencyofmidＧinfraredlaser

图６ SESAM调Q 的Fe∶ZnSe激光器光路图

Fig敭６ BeampathdiagramofSESAMQＧswitchedFe∶ZnSelaser

输出.图７(a)为光路图,图７(b)为得到的中波脉冲波形.由图７可知,输出中波的脉宽在百微秒量级.

图７ ３５W的Fe∶ZnSe激光器.(a)实验光路图;(b)中波激光输出脉冲时间特性

Fig敭７ ３５WFe∶ZnSelaser敭 a Beampathdiagram  b pulsetimecharacterofmidＧinfraredlaser

国内对直接抽运的中波激光技术研究起步较晚,目前从事激光器研究的单位较少,研究内容主要还停留

在对相关晶体的研制和晶体光谱的研究.

２０１０年,中国电子科技集团第十一研究所采用热扩散法生长的Fe∶ZnSe晶体对直接抽运中波固体激光

器进行了研究,采用KTPOPO产生的２．９μm激光作为抽运源,实现了中红外波段激光的激射.此外,哈尔

滨工业大学姚宝权等[３７]采用尺寸为４mm×４mm×２mm的Fe∶ZnSe晶体,在波长为２．８９μm,脉冲重复频

率为１kHz的ZGP光参量振荡器抽运Fe∶ZnSe晶体,当注入功率为１．４３W 时,获得了５３mW 的激光输

出,脉宽为２５ns,斜率效率小于４％,输出的激光中心波长为４．４５μm,波长范围为４．３３~４．６１μm.
中国科学院电子学研究所和上海光学精密机械研究所柯常军等[３８]采用热扩散法制备Fe∶ZnSe晶体,室

温下采用２．６~３．１μm、脉宽为１８０ns的非链式HF激光器作为抽运源,当抽运能量为１００mJ时,获得了中

心波长为４．３μm,输出功率为１５mJ,近场光斑直径为１mm的激光输出,光光转换效率为１５％.
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４　以Ho∶BYF为代表的掺Ho的氟化物激光器
４．１　Ho∶BYF晶体基本特性

Ho∶BYF激光器的增益基质为氟化钇钡(BaY２F８),简写为BYF,为单斜晶系,双轴晶体[３９].Ho∶BYF
的能级和光谱特性如图８所示.

图８ Ho∶BYF的能级和光谱特性.(a)Ho∶BYF的能级结构图;(b)Ho∶BYF在８９０nm附近的光谱处的吸收情况

Fig敭８ EnergylevelandspectrumcharacterofHo∶BYF敭 a EnergylevelofHo∶BYF 

 b absorptioncoefficientofHo∶BYFnear８９０nm

Ho∶BYF的能级如图８(a)所示.由图８可知,Ho∶BYF通过粒子从５I５ 到５I６ 能级跃迁发射出３．９μm
的激光.位于基态５I８ 能级的粒子可以通过波长为８８９nm的光直接抽运到中波激光上能级,也可以通过采

用５３５nm 的光抽运粒子到５S２ 能级,再热弛豫到激光上能级.由于８８９nm 的抽运效率更高,且与

Cr∶LiSAF激光器波长相匹配,所以目前主要采用８９０nm的光对其进行抽运.由于抽运波长较小,量子效率

也比较低.图８(b)为Ho∶BYF在８９０nm附近光谱处,对两个不同偏振方向光的吸收情况.由图可以看出,

Ho∶BYF在８９０nm处有较强的吸收峰,且对于两个不同偏振方向的光吸收差别不大.
从图８(a)还可以看出,Ho∶BYF在３．９μm处激光上能级５I５ 寿命只有５２μs,激光下能级５I６ 寿命却达

到了５．４ms,上能级寿命远远小于下能级寿命,出现了严重的自终止现象[４０],使其非常难以实现激光离子数

反转,不利于高重复频率激光输出.想要形成中波激光的高效振荡,就对其抽运源的抽运速率提出了较高的

要求.另一方面,其上能级寿命在微秒量级,也很难对其进行有效的调Q,难以完成中波激光的调Q 输出.
目前,国内对Ho∶BYF晶体制备的方法主要集中于提拉法和垂直布里奇曼法.四川大学[４１]采用液相合

成方法合成了 Ho∶BYF多晶原料,使用提拉法生长了 Ho∶BYF激光晶体,之后,该课题组又采用垂直布里

奇曼法成功制备了该晶体[４２].长春理工大学[４３Ｇ４４]共沉淀法合成 Ho∶BYF粉体,并采用提拉法生长了

Ho∶BYF激光晶体.

４．２　Ho∶BYF激光器的国内外研究现状

目前对Ho∶BYF激光器的研究不多,具有代表性的是美国弗罗里达中心大学和美国空军研究实验室的研究.

２００１年,美国弗罗里达中心大学Tabirian等[４５]采用闪光灯抽运的Cr∶LiSAF激光器输出的１J、５０μs
长脉冲的８９０nm激光对Ho∶BYF晶体进行抽运,获得了基横模３．９μm中红外脉冲激光输出,输出能量为

３０mJ,斜效率达到１４．５％,光Ｇ光转换效率约为９．５％.

２００４年,美国空军研究实验室Stutz等[４６]采用８８９nm的Cr∶LiSAF激光器单端抽运Ho∶BYF晶体,得
到５５mJ的３．９μm激光输出,光Ｇ光转换效率为１０％;采用双端抽运时,获得９０mJ脉冲激光输出.

５　以掺Dy:PbGa２S４ 为代表的Dy掺杂激光器
５．１　Dy∶PGS晶体基本特性

Dy３＋的能级结构如图１１所示[４７].粒子从能级６H１１/２跃迁到６H１３/２辐射４．３~４．７μm的激光.位于基态

能级６H１５/２的粒子可由１．７μm波长的光直接抽运到激光上能级６H１１/２能级,也可以由１．３μm的光先抽运

至６H９/２＋６H１１/２能级,再通过热弛豫的方式到达中波激光上能级６H１１/２.

Dy∶PGS晶体的光谱吸收特性如图１２所示[４８].图中１．３μm 和１．７μm 处的吸收峰对应 Dy能级
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图９ 长脉冲Li:SAF激光器抽运 Ho∶BYF
Fig敭９ Ho∶BYFpumpedbylongpulselengthLi SAFlaser

图１０ 端泵 Ho∶BYF研究光路图

Fig敭１０ BeampathdiagramofendＧpumpedHo∶BYFlaser

图１１ Dy∶PGS的能级结构

Fig敭１１ EnergylevelofDy∶PGS

中６H１５/２到６H１１/２和６H９/２＋６H１１/２(另一个吸收峰１．１μm并不对应中波辐射能级).由图１２还可以看出,

Dy∶PGS对两种不同偏振方向的抽运光吸收波长基本一致.

Dy∶PGS晶体的光谱发射截面如图１３所示[４９].

图１２ Dy∶PGS的光谱吸收特性

Fig敭１２ SpectralabsorptionfeaturesofDy∶PGS

图１３ Dy∶PGS晶体的发射截面

Fig敭１３ EmissioncrosssectionofDy∶PGS

表２　Dy∶PGS晶体的中波辐射基本参数

Table２　BasicparametersofFe∶ZnSelasersradiation

MidＧinfrared
energylevel

Emission
wavelength/μm

Pumping
wavelength/μm

Emissioncross

section/cm２
Upperlevel
lifetime/ms

Lowerlevel
lifetime/ms

６H１１/２Ｇ６H１３/２ ４．３Ｇ４．７ １．３/１．７ １×１０－２０ ２ ６
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　　Dy∶PGS晶体的中波辐射基本参数如表２所示.由表２可知,Dy∶PGS在４．３μm处有较大的发射截面

１×１０－２０cm２,吸收峰值波长位于１．３μm和１．７μm,对应的抽运源相对成熟.一方面,目前这两个波长都有

对应的LD产品与之匹配;另一方面,Nd∶YAG激光器发射１．３μm激光也很成熟.Dy∶PGS的中波辐射上

能级寿命为２ms,下能级寿命为６ms,也出现了自终止现象.目前,研究人员一直在开展两个方面的研究:
一是通过共同掺杂,改变其能级特性;另一种是增加对其抽运速率.由于其上能级达到了２ms,与下能级寿

命并没有量级上的差别,使得Dy∶PGS激光器更适合调Q 输出.
根据Dy∶PGS在１．３μm 和１．７μm 的两个吸收峰,目前对应的主要抽运源有:１)Nd∶YAG波长为

１．３２μm激光器;２)Er掺杂激光器,如Er∶YLF和Er∶YAP激光器,其中心波长为１．７μm附近;３)波长为

１．７μm的二极管直接抽运.随着１．７μm(包括１．３μm)LD技术的成熟,采用LD直接抽运Dy∶PGS的研究

越来越热.
目前,国内外主要是采用垂直布里奇曼法制备Dy掺杂晶体.国外,美国南弗罗里达大学、汉普顿大学

和俄罗斯光纤光学研究中心等开展了关于Dy掺杂的溴化和氟化物晶体的制备研究.布拉格捷克理工大学

采用垂直布里奇曼法成功制备了Dy∶PGS晶体[５０],并完成了相应了激光实验.国内,中国科学院上海光学

精密机械研究所和福建物质结构研究所等也完成了Dy掺杂的的溴化物和氟化物晶体的制备,但国内对Dy
掺杂的硫化物制备的研究还相对较少.

５．２　Dy∶PGS激光器的国内外研究现状

国外对Dy∶PGS激光器的研究中,布拉格捷克理工大学和俄罗斯的普通物理研究所共同组建的课题组

对其开展了大量的研究,非常具有代表性.表３列出了国外对Dy∶PGS激光器的研究情况.
表３　国外Dy∶PGS激光器的研究情况

Table３　ProgressstatusofDy∶PGSlasersaroad

Year Author Pumpsource Power/Energy Efficiency
２００５ Basiev[４７] Nd∶YAGat１．３２μm ３００μJ １％

２００９ Doroshenko[４８]
Er∶YAPat１．６６μm
Nd∶YAGat１．３２μm

５７μJ
４２μJ

０．１５％
０．０８％

２０１０ Sulc[４９] Nd∶YAGat１．３２μm １．８mJ ４％
２０１０ Basiev[５０] Nd∶YAGat１．３２μm ７．５mJ ２％
２０１１ Jelinkova[５１] Er∶YLFat１．７３μm ３．１mJ ８％
２０１１ Jelinkova[５２] Er∶YLFat１．７３μm ７mJ ８％
２０１１ Sulc[５３] Er∶YAGat２．９４μm １８．４mW ３．８％
２０１３ Jelinkova[５４] LDat１．７μm ６７mW ９．３％
２０１６ Jelinkova[５５] Nd∶YAGat１．３２μm ３５mW ３％

　　２００９年,Doroshenko等[４８]进行了大量的 Dy∶PGS光谱特性研究,并采用１．３２μm 和１．６６μm 对

Dy∶PGS进行抽运,得到了中心波长为４．３μm的脉冲中波输出,最大输出能量为５μJ.图１４为采用两种不

同抽运波长的抽运效率验证情况.

图１４ 对Dy∶PGS两种不同抽运波长的效率验证

Fig敭１４ EefficiencyofDy∶PGSpumpedbytwodifferentwavelengths

２０１０年,Sulc等[４９]采用Nd∶YAG激光器输出１．３２μm对Dy∶PGS进行抽运,搭建了波长为４．３μm,平
均功率为１．８mW的激光器,其斜率效率为４％,光路如图１５所示.
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图１５ Nd∶YAG激光器对Dy∶PGS进行抽运

Fig敭１５ Dy∶PGSlaserpumpedbyNd∶YAGlaser

２０１１年,在３００K的温度下,采用Er∶YLF输出的１．７３μm的激光抽运Dy∶PGS,在抽运能量为１８５mJ
下,获得了７mJ的激光能量,斜率效率达到８％,输出中波激光波长为４．３μm,脉宽为８０μs.图１６给出了

全反镜反射率不同情况下,Dy∶PGS的输出特性[５２].

图１６ Er∶YLF激光器对Dy∶PGS抽运的输出结果

Fig敭１６ OutputenergyofDy∶PGSlaserpumpedbyEr∶YLFlaser

２０１３年,该课题组采用输出波长为１．７μm的激光二极管作为抽运源,采用端泵的形式,抽运一个长为

１２．２mm,截面为２．５mm×５．７mm的Dy∶PGS,获得了６７mW的４．３２μm激光,斜率效率为９．３％.这是目

前国际上唯一采用LD直接抽运激光晶体形成中波输出的报道,也是目前效率最高的Dy∶PGS激光器.其采

用的光路如图１７(a)所示,得到的输出曲线如图１７(b)所示[５４].

６　结束语
纵观不同方法的直接抽运中波红外固体激光器的近年发展情况可以看出:１)Fe∶ZnSe晶体由于发射截

面大,很早就受到了研究者的重点关注和研究.该激光器是目前直接抽运中波激光器中最成熟,输出能量最

大的技术途径.但其光路复杂,上能级寿命常温下只有纳秒量级,想要得到大能量输出,需要液氮制冷,因此

难以实现小型化的需求.另外,其抽运源技术难度也很大;２)Ho∶BYF激光器发展相对缓慢,主要原因在于

其上能级寿命远远低于下能级寿命;３)Dy∶PGS是一种性能优良的中波红外激光晶体,其在１．３μm 和

１．７μm处的吸收峰使得其非常适合采用LD直接抽运,且不需要采用液氮制冷,有利于小型化中波输出,目
前研究发展的主要限制因素在于缺少大尺寸的Dy∶PGS晶体,且其转化效率还相对较低.

以直接抽运中波红外激光器为主要代表的新型中波激光器以其体积小、效率高的优势一直深受国内外

研究人员关注.但目前,３种直接抽运中波激光器的方法都面临着晶体材料制备困难,缺少高效抽运源,晶
体材料存在中波辐射缺陷等问题.如何制得大尺寸的晶体材料,并通过掺杂的方法改善其中波辐射特性,以
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图１７ １．７μmLD直接抽运Dy∶PGS.(a)１．７μmLD直接抽运Dy∶PGS光路图;(b)１．７μmLD直接抽运Dy∶PGS输出曲线

Fig敭１７ Dy∶PGSlaserpumpedby１敭７μmLD敭 a BeampathdiagramofDy∶PGSlaserpumpedby１敭７μmLD 

 b outputpowercurvesofDy∶PGSlaserpumpedby１敭７μmLD

及对应抽运源的发展,尤其是对应波长的LD开发,将成为未来直接抽运中波激光器的主要研究方向.随着

这些问题的解决,直接抽运的新方式的中波激光器也一定会得到更快更广的发展.
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