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摘要  报道了一种 LD 侧面泵浦铒镱共掺磷酸盐玻璃波导被动调Q激光器。采用无胶键合技术，在波导芯层（原子数分数

1% Er3+，21% Yb3+∶glass）的四侧键合厚度为 0. 1 mm 的掺钴硼硅酸盐玻璃（Co2+∶glass）作为包层，阻断放大自发辐射

（ASE）的形成通路，提高激光输出效率。波导两侧分别键合硼硅酸盐 K9光学玻璃作为泵浦光传输层，改善泵浦均匀性，提

高输出激光的光束质量。在自由运转模式下，激光器输出的最大脉冲能量为 34. 7 mJ，斜率效率为 10. 6%。被动调Q模式

下，获得稳定输出单脉冲能量 2. 16 mJ、脉宽 4. 7 ns、峰值功率 459 kW 的 1. 535 μm 脉冲激光，光束质量因子M2=1. 53。实

验结果表明，在 Er3+，Yb3+∶glass的四侧键合 Co2+∶glass是抑制其内部 ASE效应、提高激光器单脉冲能量输出的有效方法。
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Abstract LD side pumped Er3+ , Yb3+∶glass waveguide passively Q-switched laser was reported.  By adhesive-free 
bonding techniques, Co-doped borosilicate glass with a thickness of 0. 1 mm was bonded on four sides of the core (atom 
fraction 1% Er3+ ,21% Yb3+∶glass) of waveguide.  The aim was to block the formation pathway of amplified spontaneous 
emission (ASE) and improve the output efficiency of laser.  In order to improve the pump uniformity and output beam 
quality of laser, K9 borosilicate optical glass was bonded on both sides of waveguide as the transmission layer of pump.  In 
free-running mode, laser output was obtained with the maximum pulse energy of 34. 7 mJ and the slope efficiency of 
10. 6%.  In passively Q-switched mode, a pulse laser was achieved with wavelength of 1. 535 μm, single pulse energy of 
2. 16 mJ, pulse width of 4. 7 ns, peak power of 459 kW, and beam quality factor M2=1. 53.  Experimental results 
demonstrate that the bonding of Co2+∶glass on the four sides of Er3+ , Yb3+∶glass is an effective method to inhibit ASE 
effect and improve the output pulse energy of laser.
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1　引   言

1. 5 μm 波 段 的 激 光 位 于 高 透 过 率 的“ 大 气 窗

口”，对空气、烟雾的穿透能力强，且对人眼的损伤阈

值高，是研究人眼安全激光器的热点波段［1-3］。其中，

大能量、窄脉宽、体积小、结构紧凑性高的 1. 5 μm 波
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长人眼安全激光器在军事和民用方面具有迫切的应

用需求。

目前，获得 1. 5 μm 激光输出的常见方式有：光学

参量振荡（OPO）、受激拉曼散射  （SRS） 和直接泵浦掺

杂离子的增益介质。其中，采用 LD 直接泵浦铒镱共

掺磷酸盐玻璃（Er3+，Yb3+∶glass）的方式，其结构更加

简单紧凑、整体效率较高［4-7］。2000 年，瑞典皇家理工

学院的 Karlsson 等［8］首次采用 Co2+∶MALO 作为被动

调  Q晶体，通过 LD 直接泵浦 Er3+，Yb3+∶glass，获得峰

值功率 2 kW、脉宽  2. 3 ns 的单脉冲激光输出。近年

来，俄罗斯 ITMO 大学的研究人员利用掺钴尖晶石

（Co2+∶MgAl2O4）的可饱和吸收特性进行被动调 Q，在

低重复频率下实现了大能量、窄脉宽的脉冲激光直接

输 出 。 2016 年 ，Vitkin 等［9］采 用 LD 巴 条 端 面 泵 浦

Er3+，Yb3+∶glass，在泵浦能量 84 mJ 处，调 Q输出最大

单脉冲能量 0. 7 mJ、脉宽 10. 5 ns、峰值功率 67 kW 的

单脉冲激光，光光转换效率为 0. 8%。次年，他们在原

有实验基础上，采用 LD 巴条堆栈侧面泵浦 Er3+，Yb3+∶

glass，在泵浦能量 1100 mJ 下，调 Q输出最大单脉冲能

量 3. 1 mJ、脉宽 20 ns、峰值功率 155 kW 的单脉冲激

光，光光转换效率为 0. 28% ［10］。综合对比分析上述研

究现状可知：LD 侧面泵浦 Er3+，Yb3+∶glass 被动调 Q
激光器是获得 mJ 级大能量 1. 5 μm 激光直接输出的有

效方式，但是在高泵浦能量密度下的光光转换效率低。

其关键原因可能是增益介质内部的放大自发辐射

（ASE）效应过于严重。

针对这一问题，本文采用无胶键合技术，在 Er3+，

Yb3+∶glass 的 四 侧 键 合 掺 钴 硼 硅 酸 盐 玻 璃（Co2+∶

glass），Co2+∶glass 能够吸收 1. 5 μm 波段的光［11］，可以

增大自发辐射（SE）的损耗，阻断 ASE 的形成通路。

实验利用 Co2+∶MgAl2O4晶体作为被动调Q元件，实现

了单脉冲能量 2. 16 mJ、脉宽 4. 7 ns、峰值功率 459 kW
的 1. 535 μm 激光输出，光光转换效率为 0. 55%，光束

质量因子M2=1. 53。实验结果表明，与未键合 Co2+∶

glass 波导相比，键合 Co2+∶glass 波导激光器被动调 Q
输出的单脉冲能量提高了 184. 2%，峰值功率提高了

261%，其内部的 ASE 得到了有效抑制。

2　实验装置

Er3+，Yb3+∶glass波导的结构如图 1（a）所示，波导芯

层材料为 Er3+，Yb3+∶glass （原子数分数 1% Er3+，21% 
Yb3+∶glass），横截面尺寸为 0. 8 mm×0. 8 mm，长度为

10 mm。芯层四侧键合厚度为 0. 1 mm 的 Co2+∶glass作
为包层，波导两侧分别键合硼硅酸盐 K9 光学玻璃作为

泵 浦 光 传 输 层 。 波 导 总 体 长 度 为 10 mm、宽 度 为

8. 9 mm、厚度为 1 mm，泵浦光入射窗口（0. 3 mm×
10 mm）镀中心波长为 940 nm 增透膜，泵浦光反射面镀

中心波长 940 nm全反射膜，波导前后端面未镀膜。

LD 泵浦源选用西安炬光科技有限公司生产的巴

条（型号 FL-GS04-1X1-200-940-Y），泵浦方式为脉冲

泵浦，泵浦中心波长为 940 nm，在泵浦脉宽 3 ms、重复

频率 1 Hz 条件下输出的最大泵浦能量为 600 mJ。实

验采用焦距为 2 mm 的柱面透镜对巴条快轴方向光束

进行整形。LD 巴条出射的激光经柱面透镜整形后，直

接从波导一侧的泵浦光入射窗口进入并在波导内多次

反射传输。基于 Zemax 非序列模式，对泵浦光的吸收

效率和泵浦均匀性进行光线追迹。模拟计算下的泵浦

吸收效率为 95%，波导芯层横截面的泵浦光吸收分布

如图 2 所示。

根据能量均匀度计算公式［12］可得

图 1　Er3+，Yb3+∶glass波导结构图。（a）键合 Co2+∶glass；（b）未键合 Co2+∶glass
Fig.  1　Structure diagrams of Er3+,Yb3+∶glass waveguide. (a) Bonding Co2+∶glass; (b) without bonding Co2+∶glass

图 2　泵浦光的吸收分布图

Fig.  2　Absorption distributions of pump light
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值。经计算得到波导芯层吸收泵浦光的能量均匀度为

93. 7%。

LD 侧面泵浦 Er3+，Yb3+∶glass 波导被动调 Q激光

器的实验装置如图 3 所示，谐振腔采用平行平面腔，后

腔镜（HR）表面镀中心波长为 1535 nm 的全反射膜，输

出耦合镜（OC）的透过率 TOC=30%，腔长 L=42 mm。

实 验 将 波 导 和 Co2+∶MgAl2O4（初 始 透 过 率 T=
59. 65%，两通光面均未镀膜）放置在后腔镜与输出耦

合镜之间，激光器通过 LD 脉冲泵浦获得 1535 μm 脉冲

激光输出。其中，采用波导上下两个大面散热冷却的

方法，用裹铟箔铝制夹具固定后安装在通水的紫铜热

沉上，水温控制在（20±0. 5） ℃范围内。热沉上的波

导如图 4 所示。

此外，实验还采用了一块未键合 Co2+∶glass 的波

导，将其置于相同的谐振腔结构中进行对比实验，分析

二者在自由运转和被动调Q两种情况下脉冲激光输出

性能的差异。未键合 Co2+∶glass 波导的结构如图 1（b）

所示，其芯层结构尺寸、波导整体尺寸、镀膜层与键合

Co2+∶glass的波导完全一致。

3　实验结果及分析

实验在泵浦脉宽为 3 ms、重复频率 1 Hz 条件下进

行，通过多次测量获得激光器自由运转和被动调 Q的

输出能量曲线如图 5（红线 -圆点）所示，两种状态下单

脉冲能量随泵浦电流的增加均呈线性增长，并且没有

出现饱和的趋势。当泵浦能量 Einc=600 mJ时，自由运

转 输 出 的 最 大 单 脉 冲 能 量 为 34. 7 mJ，斜 效 率 为

10. 6%。腔内加入 Co2+∶MgAl2O4，调 Q在泵浦能量

390 mJ 处稳定输出的最大单脉冲能量为 2. 16 mJ，光
光转换效率为 0. 55%。

实验使用泰克公司的 DPO-4104B 型示波器和

Thorlabs 公司的 PDA10CF 型高速响应光电探测器测

量脉宽，调 Q输出最大单脉冲能量下的脉冲波形如

图 6（a）所 示 ，脉 宽 为 4. 7 ns，对 应 的 峰 值 功 率 为

459 kW。光束质量的测量是使用焦距 f=100 mm 的

凸透镜聚焦输出光束，采用刀口法测量焦点两侧的光

斑半径，最后通过拟合曲线计算出光束质量。光束质

量拟合曲线如图 7（红线 -圆点）所示，经计算可得：调

Q 输 出 最 大 单 脉 冲 能 量 下 的 光 束 质 量 因 子

M2=1. 53。

图 3　被动调Q激光器实验装置。（a）结构图；（b）实物图

Fig.  3　Experimental device of passive Q-switched laser. (a) Structure diagram; (b) physical photo

图 4　波导与热沉整体图

Fig.  4　Photo of waveguide and heat sinks

图 5　不同波导输出能量随泵浦能量变化的曲线。（a）自由运转；（b）被动调Q
Fig.  5　Curves of output energy of different waveguides with pump energy.  (a) Free oscillation; (b) passively Q-switched
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器的实验装置如图 3 所示，谐振腔采用平行平面腔，后

腔镜（HR）表面镀中心波长为 1535 nm 的全反射膜，输

出耦合镜（OC）的透过率 TOC=30%，腔长 L=42 mm。

实 验 将 波 导 和 Co2+∶MgAl2O4（初 始 透 过 率 T=
59. 65%，两通光面均未镀膜）放置在后腔镜与输出耦

合镜之间，激光器通过 LD 脉冲泵浦获得 1535 μm 脉冲

激光输出。其中，采用波导上下两个大面散热冷却的

方法，用裹铟箔铝制夹具固定后安装在通水的紫铜热

沉上，水温控制在（20±0. 5） ℃范围内。热沉上的波

导如图 4 所示。

此外，实验还采用了一块未键合 Co2+∶glass 的波

导，将其置于相同的谐振腔结构中进行对比实验，分析

二者在自由运转和被动调Q两种情况下脉冲激光输出

性能的差异。未键合 Co2+∶glass 波导的结构如图 1（b）

所示，其芯层结构尺寸、波导整体尺寸、镀膜层与键合

Co2+∶glass的波导完全一致。

3　实验结果及分析

实验在泵浦脉宽为 3 ms、重复频率 1 Hz 条件下进

行，通过多次测量获得激光器自由运转和被动调 Q的

输出能量曲线如图 5（红线 -圆点）所示，两种状态下单

脉冲能量随泵浦电流的增加均呈线性增长，并且没有

出现饱和的趋势。当泵浦能量 Einc=600 mJ时，自由运

转 输 出 的 最 大 单 脉 冲 能 量 为 34. 7 mJ，斜 效 率 为

10. 6%。腔内加入 Co2+∶MgAl2O4，调 Q在泵浦能量

390 mJ 处稳定输出的最大单脉冲能量为 2. 16 mJ，光
光转换效率为 0. 55%。

实验使用泰克公司的 DPO-4104B 型示波器和

Thorlabs 公司的 PDA10CF 型高速响应光电探测器测

量脉宽，调 Q输出最大单脉冲能量下的脉冲波形如

图 6（a）所 示 ，脉 宽 为 4. 7 ns，对 应 的 峰 值 功 率 为

459 kW。光束质量的测量是使用焦距 f=100 mm 的

凸透镜聚焦输出光束，采用刀口法测量焦点两侧的光

斑半径，最后通过拟合曲线计算出光束质量。光束质

量拟合曲线如图 7（红线 -圆点）所示，经计算可得：调

Q 输 出 最 大 单 脉 冲 能 量 下 的 光 束 质 量 因 子

M2=1. 53。

图 3　被动调Q激光器实验装置。（a）结构图；（b）实物图

Fig.  3　Experimental device of passive Q-switched laser. (a) Structure diagram; (b) physical photo

图 4　波导与热沉整体图

Fig.  4　Photo of waveguide and heat sinks

图 5　不同波导输出能量随泵浦能量变化的曲线。（a）自由运转；（b）被动调Q
Fig.  5　Curves of output energy of different waveguides with pump energy.  (a) Free oscillation; (b) passively Q-switched
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为验证波导芯层四侧键合 Co2+∶glass 能够抑制波

导内部的 ASE，实现激光器的高效率激光输出，实验分

别比较了键合 Co2+∶glass 和未键合 Co2+∶glass 波导激

光器在自由运转和被动调 Q下的最佳输出激光性能。

未键合 Co2+∶glass 波导在自由运转和被动调 Q下的输

出能量曲线如图 5（黑线-方形）所示，自由运转下，输出

激光的阈值泵浦能量为 243 mJ，当泵浦能量 600 mJ
时，输出最大脉冲能量为 17. 5 mJ，斜效率为 5. 8%。在

腔内加入 Co2+∶MgAl2O4，调Q在泵浦能量 390 mJ处输

出的最大单脉冲能量为 0. 76 mJ，对应的光光转换效率

为 0. 19%，脉冲宽度为 6 ns，峰值功率为 127 kW，光束

质量因子M2=1. 52。未键合 Co2+∶glass波导调Q输出

最大单脉冲能量下的脉冲波形图如图 6（b）所示，光束

质量拟合曲线如图 7（黑线 -方形）所示。与未键合

Co2+∶glass 波导相比，键合 Co2+∶glass 波导自由运转输

出激光的阈值泵浦能量（210 mJ）降低了 13. 6%，最大

脉冲能量提高了 98. 3%。被动调Q输出的最大单脉冲

能量提高了 184. 2%，峰值功率提高了 261%。

实验结果表明，在 Er3+，Yb3+∶glass四侧键合 Co2+∶

glass 吸收层有效抑制了 ASE，提高了激光输出效率。

在上述实验条件下，继续增加泵浦能量至 435 mJ，获
得调 Q输出最大单脉冲能量为 2. 4 mJ，峰值功率大于

510 kW，对应的腔内能量密度为 9. 1 J/cm²。长时间

工作下发现，Co2+∶MgAl2O4 晶体通光面的中心区域

有轻微的损伤。Co2+∶MgAl2O4 的激光损伤阈值约为

10 J/cm²，造成损伤的原因一方面可能是 Co2+∶MgAl2O4

晶体通光面未镀膜，另一方面则是腔内的能量密度太

大。因此，实验在确保光学元件表面不受损的情况下，

将被动调 Q状态下的最大泵浦能量控制在 390 mJ。
在下一步的工作中，我们将改善腔内的能量密度，并且

对调 Q元件的通光面镀中心波长 1535 nm 增透膜，进

一步提高单脉冲能量输出。

4　结   论

本文报道了一种大能量、高峰值功率、结构紧凑性

高的 LD 侧面泵浦 Er3+，Yb3+∶glass 波导被动调 Q激光

器。通过对比实验分别对键合 Co2+∶glass 和未键合

Co2+∶glass 波导在自由运转和被动调 Q下的输出特性

进行了对比。根据对比实验结果：与未键合 Co2+∶

glass 波导相比，键合 Co2+∶glass 波导调 Q输出的最大

单脉冲能量提高了 184. 2%，光光转换效率从 0. 19%
提高至 0. 55%。因此可以看出，在 Er3+，Yb3+∶glass 波
导芯层的四侧键合 Co2+∶glass 能够很好抑制其内部的

ASE，有效提高了 LD 泵浦 Er3+，Yb3+∶glass 波导被动

调 Q激光器的单脉冲能量输出，该研究为进一步提高

LD 泵浦 Er3+，Yb3+∶glass 被动调 Q激光器的激光输出

效率提供了新的方法和思路。
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