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摘要： 报道了一台连续C&"9DE3FG2"H$ 激光器纵向抽运的（ED，I*）FJ1>微片激光器。在室温条件下，当抽运

功率为(?!DK时，激光器在"L!(!D波长的输出功率达到&!DK。激光器阈值为$?!DK，光光转换效率为

’$M，斜率效率为"(M。
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’ 引 言

"!D（ED，I*）FJ1>激光因其广阔的军用、民

用前景而备受人们青睐。军事上已应用于激光成像

雷达、激光红外定向干扰等领域［’］。在民用方面，

"!D波长激光可应用于相干多普勒雷达测量风切

变和风速［"］，而应用于激光差分吸收雷达能够测量

大气中AH" 和I"H的浓度。

自从"!世纪(!年代T*89@*9、)*7-和N=@@=+
等［$］研究I*$U激光特性以来，人们已对I*激光器

进行了广泛而深入的研究［O，#］。进入"!世纪&!年

代以后，国际上出现了激光二极管抽运、多种掺杂、

多种基质的"!D（ED，I*）激光器［(，C］。

J1>晶体是比较好的基质材料，非常适合于三

价稀 土 金 属 离 子（ 例 如 ED$U、I*$U ）的 掺 杂。

（ED，I*）FJ1>荧光寿命长达’"D@，有效激光上能

级寿命为(D@，比其他基质材料都要长，适合于连

续激光抽运。而且同其他基质相比上变频损耗小，

ED%I*之间能量传递时间短。J1>作为基质，还具

有好的抗光学损伤能力，没有热诱发的双折射，以及

输出激光是线偏振的。

本文对ED$U敏化的I*FJ1>微片激光器进行

了实验研究，并对实验现象和实验结果进行了分析。

"（ED，I*）FJ1>微片激光器实验装置

图’为（ED，I*）FJ1>激光晶体的吸收谱线，图

中!为晶体!轴，可以看到抽运光的吸收峰值在

C?#9D和C&"9D附近。
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整个实验装置如图"所示。我们选用的抽运光

源是美国光谱物理公司的$&(!A型连续钛宝石激

光器，激光器的输出中心波长调至C&"9D，利用

)+,2.3Q8KG%O#!!波长计测得的线宽为!L"$#9D。

实验所用的晶体为(MED、!POMI*掺杂的

J1>晶体。晶体是沿"轴生长，［’!!］方向切割的。

晶体外形尺寸为ODDWODDW"P#DD。J1>晶

体两个端面互相平行，并且抛光。在晶体前表面镀

有对"!D激光的高反膜（反射率#!&?M），同时对

C&"9D透射率在?#M以上。在晶体的后表面镀有

对"!D激光的全反膜（#"&&P&M），同时后表面镀

对C&"9D的全反膜，以构成双向抽运结构。这样，

利用晶体固有的平行平面，形成自准直的"!D纵

向抽运平 平腔微片激光器。

激光晶体采用热电制冷方式，制冷片型号为

E4A’%’"C!#。制冷片的冷端与热沉固定在一起，热

端由铜质散热片结合风冷散热。冷端与热端涂有导
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热硅质，以确保热接触良好。晶体用外表面涂有导

热硅脂的铝箔包起，嵌入热电制冷的铜质热沉中，仅

有前表面露出。在热沉中嵌有热敏电阻，实时检测

激光工作物质的温度。为了避免制冷状态下晶体表

面结露，用氮气吹拂其表面。

!"#$% &’()*+,"’-.,())/0)1"*)2,+34),56064)7"2（8*，9-）:;<!*"’1-’("03+4)1)27506*0)7=>+?@8":A3%BC3+4)1
实 验 中，对 抽 运 光 功 率 的 测 量 采 用 美 国

D-3)’,1-2公司的EDFGGA型功率计，探头型号为

EDCG，对输出激光功率的测量采用<EH5IA型功率

计。对激光波长的测量采用 @JKCG光栅单色仪，

激光器输出的连续光经斩波器后用E=&探测器接

收，探测器输出的微弱脉冲信号通过 D-7)35IIF型

前置放大器放大，利用示波器监测信号。

C 实验结果及讨论

图C表 示（8*，9-）:;<!晶 体 在 温 度! 为

%L%MNO时，激光器输入功率与输出功率的关系。

图P是抽运光与振荡光的转化效率。激光器的阈值

在CNG*@附近，最大输出功率为LG*@。激光器的

斜率效率为%QR，最大光 光转换效率为ICR。

!"#$C 8()1)3+,"-24("0-.,()06*00-S)1
+27-6,06,0-S)1

当抽运光聚焦后入射到晶体端面上时，产生肉眼

可识的黄绿色荧光。根据8*，9-系统的能级跃迁

图，如 图F所 示，可 知 对 于 9-CT，存 在F"%!F#N：

FCL2*!FFG2*，F$P!F#N：FCP2*!FPQ2*的跃迁

!"#$P 8()-0,"’+35,-5-0,"’+3).."’")2’>U406*00-S)1

!"#$F J"+#1+*-.06*0"2#+27)2)1#>53)U)3,1+24","-2
.-1（8*，9-）:;<!3+4)1

辐射［N］。对于室温条件下运行的准三能级激光系统，

在横向弛豫过程中，会发生上变频效应，即粒子跃迁

到激光上能级F#V 以上的其他能级。由于这些能级不

稳定，能级粒子很容易发生自发辐射，在自发辐射过

程中伴随着荧光的产生。如果抽运光与晶体间不准

直，系统不能形成激光振荡，或在抽运光能量很弱，达

不到激光器阈值的条件下，绿色荧光依然产生。这说

明，只要抽运光存在，系统就有上变频现象发生。上

变频会消耗上能级粒子数，进而降低激光增益。
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!"#$激光的下能级位于%&’()*&!#&+()*&

之间的某一个斯塔克能级上，接近基态，而上能级位

于+&+#()*&!+%,#()*&之间的某一个斯塔克能

级上。因此室温时，该系统为准三能级系统。只有

很高的上激发态密度才能实现粒子数反转，因此室

温条件下上变频效应很难抑制。对于掺杂浓度和长

度一定的晶体，抑制上变频的有效方法是降低温度。

随着温度的降低，&$!-"!.的值不断减小（!-是根据

玻尔兹曼分布，!"#$激光下能级+"/ 中某一斯塔克

能级占整个能级的粒子数比值，!. 是根据按玻尔兹

曼分布，激光上能级+"’ 中某一斯塔克能级的粒子

数占整个能级粒子数的比值）［,］。低温状态下，该系

数接近于&，此时准三能级系统变为四能级系统。

在反转到上能级的粒子数密度很小的条件下就能实

现粒子数反转和较高的增益，低上激发态密度能够

有效降低上变频的发生。

实验中发现，振荡光输出功率受温度的影响比

较大。在不制冷的情况下，当抽运光聚焦到晶体中

心时，由于晶体产生局部过热和上变频效应影响激

光输出。图0为不同温度下的晶体输出特性曲线。

可以看出，温度越高，激光的输出功率越低。

此 外，对于平 平腔微片激光器，抽运光的入射

12340 567".89.89":7;<=867>.?(82"?">9.)99":7;.?@7;
867@2>>7;7?887)97;<8.;7=#">(;A=8<-

方向对激光器的输出有很大影响。实验中要求晶体

端面法线要与抽运光保持严格的平行关系。考虑到

抽运光的偏振吸收特性，要仔细调整晶体的方位，使

抽运光相对晶体呈#偏振。

结论 利 用 连 续’,%?) 激 光 纵 向 抽 运 微 片

（5)，!"）BCD1晶体，在室温条件下产生%$)激光

振荡。5)E!"准三能级系统的上变频效应是影响

激光器输出的重要因素，同时温度对激光器输出的

影响也不容忽视。在良好的制冷条件下，将提高激

光输出功率。
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