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提要： 系统研究了 )*$ + 、,-$ + 共掺磷酸盐玻璃的激光性质，利用激光二极管抽运，成功地实现了 )*$ + 、,-$ + 共掺

磷酸盐玻璃激光器的连续运转。在室温下所得到的激光最大输出功率达 .$ /0，斜率效率为 ’! 1 23，激光光谱范

围为 ’#’2 4/ 5 ’#.6 4/，峰值波长为 ’#$$ 4/。
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’ 引 言

由于 铒 玻 璃 激 光 器 所 发 射 的 激 光 波 段 位 于

’ 1 #.!/附近，为眼睛最安全的波段，因而广泛应用

于军事和测距等领域。该波段也处于通信窗口，因

而也被用于光纤通信领域［’］。

目前从事 ’ 1 #.!/ 铒玻璃激光器研究的单位

中比较突出的有意大利的 D:?E*B: 教授领导的科研

小组以及美国的 F;G*C 公司，前者以实验室的研究

为主，而后者则更侧重于产品的开发。国内也有一

些单位在进行这方面的研究工作，但所用的铒玻璃

不是自己研制的，天津南开大学利用 F;G*C 公司提

供的 ,-$ + 、)*$ + 共掺磷酸盐玻璃作为激光介质，在

’ 1 #.!/ 附近得到了 ’! /0 的激光输出［"］。

我们应用自己研制出的 ,-$ + 、)*$ + 共掺磷酸盐

玻璃作为激光介质，用激光二极管抽运，在’ 1 #.!/
附近成功地实现了激光连续运转。

" 激光材料

激光 材 料 中 )*$ + 的 掺 杂 质 量 分 数 分 别 为

! H ! 1 ’$ I ’! J "，! 1 #! I ’! J "，! 1 !’，,-$ + 的掺杂质

量分数为 ! K ’，根据所含 )*$ + 离子的浓度不同，分别

加工成厚度不同的几种样品。

用 L)MFN8%)DO)M PQRQNSR8NM D9OT9 &
分光光谱仪测试材料在 &6. 4/ 附近的吸收光谱。

用发光波长为 &62 4/、输出功率为 #!! /0 的激光

二极 管 作 抽 运 光 源 测 量 )*$ + 离 子 在 ’ 1 . !/ 5
’ 1 6!/范围的荧光光谱和荧光寿命。抽运光从端

面入射，荧光信号从样品侧面发出，与抽运光成直

角。发射信号经过一个截止波长为 ’ 1 "!/ 的滤波

片、单色仪、探测仪器和锁相放大器后，分别传递到

记录仪和示波器上，以记录荧光光谱和测定荧光寿

命。

图 ’ 和图 " 分别为三种玻璃在 &6. 4/ 附近的

吸收光谱和在 ’ 1 .!/ 5 ’ 1 6!/ 范围的荧光光谱。

U;G 1 ’ 9-VE*?B;E4 V?CAB*=/ EW )*$ + ，,-$ + AEXE?CX
?YEV?Y:BC G<:VV W*E/ ((! 4/ BE ’’!! 4/

由吸收光谱可见，玻璃在 (6! 4/ 5 ’’!! 4/ 波

段有一个很宽的吸收带，这可以保证其对抽运光的

充分吸收。由荧光光谱图可见，玻璃在’ 1 .!/ 5
’ 1 2!/的荧光强度随着铒离子的浓度增加而增加，

而半高宽随铒离子浓度的增加而减小。

表 ’ 为计算和测试所得的三种玻璃的光谱数

据。
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; 实验装置

激光器由激光二极管抽运源、两个准直透镜、铒

玻璃样品、输出耦合镜和两个滤波片组成，如图 ; 所

示。所用抽运源为中国科学院北京半导体研究所研

制的 K5L"M1 半导体激光器，输出波长为 =>? 5.，最

大抽运功率为 A D。谐振腔长 &9 ..，光斑直径约

A99!.。铒玻璃被加工成 &9 .. N A9 .. N "（ " O
& ..，A ..，; ..），两大面抛光，并镀膜，一面对

=>? 5. 高透（透过率大于 =AP）、对 &<;9 5. 高反

（反射率高于 == ’ =P）以用作激光谐振腔的全反镜，

而另一面对 &<;9 5. 增 透、在 =>9 5. 透 过 率 为

>9P。输出耦合镜在 &<;95. 附近范围内透过率小

于 9 ’ ?P 而在 =>9 5. 附近透过约 <<P。大约有

;9P的抽运光从输出耦合镜出射，两个滤波片 & 和

A 的作用是滤掉抽运光。最后从滤波片出来的激光

功率通过能量计来测量。激光波长用单色仪测量。
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? 实验结果与讨论

铒离子在 & ’ <!. 为三能级系统因而要求亚稳

态的粒子数大于基态的粒子数。但是这样会导致对

抽运光的激发态吸收，从而不利于激光器的高效

率［;］。为了避免这种情况的产生，可有两种抽运源。

& ’ ?@!. 的 K5L"M1U8K5U 激光器由于技术较成

熟，已大量用作抽运源；而 A9 世纪 =9 年代出现的

K5L"M1 二极管激光器为掺铒玻璃激光器的发展带

来了新机遇。这种激光器有噪声系数低，受温度影

响小等优点。此外，它的激光波长在 =@9 5.，正对

应于 J# 的激发态能级，使得抽运能量能有效地通

过 J#; I 传递给 H,; I 。

图 ? 分别为在不同厚度和浓度的情况下，抽运

能量与激光输出的关系。
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由图 ?（"）、图 ?（#）可以看出，铒离子掺杂的质

量分数 ! 分别为 & W ; N &9 : ; 和 < ’ 9 N &9 : ; 的情况

下，抽运效率和阈值都随激光介质厚度的增加而增

加。这可能是由两个因素所导致的，一方面，厚度增

加，玻璃对抽运光的吸收较充分，使得抽运效率增

加，另一方面，厚度的增加加剧了铒离子的自吸收，

从而使得激光阈值增加。
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图 !（"）为厚度相同的情况下不同铒离子浓度

的铒玻璃激光性 质 的 变 化 图。玻 璃 的 厚 度 ! 为

# $$。由图可见，在相同厚度条件下，抽运效率和抽

运阈值随铒的浓度的增加而增加，在铒的掺杂质量

分数 为 # % & ’ #& ( ) 时 最 大，分 别 为 #) * !+ 和

,)- $.。这是由于当 /0 的浓度太低时一方面铒对

12 传递的能量吸收不充分，另一方面使得处于激光

上能级的粒子数量减少，从而使得激光的产生变得

相对困难。但是，当铒离子的浓度超过一个最大值

后，随 着 其 浓 度 增 加，激 光 阈 值 及 抽 运 效 率 会 变

低［!］，这是因为 /0 离子自身在 #3!& 4$ 波段有吸

收，当 /0 的浓度增加到一定程度时，这种自吸收会

导致处于激光上能级的粒子数减少，从而使激光阈

值提高。

由实验结果还可知，厚度为 # $$、铒掺杂的质

量分数 " 5 3 * & ’ #& ( , 的玻璃激光阈值最低，为

#&6 $.，" 5 # * , ’ #& ( , 和 " 5 # * & ’ #& ( ) 的玻璃

最大输出功率差别不大，分别为 )& $. 和)# $.。

在 " 5 3 * & ’ #& ( ,、玻璃厚度为 ) $$ 时激光最大输

出功率最大，为 !, $.。表 ) 是根据图 ! 和图 3 计

算所得不同浓度和厚度的铒玻璃激光阈值、斜率效

率和最大输出功率。
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图 3 是通过单色仪测到的激光光谱图，由图可

以计 算 出 激 光 的 谱 宽 约 ! * ! 4$，中 心 波 长 约 为

#3,& 4$。

L@E * 3 ;8<:0 <=:"?0I$ >A /0, C ，12, C =B><=B8?:
98<< =I$=:D 2M N4O8P< ;Q

结论 由计算结果可知，铒离子掺杂的质量分数为

3 % & ’ #& ( ,、厚度为 ) $$ 时，各种激光性质较好。

激光的阈值抽运功率为 ##6 $.，最大输出功率为

!, $.，斜率效率为 #& * J+。实验测得的几种激光

介质的激光阈值都较高，这是由于抽运光汇聚到玻

璃表面上的直径较大（约 )&&!$），但同时也因此能

得到较高的激光输出而没有观察到玻璃内部及表面

镀膜出现损伤。在以后的工作中我们需要采取多种

手段如改善抽运光束的质量、改变抽运方式等，同时

优化镀膜参数，进一步提高激光转换效率和激光输

出功率，并降低激光阈值。
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