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摘 要：在腔内不添加任何调谐元器件，并且不改变输出耦合率的情况下，分析能级寿命和受激辐射截

面，调控泵浦脉冲模式，实现同一台激光器中多种波长模式的输出。典型输出模式包括：2 699 nm激光

（1.06 mJ）和 2 803 nm激光（1.25 mJ）的单波长输出，2 699 nm（1.06 mJ）和 2 803 nm（0.86 mJ）双波长激

光的时间分离分频输出，2 699 nm（1.06 mJ）和 2 830 nm（1.35 mJ）双波长激光的时间分离分频输出。本

文研究有望成为测量有机物浓度的差分吸收雷达的光源，使单一探测器实现差分测量，同时大幅度简

化差分吸收雷达的检测系统，降低成本。
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Abstract：This work achieves a variety of wavelength output modes in the same laser by analyzing the energy
level lifetime and thestimulated emission cross section. The laser realizes the result by the regulation of the
pump pulse mode without any tuning components in the cavity and does not change the output coupling
transmittance. The laser modes include：1.06 mJ single-wavelength 2 699 nm laser mode，1.25 mJ single-
wavelength 2 803 nm laser mode，alternate sequence pulse mode with dual-wavelength of 1.06 mJ 2 699 nm
and 0.86 mJ 2 803 nm，alternate sequence pulse mode withdual wavelength of 1.06 mJ 2 699 nm laser and
1.35 mJ 2 830 nm.The research in this paper is expected to be the laser source of the differential absorption radar
for measuring the concentration of organic matter， enabling a single detector to achieve differential
measurement，while greatly simplifying the detection system of differential absorption radar and reducing costs.
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0 引言

波长为 3 μm的中红外激光由于其波长位于很多分子的特征吸收谱线位置，在医学研究［1-3］、激光雷达［4-5］、

气体探测［6-8］等领域有着重要的应用。这个波段具有代表性的产生介质之一是高浓度的掺铒离子中红外激

光［9-11］。中红外波段，位于众多分子的指纹识别区，中红外激光具有广泛的应用，它可以用作气体探测、激光雷

达等的光源［12-16］。在近红外波段，对于铒激光的多波长研究已经比较成熟，由于掺铒光纤有较大的增益范围和

较低的饱和功率，因此可以选择插入式光学元器件来实现选频的效果，从而实现多个波长的同时输出及选择

输出［17-20］。中红外波段一般选用高浓度掺铒的晶体来产生激光，铒离子在晶体中存在晶体场导致的能级 Stark
分裂［21］，所以增益谱线虽然较宽但是有明显的尖峰，且位于中红外的激光增益也相对较小，因此使用插入式元

件实现二极管泵浦掺铒中红外脉冲激光的选频较为困难。1994年，DINERMAN B J等报道了连续泵浦高浓

度Er：YAG激光下，产生了双波长激光（2.83 μm和 2.94 μm），并且随着泵浦能量和温度的变化，双波长之间会

存在切换［22］。巧合的是在 2019年 KAWASE H等也在 Er：YAP晶体中实现了 2.92 μm和 2.769 μm波长的切

换［23］。1994年HAMILTON C E等发现在 Er：YAG激光系统中，脉冲泵浦条件下，2.83 μm激光和 2.94 μm激

光始终共存［24］。在 2011年，ARBABZADAH E等使用了更高分辨率的测试设备，探测到了 Er：YAG激光的

四个波长但并未解释清楚其产生机理及其竞争机制［25］。2020年，SANG等提出了 Er：YAG激光的多波长模

式竞争模型，将模式竞争引入了速率方程，预测并实现了 Er：YAG激光的多波长输出［11］。本文基于前期的多

波长激光装置，在腔内仅有输出镜、高反镜及激光晶体三个光学器件的情况下，利用带模式竞争的激光模型，

通过对泵浦进行双脉冲的调制之后，可以在一台激光器中实现多个 Er：YAG激光波长（2 699 nm，2 803 nm）
的单波长输出，以及多种不同组合波长激光（2 699 nm和 2 803 nm，2 699 nm和 2 830 nm）的时间分离分频输出。

1 Er：YAG波长调制机理

基于多波长输出的 Er：YAG激光模型，可以实现

四波长激光（2 699 nm，2 803 nm，2 830 nm，2 939 nm）
一起输出。中红外 Er：YAG 激光的激光上能级是
4I11 2，寿 命 约 为 120 μs，下 能 级 是

4I13 2，寿 命 约 为

7 ms［25］。下能级寿命远大于上能级，这就需要一种独

特的机制来阻止激光的自终止现象。高浓度掺杂的

Er：YAG晶体中会有交叉弛豫现象，将下能级粒子搬

运至上能级，从而实现激光的连续或长脉冲运转。在

Er：YAG晶体中，
4I11 2能级和

4I13 2能级会被晶体场所

影响，产生 Stark分裂，分别分裂成简并度都为 2的 6个
精细能级和 7个精细能级，从而产生 Er：YAG丰富的

中红外荧光谱线。精细能级粒子数的分布遵循着

Boltzmann分布［11］，在低重频运行的激光体系下，激光

运行带来的温度变化很小，粒子数分布直接和温度相

关，可以直接计算出不同精细能级粒子数的分布，见

图 1，从而给出激光速率方程中反转粒子数的系数。

激光的增益表示为

gλ= σλ ( αλ N 2 - βλ N 1 ) （1）
式中，gλ是各个波长的增益，σλ是不同波长的受激发射截面，αλ和 βλ分别是激光上能级

4I11 2和下能级
4I13 2中，

对应激光发射波长精细能级的粒子数占比，N 2和 N 1分别是激光上能级
4I11 2和下能级

4I13 2的粒子数密度。

图 1 Er：YAG中铒离子的能级及其精细能级示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the energy level of erbium ion
in Er：YAG and its fine energy level
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将式（1）中的N 1提出，得到

gλ= σλ N 1 ( αλ N 2/N 1 - βλ ) （2）
式中，αλ、βλ、σλ都是常数，且不同波长激光的下能级粒子数 N 1也相同，这样可以说增益 gλ直接与 N 2/N 1相

关，因为还有一项N 1的存在，所以不同的N 2/N 1只能决定相同条件下，激光输出波长。这样就能利用上下能

级寿命的不同，或者是粒子数提前的累计过程，实现对 Er：YAG激光输出波长的调控。

2 理论模型与计算

不同波长对应的 Stark能级跃迁也有所不同［18］，2 699 nm、2 803 nm、2 830 nm、2 939 nm分别对应的是

（1→1，4→5，6→7，2→7）［21］，其中箭头左右的数字分布表示的是
4 I11 2和

4 I13 2能级中 Stark精细能级的顺序。

根据相关数据，列出 Er：YAG激光的速率方程为

dN 2

dt = Rp-
N 2

T 2
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式中，φ 1（2 699 nm），φ 2（2 803 nm），φ 3（2 830 nm），φ 4（2 939 nm）是四个激光波长对应的光子数密度，R p是

泵浦的函数 .N 2和 N 1分别是
4I11 2和 4I13 2能级的粒子数密度 . T 2（7 ms）［22］和 T 1（0.12 ms）［22］分别是

4I13/2和
4I11 2的能级寿命 . W 11 ( 1.3× 10-21m3s-1 )［26］和W 22 ( 3.7× 10-21m3s-1 )［26］分别是

4I13/2和
4I11 2能级的交叉弛豫

系数。 α1 β 1，α2 β 2，α3 β 3，α4 β 4［11］分别是上下能级的玻尔兹曼分布系数 ，对应的波长分辨为 2 699 nm，

2 803 nm，2 830 nm 和 2 936 nm. c是光速，L 是谐振腔损耗［11］，输出耦合镜对于不同波长（2 699 nm，

2 803 nm，2 830 nm，2 939 nm）的反射率分别为 R 1 ( 0.966 0 )，R 2 ( 0.964 5 )，R 3 ( 0.963 2 )，R 4 ( 0.951 3 )［11］，β21
（0.115）［27］是 从

4I11 2 跃 迁 到
4I13/2 的 比 例 系 数 ，不 同 波 长 激 光 对 应 的 受 激 发 射 截 面 分 别 为 σ1 (4.35×

10-20cm-2)，σ2 (4.20× 10-20cm-2)，σ3 (4.35× 10-20cm-2)，σ4 ( 3.0× 10-20cm-2)［11］。S是自发辐射系数，用于

激光的起振项。

在理论计算模型中，在考虑了 2 699 nm激光的自终止效应和多波长模式竞争的模型后，理论计算

出了两种双波长输出模型和两种单波长输出模型。在这个模型中，如果不对泵浦时间加以限制，即选择

较长时间脉冲（几百微秒）的泵浦的情况下，能直接发射四波长的激光［11］。而在本文中，通过调节泵浦

脉冲的形式，使得其输出波长为单波长或是时域上分开的双波长。虽然在本文中没有直接体现多波长

之间的模式竞争即出现波长直接切换的现象，但是速率方程仍然是基于多波长之间的模式竞争来考虑

设计的，多个波长激光的增益均与上下能级粒子数直接相关，只有考虑了多波长之间的模式竞争才能利

用其特点，利用泵浦脉冲化的形式直接选择出使得输出波长获得竞争优势的条件，从而输出想要的波

长。由于 Er：YAG 常见输出波长为 2 939 nm，且连续运行的 Er：YAG 激光的波长最终都会回到

2 939 nm，所以本文中采取泵浦双脉冲的方式获得纯净光谱时，一般不考虑让 2 939 nm出光，而是优先

考虑 2 699 nm、2 803 nm、2 830 nm激光的出光波长选择，从而提供一种之前未有报道的 Er：YAG出

光波长选择。
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2.1 单波长出光理论计算

首先是 2 699nm激光的单波长输出。2 699 nm激光的阈值低于其他波长，且有明显的自终止效应。所

以只需要在短脉冲下泵浦，输出的激光波长均为 2 699 nm。其次是 2 803 nm激光的单波长输出，此时需将

泵浦光分为三段，第一段时间用来填充粒子数但不输出激光，就是在阈值以下进行泵浦，第二段时间的泵浦

功率为 0，由于 Er：YAG中红外激光的上下能级分别为
4I11 2和 4I13 2，它们的寿命分别为 120 μs和 7 ms，所以

中间进行一段时间的 0功率泵浦之后，上能级粒子数消耗的速度远大于下能级，这就导致在第三段泵浦光泵

浦之前，
4I13 2能级上有较多粒子数，而

4I11 2能级上的粒子数几乎为 0。然后进行较高功率的第三段泵浦，从

而激发出 2 803 nm的激光。但是激光泵浦时间不能过长，过长之后，又会回到多波长竞争的模式，从而有利

于 2 939 nm激光的发射。同时泵浦时间也不能过短，因为在第三段泵浦初期，下能级存在一定的粒子数，而

出光所需要的增益和腔内损耗都没有改变。增益等于反转粒子数密度乘以受激发射截面，发射截面一般认

为是不变的，意味着所需要的反转粒子数密度也是不变的。在第三段泵浦开始时，下能级就存在了一定量

的粒子数，导致第三段泵浦的阈值会较之前明显提高，所以泵浦时间也不能太短。两种单波长输出的计算

结果如图 2所示，图 2（a）的计算泵浦条件为 1 000 W/100 μs，图 2（b）的计算泵浦条件为 500 W/400 μs，
2 000 W/120 μs，间隔 700 μs。

2.2 双波长分时分频出光理论计算

这里，利用 Er：YAG输出激光谱线中的 2 699 nm激光是自终止的，从而能够制作出双波长分时分频激

光，意思就是在前一段泵浦出光是 2 699 nm，后一段泵浦出光波长是 2 803 nm/2 830 nm激光。

首先是 2 699 nm和 2 803 nm的双波长分时分频激光输出，这里和 2.1节中输出单波长输出的模型类似，

只不过需要将第一段泵浦的时间缩短，从而保证粒子数填充数目和 2.1节中第三段泵浦的初始条件类似，这

样就能输出 2 699 nm和 2 803 nm的分时分频激光。理论计算如图 3（a）所示，图 3（a）中计算的泵浦条件为

1 200 w/300 μs，2 000 W/120 μs，间隔 800 μs。
其次是 2 699 nm和 2 830 nm的双波长分时分频激光输出。这里不能和上半段的机理相似，因为上能

级粒子数的累计是有上限的，上限取决于出了 2 699 nm激光之外其他激光的阈值，必须在那个阈值以下

泵浦，而且在较长时间（几百 μs）之后，由于几倍于上能级
4I11 2 寿命，上下能级粒子数变化就趋于平缓。

所以这里只能间隔较短时间，利用上能级仍然存在大量粒子数的时候，再进行泵浦，跳过 2 803 nm激光的

过程，从而实现 2 699 nm和 2 830 nm的双波长分时分频输出。只不过这个地方的间隔时间较短，仅有

200 μs左右。理论计算模型如图 3（b）所示，图 3（b）计算的泵浦条件为 1 200 W/400 μs，2 000 W/100 μs，
间隔 50 μs。

图 2 不同泵浦条件下单波长输出理论计算激光波形

Fig.2 Single wavelength output theoretically calculated laser waveform under the pumping conditions
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3 波长调制实验装置

实验中，Er：YAG 晶体（LNG Optics）是一根长

8 cm，直径 3 mm的圆柱形晶体，中间是 50 mm的 Er：
YAG双端键合 15 mm的 YAG白片。泵浦光是 12个
二极管靶条，每个的最大平均功率为 15 W，占空比最

大为 4.5%。12个靶条分成三组，每组 4个，分布相差

120°环绕在晶体棒的周围，形成侧泵的固体激光器。

二极管激光器的中心波长是 976 nm，线宽约为 3 nm，

水温 25℃。泵浦光的重频为 10 Hz，脉宽随着电源的调

制而改变。谐振腔腔长 15 cm，输出镜和高反镜均为平

镜，以此建立一个稳定腔。其中分开激光用的单色仪为micro HR MHRA-2A-MS（HORIBA，JAPAN），测

量时间响应的探测器为 PVi-4（ViGO，Poland），采集激光光谱的光谱仪为 FLS 1 000，（Edinburgh，UK），测

量能量的探头型号为QE25LP-S-MB-D0（Gentec，CANADA），图 4是实验装置示意图。

4 单波长及双波长脉冲调制实验

4.1 单波长出光

通过粒子数比值和激光输出波长的关系，通过选择泵浦方式选择输出单波长激光：1）直接短脉冲泵浦，

直接选择最先出光的 2 699 nm激光；2）通过阈值以下的泵浦，预先填充粒子数，达到选择输出波长的效果。

4.1.1 2 699 nm激光输出

在前期的报道中得知 2 699 nm激光在 Er：YAG脉冲激光体系中是一种自终止激光，且阈值低于其他波

长，所以在 2 699 nm激光波长阈值以上，其他波长阈值以下，只取其自终止之前一段，即可获得纯净的

2 699 nm激光。即控制泵浦脉宽为 100 μs，泵浦功率为 1 200 W，此时可以获得 1.06 mJ的 2 699 nm激光，其

波形图与输出光谱分别如图 5所示。

4.1.2 2 803 nm激光输出

选择的泵浦条件是先 500 W峰值功率泵浦 400 μs，停顿 700 μs，再使用 2 000 W的峰值功率泵浦 120 μs，
这样能填充粒子数，激发出 2 803 nm的单波长激光，此时获得 1.25 mJ的 2 803 nm激光，其输出波形图与光

谱如图 6所示。

图 3 不同泵浦条件下的双波长输出理论计算激光波形

Fig.3 Dual wavelength output theoretically calculated laser waveform under the pumping conditions

图 4 实验装置示意图

Fig.4 Schematic diagram of experimental device
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4.2 分时分频双波长出光

通过预先填充粒子数的方式选择出光波长，还可以利用 2 699 nm激光自终止的特点，在 2 699 nm激光

的阈值以上其他波长阈值以下泵浦，这样可以产生 2 699 nm的自终止激光，还能填充足够多的粒子数，从而

产生双波长分时分频的激光。

4.2.1 2 699 nm和 2 803 nm激光输出

先用 1 200 W的峰值功率泵浦 300 μs，然后停顿 800 μs，后段采用 2 000 W的泵浦功率泵浦 120 μs。这

样，双波长分频分时的中红外脉冲激光就能稳定输出。这里，2 699 nm激光和 2 803 nm激光的能量分别为

1.06 mJ和 0.86 mJ，输出激光的波形和光谱如图 7所示。但是存在效率十分低下的问题，因为前期堆积了下能级

粒子数，阈值上升，且 2 803 nm激光的斜率效率本身偏低，但这里只提供一种出光模式，不去讨论能量的提升。

图 5 2 699 nm单波长激光的波形与光谱图

Fig.5 Waveform and laser spectrum of 2 699 nm single wavelength laser

图 6 2 803 nm单波长激光输出波形与输出激光光谱

Fig.6 Waveform image and output laser spectrum of 2 803 nm single-wavelength laser

图 7 2 699 nm和 2 803 nm双波长激光输出波形与输出激光光谱

Fig.7 Waveform image andoutput laser spectrum of 2 803 nm single-wavelength laser
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4.2.2 2 699 nm和 2 830 nm激光输出

同样利用 2 699 nm激光的自终止效应，但是相对竞争中，2 803 nm比 2 830 nm更有优先级。这样就需

要选择条件从而跳过有利于 2 803 nm激光输出的过程。做法是在 2 803 nm激光输出占优势时激光增益小

于腔内损耗，而随着泵浦光的持续，在腔内增益大于损耗时，粒子数之比又有利于 2 830 nm激光出光。所以

在这个条件下，停顿时间不能太长，因为太长容易使上能级回到初始状态，从而遍历更多的过程，从而容易

产生 2 803 nm和 2 830 nm一起竞争输出的初始条件。这里选择 1 200 W/400 μs和 2 000 W/100 μs双脉冲

泵浦，双脉冲时间间隔 50 μs，停顿时间较短，但是粒子数累计也很多，提升了后半段激光的阈值，从而选择出

了纯净的 2 830 nm激光，最终实现了 2 699 nm和 2 830 nm激光的双波长分时分频的中红外激光稳定输出。

此时，2 699 nm和 2 830 nm激光的能量分别为 1.06 mJ和 1.35 mJ，其输出波形和光谱如图 8所示。

从图 5到图 8可以发现，在输出的激光波形中，时域上存在一定的强度调制，这与激光输出时间有关，因

为每一发脉冲输出时间相对较短（几十微秒量级），这就导致每一个脉冲在达到稳定之前会有较为严重的弛

豫震荡现象，这会影响实际使用效果。这种现象可以参考输出激光信标光源的方式［28-29］，在腔内插入非线性

晶体的方式，削减较为尖峰的部分，从而使输出波形平缓。

5 结论

在基于多波长激光的Er：YAG谐振腔设计的基础上，完成了Er：YAG新波长的调制，在不改变任何光学元器

件的情况下，激光输出模式多了单波长（2 699 nm，2 803 nm）和双波长分时分频模式（2 699 nm和 2 803 nm，2 699 nm
和 2 830 nm）。利用对模式竞争的理解，分析带模式竞争的速率方程，发现上下能级粒子数之比直接决定了不同激

光波长输出优先级，并以此为依据，通过泵浦功率脉冲选择的方式预先填充粒子数。因为上下能级寿命不同且都

相对较长，通过双脉冲泵浦即在泵浦脉冲中段电流设置为 0的方式，调节上下能级粒子数之比。从而实现单波长

的中红外激光纯净输出和中红外双波长分时分频的输出。本文给出的部分激光的波长在时域上是分开的，可以

直接采集信号并分析。通过对软件及采集设备快门的控制可实现单激光器与单探测器实现差分分辨。理论上可

以成倍的提高探测或着采集信号的速率。且由于输出激光谱线均为Er：YAG体系直接输出的谱线，所以定标放

大性良好。本文为Er离子的中红外激光波长调制提供了理论与实验指导，对高浓度掺Er的中红外激光做了更深

入的理解并提供了中红外多波长输出的解决方案，也为中红外波段的差分雷达等应用提供了可选择光源。
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