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 摘     要：    研制了一种结构简单的 LD端面泵浦 2.94 μm Er:YAG连续激光器。该激光器采用双端键合 YAG

端帽方式降低了晶体的端面温度。泵浦源采用小芯径的输出光纤和非球面镜耦合系统，减小了小泵浦光斑在

晶体中的发散速度，并提高了泵浦均匀性。当泵浦光波长为 969.7 nm时，Er:YAG晶体前段对泵浦光的吸收较

弱，因此激光器增益介质前端热聚集效应得到了缓解。通过热像仪在实验中对键合和非键合 Er:YAG晶体端面

温度进行观测对比，并使用 COMSOL软件对激光器热分布进行了模拟分析，证明了上述措施对减小高掺杂 Er:YAG

晶体热效应的有效性。最终成功实现了 155 mW的 2.94 μm连续激光输出。另外还观测到激光器输出波长随泵

浦功率增加的红移现象并对其在能级跃迁层面进行了理论解释。
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Abstract：    In  this  paper,  we  report  a  simple  structure,  room-temperature  operation,  LD end-pumped  2.94  μm
Er:YAG  continuous  wave  laser.  The  laser  uses  double-ended  bonded  YAG  end  caps  to  reduce  the  end-surface
temperature of the crystal. The pump source uses a small core diameter output fiber and an aspheric mirror coupling
system,  which  reduces  the  dispersion  rate  of  small  pump  spots  in  the  crystal  and  therefore  improves  pumping
uniformity. When the pump light wavelength is 969.7 nm, the absorption of pump light in the front section of Er:YAG
crystal is weak, accordingly the thermal aggregation effect of the front end of the laser gain medium is mitigated. We
observed and compared the temperature of the end faces of bonded and non-bonded Er:YAG crystals with a thermal
imaging  camera,  simulated  the  thermal  distribution  using  COMSOL  software,  and  proved  the  effectiveness  of  the
above measures in reducing the thermal effect of highly doped Er:YAG crystal. We finally succeeded in achieving a
continuous laser output of 2.94 μm at 155 mW. We also observed the output wavelength’s red-shift phenomenon with
the pump power increase and explained it theoretically at the energy transfer level.
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3 μm波段的激光位于大气窗口，且水对该波段吸收比较强烈。近年来在自由空间通信、医疗、气体检测等领

域的应用需求越来越大。Er3+离子的4I11/2→4I13/2 跃迁可以直接产生 3 μm波段的激光。固体激光材料中，Er:YSGG、

Er:YAP、Er:Lu2O3、Er:CaF2、Er:YAG等都有各自的优势，Er:YAG具有生长技术成熟、易于掺杂、热导率高、抗损伤

阈值高等优点，并且具有在 3 μm波段最长的 2.94 μm跃迁。

Er:YAG激光器在脉冲激光领域的研究最多、应用最广。1974年，Zharikov等人 [1] 通过闪光灯泵浦 30%掺杂浓
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度的 Er:YAG，制作了第一台 Er:YAG激光器。而后随着 LD泵浦技术的应用，Er:YAG激光器的发展突飞猛进。相

对于传统的灯泵浦 LD具有效率高、体积小、寿命长等优点，并且能大幅减少产生的废热 [2]。LD侧面泵浦是实现

大功率激光输出的有效方式。2017年，Xu等人使用 150 Hz、300 μs的泵浦源，侧面泵浦双端键合 YAG的 50%掺

杂浓度的 Er:YAG，得到了平均功率为 10 W的准连续激光，光-光转化效率和斜率效率分别为 5.6%和 9.1%[3]。LD
侧面泵浦存在效率较低、光束质量差的问题，而 LD端面泵浦具有更好的模式匹配效率和输出光束质量。2010年，

Voronov A等人使用 3 ms的脉冲光端面泵浦 Er:YAG得到了 0.5 W平均功率的激光输出，并使用 Fe2+:ZnSe被动调

Q得到了 3 μJ、180 ns的巨脉冲 [4]。目前国内外对连续 Er:YAG激光器的研究较少，国际上给出详细设计参数的研

究中，获得最高指标为 Chen D W团队报道的 1.15 W，光束质量 M2＞2[5-6]。该团队使用束腰半径为 45 μm的泵浦光

斑注入 2 mm长的 Er:YAG键合晶体，并在晶体端面直接镀膜构成谐振腔。但是由于晶体镀膜容易受到晶体产热

影响，不仅成本较高且较高功率下腔膜容易受损。另外小光斑泵浦限制了其晶体长度，难以继续进行功率提升。

对于本文中使用的 50%掺杂浓度的 Er:YAG晶体，室温下 Er3+离子的4I11/2 上能级寿命（0.12 ms）短于4I13/2 下能

级寿命（7 ms） [2]，导致4I11/2→4I13/2 能级跃迁存在自终止效应，需要通过提高 Er3+掺杂浓度来增大上转换速率以实现

有效的激光输出，但高掺杂的 Er:YAG具有高吸收、高阈值、废热严重的缺点 [6-7]。脉冲泵浦方式峰值功率高，容易

达到出光阈值，并且当脉冲间隔较大时，产生的热量可以在间隔期内充分散发。连续泵浦方式持续产热，没有散热

间隔期，因此积热严重，并且其峰值功率远低于脉冲泵浦，可能导致激光晶体未达到阈值即因积热损坏 [8]。此外，

长增益介质的应用是提升输出功率的必要条件，因此还要解决晶体对泵浦光的强吸收效应。以上特点决定了连

续 Er:YAG激光器设计的困难性。为解决上述问题，获得高效的中红外连续 Er:YAG激光器，本文的技术研究重点

为以下 3个方面：（1）小芯径尾纤泵浦源的选择和耦合系统的设计，小芯径光纤的光束质量更好，可以保证泵浦光

斑足够小且发散足够慢以达到 Er:YAG较高的出光阈值，使用非球面透镜组合的耦合系统以减小泵浦系统的球

差，使泵浦光的能量分布更加集中；（2）强烈热效应的缓解，通过键合 YAG来减小端面热膨胀、提高温度分布均匀

性和减小温度梯度；（3）泵浦波长的选择，通过控制泵浦源的冷却水温微调泵浦波长，避开 Er:YAG最强吸收峰来

减少晶体前端的强烈吸收，使泵浦光在整个晶体内均匀分布，以缓解热量集中效应。通过这些改进的设计，实现

了 5.0 W泵浦功率下 155 mW的连续激光输出，斜效率为 5.4%。

 1    实验装置
图 1是实验装置图，泵浦源为 970 nm可调的半导体激光器，芯径为 105 μm，数值孔径为 0.22，最大输出功率 30 W。

增益介质为双端键合 YAG的 50%掺杂浓度的 Er:YAG晶体，键合部分的 YAG长度为 2 mm，掺 Er3+部分的长度为

10 mm，横截面尺寸为 3 mm×3 mm。耦合系统 F1 为焦距 10 mm非球面镜，F2 为焦距 30 mm非球面镜，准直聚焦后

泵浦光束腰直径为 0.31 mm。采用结构紧凑的平凹腔，腔长为 16 mm，全反镜为平面镜，镀有 960～980 nm的增透

膜和 2.94 μm的高反膜。输出镜是曲率半径为 500 mm的凹面镜，对 2.94 μm激光反射率为 99%，对 960～980 nm
高透。输出光通过分光镜将泵浦光与中红外光分开，45°分光镜对 960～980 nm光高透，对 2.94 μm光高反。晶体

用铟箔包裹置于紫铜水冷夹具，通过调节 LD泵浦源的冷却水温来改变泵浦波长。为防止低温晶体表面结露或者

高温冷却效果较差，晶体冷却水温选择与室温相同的 20 ℃。
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Fig. 1    Experimental setup of Er:YAG laser

图 1    Er:YAG 激光器实验装置图
 

 2    实　验
 2.1    键合晶体与非键合晶体对比

为减轻高掺杂 Er:YAG严重的热效应，实验中通过使用键合晶体来提升激光器性能，并对键合晶体和非键合晶
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体进行了对比研究。键合晶体的概念首次由 Bowman提出 [9]，他们发现键合后的 Tm/Ho:YAG输出功率是非键合

的 2倍。无键合晶体在侧面接触热沉，加速散热，但是晶体的出入光面无法被覆盖，导致其在吸收泵浦光热量的同

时却只能与空气进行热交换，散热速度慢。键合晶体可以从两方面缓解热效应：一是键合的 YAG几乎不产热，其

侧面贴合在热沉上，端面和 Er:YAG键合，接触散热速度比空气热交换散热速度快，因而可以直接降低 Er:YAG进

光面的温度并改善内部温度梯度分布 [10]；二是端面热变形，如果 Er:YAG端面直接暴露在空气中，大量的废热导致

其端面膨胀变形，晶体端面极易损坏。但键合的 YAG由于端面贴合，减缓了 Er:YAG端面热变形，且 YAG的热效

应很弱，作为晶体通光面膨胀极小 [11]。

图 2为使用热像仪直接观测到的键合晶体和非键合晶体的前端面温度图。此时泵浦光功率为 5.0 W，LD冷却

水温度为 30 ℃。因为输出光功率相对于泵浦光功率较小，为了方便观察把腔镜移开，直接测量散热夹具中的晶体

端面温度。通过在热像仪所成的图像上画线，读取线上的温度值，测量结果如图 3（a）所示，无键合晶体的前端面

最大温度已达到量程上限 160 ℃，远大于键合晶体的 25 ℃，证明键合对于减小端面膨胀有效。之后使用 COMSOL
结合测量值对温度分布进行模拟计算，图 3（b）是仿真得到的晶体横截面中心沿晶体长度方向的温度变化曲线，非

键合晶体前端面温度高达 172 ℃，键合之后最大温度降至 95 ℃，且整体温度分布均匀性也有很大提升。图 4是模

拟得到的晶体中心温度剖面图，说明键合的方法对缓解激光器热效应的效果是显著的。实验中测得两种晶体的后

端面温升都比较小，接近冷却水温，与 COMSOL模拟的结果相同。这是因为晶体对泵浦光的吸收较强，导致泵浦

光大部分在晶体前端被吸收，因此可以在后续的实验中尝试通过缩短晶体进而缩短腔长来获得更高效的激光

输出。
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Fig. 2    Temperature distribution of the front surface of the crystal

图 2    晶体前端面温度分布
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图 3    键合/非键合晶体温度分布曲线
 

 2.2    激光器输出性能

为了探究最合适的泵浦波长，对泵浦光与输出性能的关系进行了理论分析和实验对比。表 1为实验测得的泵

浦波长随冷却温度的变化，使用的光谱仪型号为 YOKOGAWA-AQ6370C。泵浦源冷却温度分别为 18、24、30、36 ℃

时对应的泵浦波长分别为 964.8、967.4、969.7、972.2 nm。图 5（a）为 50%掺杂浓度的 Er:YAG晶体在室温下考虑晶

体界面菲涅尔反射等因素时对应的吸收光谱 [12]，晶体对泵浦光的吸收效率可近似表示为
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η = 1− exp(−αl) （1）

η α l式中： 是吸收效率； 为吸收系数，单位为 cm−1； 是晶体的吸收长度，单位为 cm。

实验中首先使用了无键合的 Er:YAG晶体，因为连续光泵浦时高掺杂 Er:YAG严重的热效应和较高的起振阈

值，在获得激光输出之前晶体就被损坏。使用键合晶体时，在所用的几种泵浦波长下均得到了激光输出。图 5（b）
为使用 COMSOL模拟得到的不同泵浦波长下键合晶体的温度分布曲线，可以看出，增益介质对 964.8 nm和 967.4 nm
的泵浦光吸收强烈导致热量在前端聚集，晶体最大温度较高，温度梯度大。当泵浦波长为 969.7 nm时，增益介质对

泵浦光的吸收相对平缓且温度分布也相对合理。对于 972.2 nm，虽然此时晶体对泵浦光吸收更加缓慢、热效应更

弱，但是吸收量的减少导致大部分增益介质无法达到出光阈值。

图 6（a）是输出功率随泵浦功率的变化曲线，此时输出镜对 2.94 μm的反射率为 99%，在实验过程中尝试了反射

率为 95%和 97%的输出镜但均未获得连续光输出，这和 Er:YAG的较大起振阈值有关。从图 6（a）可以看出，泵浦

波长为 969.7 nm时激光输出效率最高、功率最大，此时激光器的阈值为 2.2 W。在泵浦功率为 5.0 W时得到了最大

输出功率 155 mW，继续增加泵浦功率，输出功率开始下降，热效应限制了功率的继续提升。图 6（b）是使用 90/10

 
表 1    泵浦波长随冷却温度的变化

Table 1    Pump wavelength with different

cooling temperature

temperature/℃ wavelength/nm

18 964.8

24 967.4

30 969.7

36 972.2
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Fig. 4    Simulated temperature distribution profile

图 4    晶体内部温度分布剖面模拟图

 

9
120

100

80

60

40

20

8

7

6

5

4

3

2

1

0
940 950 960 970

wavelength/nm length/cm

te
m

pe
ra

tu
re

/°
C

ab
so

rp
tio

n 
co

ef
fic

ie
nt

/c
m

−1

980 990 0 2 4 6 8 10 12 14

972.2 nm
969.7 nm

967.4 nm
964.8 nm

972.2 nm

969.7 nm
967.4 nm
964.8 nm

YAG Er: YAG YAG

 
Fig. 5    Pump light absorption and temperature distribution curves

图 5    泵浦光吸收和温度分布曲线
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Fig. 6    Output power and beam quality

图 6    输出功率和光束质量
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刀口法测得的光斑直径随相对位置变化的曲线，经过拟合得到光束质量因子 M2=1.621 2。
 2.3    输出光谱

为继续探究该激光器的输出特性，测量分析了输出光谱的变化情况，如图 7所示，使用的光谱仪型号为

BRISTOL INSTRUMENTS 772B。实验首先在小泵浦功率下观察到中红外光输出，通过调节电流将输出功率控制

在 5 mW，  输出光经准直衰减后进入光谱仪，此时只有 2831 nm光输出，如图 7（a）所示。继续增加泵浦电流，当输

出光功率达到 10 mW，出现 2831 nm光和 2937 nm光同时振荡的情况，如图 7（b）所示。当输出功率超过 25 mW，只

有 2937 nm光输出，如图 7（c）所示。随着输出功率增加，输出波长红移的现象在 Er3+掺杂激光器中不是个例，如日

本的 Hiorki K等人在 Er:YAP的实验中发现了泵浦功率由低到高时，输出波长出现 2769～2920 nm的红移现象 [13-14]。

Yao W等人在 Er:Lu2O3 的实验中发现了输出波长从 2740～2845 nm的红移现象 [15]。图 7（d）是输出功率为 155 mW
时测得的光谱图，此时中心波长为 2937 nm，线宽 (FWMH)为 0.2 nm。

为解释实验中的输出波长变化现象，从能级跃迁的角度

对其进行了理论分析。室温下 Er:YAG的能级 Stark分布如

图 8所示 [16]。2831 nm对应的是 4I11/2 的第 6个 Stark能级到
4I13/2 的第 7个 Stark能级的跃迁，2937 nm对应的是4I11/2 的第

2个 Strak能级到 4I13/2 的第 7个 Stark能级的跃迁。由于

2831 nm与 2937 nm对应的下能级相同，所以考虑波长红移

是上能级的粒子分布变化造成的。小信号增益系数可以表

示为

g = σλ(αλN2 −βλN1) （2）

σλ λ αλ βλ

N2 N1

式中： 为波长 对应的发射截面，单位为 cm2； 和 为上能

级和下能级对应的玻耳兹曼占有因子； 和 为上能级和下
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Fig. 7    Spectra at different output power

图 7    不同输出功率时的光谱
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Fig. 8    Stark energy level distribution

图 8    Stark 能级分布
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能级对应的粒子数密度。因为 2831 nm和 2937 nm共享一个下能级，即 相等，所以这里只考虑 和 对小

信号增益系数的影响。对于 2831 nm跃迁， = 4.35×10−20 cm2， = 0.115 73。对于 2937 nm跃迁，  = 3.0×
10−20 cm2，  = 0.217 86 [16]。在较低泵浦功率下，跃迁到 4I11/2 能级的光子数 较小，分布到各 Stark能级的光子数

也相应地较小，此时发射截面 的大小决定小信号增益系数 g 的大小，因此 2831 nm的激光在增益竞争中胜

出。随着泵浦光增强， 迅速增加，此时 的大小决定 g 的大小，因此玻尔兹曼占有因子更大的 2937 nm跃迁在

增益竞争中胜出。

 3    结　论
本文报道了一台使用长增益介质的 LD端面泵浦 2.94 μm连续 Er:YAG激光器。针对 50%掺杂浓度的 Er:YAG

强吸收、高阈值、废热严重的特点，从选择泵浦波长、使用键合晶体、改善耦合系统三个方面进行了优化设计。对

比了不同泵浦波长时激光器的性能，在波长为 969.7 nm时，5.0 W的泵浦功率下得到了 155 mW的激光输出，斜率

效率为 5.4%，光束质量 M2=1.621 2。在实验中发现了输出波长从 2831 nm向 2937 nm红移的现象并从能级跃迁角

度对其进行了解释。分析对比了键合晶体和非键合晶体的热问题，用热像仪直接观察实验中晶体的端面温度分

布，结合 COMSOL模拟分析，发现键合晶体对改善热效应有显著的作用。后端面温度接近冷却水温，说明后续可

以通过缩短晶体长度来进一步缩短腔长或者使用双端面泵浦以提高激光器性能。
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