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摘要　报道了一种基于Ｅｒ
３＋，Ｙｂ３＋∶ＹＡｌ３（ＢＯ３）４ 晶体的１．５μｍ固体激光器。为了解决由晶体严重的热效应所导

致的激光器转化效率较低以及无法连续运转的问题，对控温炉设计以及抽运光源参数，如调制频率、占空比和腰斑

尺寸等，进行了实验优化，从而减小了晶体的热负载，提高了准连续激光器的输出性能。在抽运源调制频率为

４０Ｈｚ，占空比为１０％，抽运光腰斑半径为８０μｍ，注入功率为１７．６Ｗ时，获得了２．６Ｗ的准连续１．５μｍ激光输出，

斜率效率为１８．１％；同时在抽运功率为５Ｗ时，实现了２９０ｍＷ的连续单横模１．５μｍ激光输出，斜率效率为８．５％。
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１　引　　言

１．５μｍ激光光源的输出波长对应着大气和光

纤的低损耗传输窗口，同时又具有人眼安全的性质，

因此它在光纤通信、激光测距以及遥感探测等领域

均有着广泛的应用［１～３］。利用Ｙｂ３＋对９７６ｎｍ抽运

光的大的吸收截面以及Ｅｒ３＋４Ｉ１３／２→
４Ｉ１５／２能级的跃

迁辐射，采用激光二极管（ＬＤ）端面抽运铒镱共掺激

光介质的固体激光器是获得高质量１．５μｍ激光输

０１０２００７１
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出的一种有效方式。这种方法具有结构紧凑、激光

转化效率高、光束质量好、可调谐以及成本较低等优

点，因而在激光测距仪等小型化的人眼安全激光器

件中得到了广泛的应用。此外，与１．５μｍ半导体

激光器和掺铒光纤激光器相比，１．５μｍ固体激光

器，特别是在实现单频运转之后，能够提供优越的低

噪声性能，这使得它在引力波探测、高精细度光谱、

精密测量、量子光学研究，以及量子通讯等对光源噪

声要求严格的领域均有着广阔的应用前景［４～６］。

铒镱共掺激光材料中，研究较早的是铒镱共掺

磷酸盐玻璃，在过去的几十年中，人们已经对它进行

了大量的理论和实验研究，并获得了３５０ｍＷ 的连

续１．５μｍ激光输出和峰值功率为１００ＭＷ 的调犙

输出［７～１１］。但是由于玻璃基质抗激光损伤能力和

热传导性能差，这一类激光器很难实现较高的输出

能量和重复工作频率。相比于磷酸盐玻璃，硼酸盐

晶体具有更好的热性质，特别是Ｅｒ３＋，Ｙｂ３＋∶ＹＡｌ３

（ＢＯ３）４（Ｅｒ
３＋，Ｙｂ３＋∶ＹＡＢ）晶体，它的热传导率是

铒镱共掺磷酸盐玻璃的７倍左右，热冲击波参数比

铒镱共掺的磷酸盐玻璃高７倍左右，从而可以承受

更高的抽运功率［１２］。最近几年，国内外诸多科研人

员［１２～１６］均对Ｅｒ３＋，Ｙｂ３＋∶ＹＡＢ晶体的制备和激光

性能进行了实验研究。２００６年，Ｃｈｅｎ等
［１５］利用

Ｅｒ３＋，Ｙｂ３＋∶ＹＡＢ晶体，在抽运功率为１５．５Ｗ，占

空比为２％的条件下，实现了２Ｗ的准连续１．５μｍ

激光输出［１５］。２００７年，Ｔｏｌｓｔｉｋ等
［１６］报道了利用

Ｅｒ３＋，Ｙｂ３＋∶ＹＡＢ晶体实现１Ｗ 的连续１．５μｍ激

光输出，斜率效率为３５％。

２００９年，本课题组也开展了Ｅｒ３＋，Ｙｂ３＋∶ＹＡＢ

固体激光器的研究工作。在最初的实验中，由于未采

取良好地温度控制措 施，再加上共 协 上 转 换

（ＣＵＰ）、激发态吸收（ＥＳＡ）等过程均会消耗激光上

能级的反转粒子数并且导致大量的无辐射跃迁过

程，晶体内的热沉积严重，激光器只能在准连续抽运

下工作，并且激光效率较低。为了减小晶体的热负

载，对晶体的散热方式进行了优化设计，并实验对比

了不同的抽运源调制频率、占空比以及抽运光腰斑

半径下的准连续激光输出性能。在抽运功率为

１７．６Ｗ，调制频率为４０Ｈｚ，占空比为１０％，抽运光

腰斑半径为８０μｍ的条件下，获得了２．６Ｗ的准连

续１．５μｍ激光输出。同时通过对晶体热效应的改

善，在抽运功率为５Ｗ 时，实现了２９０ｍＷ 的连续

单横模１．５μｍ激光运转。

２　实验与讨论

２．１　实验设计

图１为Ｅｒ３＋，Ｙｂ３＋∶ＹＡＢ激光器的实验装置

图。抽运源采用尾纤输出的高功率 ＬＤ（型号为

ＪＯＬＤ３０ＦＣ１２９８０），通过控制可脉冲调制的恒流

源，实现占空比可调的准连续抽运和连续抽运。采

用自制控温仪将ＬＤ温度控制在２４℃，使其输出中

心波 长 位 于 Ｅｒ３＋，Ｙｂ３＋∶ＹＡＢ 晶 体 的 吸 收 峰

（９７６ｎｍ）。ＬＤ尾纤芯径为２００μｍ，数值孔径为

０．２２。采用两片焦距为５０ｍｍ的透镜（ｆ１、ｆ２）对抽

运光进行整形聚焦，聚焦在晶体上的抽运光腰斑半

径约为１００μｍ。激光谐振腔采用凹凹腔，输入耦合

镜为平凹镜（曲率半径ρ１＝－５１．８ｍｍ，对１５６０ｎｍ

激光高反），输出耦合镜为平凹镜（曲率半径ρ２＝

－１００ｍｍ，对１５６０ｎｍ激光的透射率犜＝２％），两

个激光腔镜之间的距离为１０２ｍｍ，输入镜与晶体

之间的距离为４ｍｍ。使用自制控温仪将晶体的温

度控制在１５℃。

图１ Ｅｒ３＋，Ｙｂ３＋∶ＹＡＢ激光器实验装置

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＥｒ
３＋，Ｙｂ３＋∶ＹＡＢｌａｓｅｒ

２．２　晶体掺杂浓度的选择

实验中分别采用３块不同参数的Ｅｒ３＋，Ｙｂ３＋∶

ＹＡＢ晶体作为增益介质进行激光性能的实验研究，

３块晶体均未镀膜，并沿犮轴切割。晶体的掺杂浓

度（原子数分数）及长度如表１所示。

表１ Ｅｒ３＋，Ｙｂ３＋∶ＹＡＢ晶体参数

Ｔａｂｌｅ１ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＥｒ３＋，Ｙｂ３＋∶ＹＡＢｃｒｙｓｔａｌｓ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｄｏｐｅｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ
Ｅｒ３＋／％

Ｄｏｐｅｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ
Ｙｂ３＋／％

Ｌｅｎｇｔｈ／
ｍｍ

Ｃｒｙｓｔａｌ１ １．１ ２５ ０．７４

Ｃｒｙｓｔａｌ２ １．０ １５ ０．９０

Ｃｒｙｓｔａｌ３ １．５ １０ １．５８

　　在准连续抽运的条件下进行对比实验，设定抽运

源占空比为２５％，调制频率为３０Ｈｚ，分别测试３块

晶体的输出功率特性，实验结果如图２所示。使用晶

体１作为增益介质时，激光输出的阈值为１．９Ｗ，比

晶体２和３低１．２Ｗ；斜率效率为１２．５％，高于晶

体２的２．６％和晶体３的４．５％的斜率效率。根据

理论计算结果，晶体１和２对应的反转粒子数密度

０１０２００７２
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非常接近，并且明显高于晶体３。对于晶体２，虽然

较大的晶体尺寸使其对应的反转粒子数密度较小，

但是其Ｅｒ３＋掺杂浓度与理论计算的最优值相差并

不大，因此估计导致晶体２输出性能差的主要原因

是晶体内部掺入的其他杂质带来的损耗。晶体３较

高的Ｅｒ３＋掺杂浓度导致离子间的共协上转换效应

严重，而且较低的Ｙｂ３＋掺杂浓度使得能量转移效率

降低，所以该晶体的激光输出斜率效率较低［１７］。综

合考虑以上因素，在后续实验中选择晶体１作为激

光器的增益介质。

图２ ２５％占空比下，使用３块不同晶体获得的

Ｅｒ３＋，Ｙｂ３＋∶ＹＡＢ激光输出功率特性曲线

Ｆｉｇ．２ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆＥｒ
３＋，Ｙｂ３＋∶

ＹＡＢｌａｓｅｒｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｓｕｎｄｅｒｄｕｔｙ

　　　　　　　ｃｙｃｌｅｏｆ２５％

２．３　控温炉优化设计

在本文设计的晶体控温装置中，激光晶体被２

片抛光的、中心有通光孔的紫铜薄片紧密夹持并固

定在通水热沉上。然后在炉体与热沉之间放置半导

体制冷器（ＴＥＣ）并压紧，最后通过一台自制的控温

仪驱动ＴＥＣ将晶体温度稳定控制在１５℃。考虑到

该控温系统的效率很高，可以对晶体表面与炉体接

触的部分做恒温近似，即将晶体等效为一段长度很

短、直径与炉体通光孔径相同的圆柱。因此在晶体

内部生热率不变的条件下，如果减小控温炉通光孔

径，晶体中心温度将大幅降低，而相对的温度梯度也

会随之降低，从而能够有效地减轻晶体的热效

应［１８］。

利用２个通光孔径分别为２ｍｍ和１ｍｍ的控

温炉在准连续抽运的条件下进行对比实验，设置抽

运源占空比为２５％，调制频率为３０Ｈｚ。图３为相

关的实验结果，在采用通光孔径为１ｍｍ的控温炉

之后，激光输出的斜率效率相比于控温炉通光孔径

为２ｍｍ 时的实验结果有了明显的提高，达到了

１４％，并在抽运功率为１４．６Ｗ时获得了１．５４Ｗ的

准连续激光输出。

图３ 不同控温炉通光孔径下１．５μｍ激光器的输出功率

特性曲线（控温炉Ⅰ：２ｍｍ；控温炉Ⅱ：１ｍｍ）

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｌａｓｅｒａｔ

１．５μｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｖｅｎｃｌｅａｒａｐｅｒｔｕｒｅｓ．Ⅰ：

　　　　２ｍｍ；ｏｖｅｎⅡ：１ｍｍ

２．４　抽运源参数的优化

在准连续抽运功率一定的条件下，抽运源的调

制频率和占空比直接决定了晶体的热负载，进而影

响激光输出性能。使用晶体１作为增益介质，研究

了在不同调制频率和占空比条件下激光器的输出特

性。首先在占空比２５％的条件下，对抽运调制频率

进行了实验优化，实验结果如图４所示。当调制频

率小于４０Ｈｚ时，由于每个运转周期内激光工作时

间过长，会导致热量积累过多；而调制频率大于

４０Ｈｚ时，每个运转周期内的空闲时间较短，在高抽

运功率条件下，晶体内产生的热量也不能在短时间

内完全散失。因此，当调制频率为４０Ｈｚ时，激光晶

体的热负载较小，激光器输出性能最佳。

图４ １．５μｍ激光器在不同抽运频率下的输出功率

特性曲线（占空比为２５％）

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｌａｓｅｒａｔ

１．５μｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ（ｄｕｔｙ

　　　　　　ｃｙｃｌｅｏｆ２５％）

将抽运调制频率固定为４０Ｈｚ，逐渐改变抽运

光的占空比，并使激光器实现连续工作。激光器的

输出功率曲线如图５所示，可以看到，随着抽运源占

空比的增大，由于晶体热负载的增加，激光输出的斜

０１０２００７３
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率效率大幅降低。同时实验观察到，激光晶体达到

损伤阈值时抽运功率也从准连续抽运时的２２Ｗ降

低到连续运转时的８．５Ｗ。由于激光晶体吸收抽运

光在晶体内积累热负荷，会产生热分布梯度和热应

力。热分布梯度会导致晶体热透镜效应，这是在激

光谐振腔设计中必须考虑的。而热应力达到一个临

界值时，会导致晶体热损伤。在准连续抽运的条件

下，单个抽运周期内的工作时间通常只有几毫秒，热

量积累时间相对较短，达到热损伤阈值的抽运功率

就比较大。随着抽运光占空比提高，晶体热效应也

逐渐严重，达到热损伤阈值的抽运功率也随之下降。

当激光器连续工作时，晶体热效应最严重，达到热损

伤阈值的抽运功率也最小，仅为８．５Ｗ。

图５ 激光器在不同抽运源占空比下的输出功率

特性曲线

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｌａｓｅｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙｃｙｃｌｅｓｏｆｐｕｍｐｓｏｕｒｃｅ

当激光器连续运转时，在５Ｗ 的抽运功率下，

激光器的最大连续输出功率达２９０ｍＷ，斜率效率

为８．５％。利用光束质量分析仪（型号为Ｓｐｒｉｃｏｎ

Ｍ２２００ＢＢ；ＣＣＤ型号为ＳＰ１５５０Ｍ）测量出激光器

输出激光的光束质量为单横模输出，其光束质量因

子犕２犡＝犕
２
犢＝１．１８。

抽运光源的另一个重要参数是抽运光腰斑半

径，它对抽运速率和晶体温度的空间分布均有重要

影响。通过改变准直聚焦系统中聚焦透镜的焦距控

制抽运光腰斑半径大小，研究准连续１．５μｍ激光

输出的斜率效率η和抽运阈值犘ｔｈ随抽运光腰斑半

径狑ｐ 的变化关系。其中抽运源占空比设置为

２５％，调制频率为４０Ｈｚ。根据如图６所示的实验

结果，η－狑ｐ 与犘ｔｈ狑ｐ 曲线均为缓变的“峰形”，且

极值点均位于狑ｐ＝８０μｍ附近，但变化趋势完全相

反。在狑ｐ＝８０μｍ，抽运功率为１５Ｗ 时，准连续激

光输出具有最高的斜率效率和最低的阈值抽运功

率，分别为１７．５％和１．１Ｗ。根据理论分析结果，当

抽运光腰斑半径大于１００μｍ时，过大的抽运光腰

斑半径会导致反转粒子数大幅减小，低增益造成了

激光器的高阈值和低的斜率效率；而在抽运腰斑半

径小于６０μｍ时，由于抽运光能量更为集中，在高抽

运功率下会导致晶体对抽运光功率的吸收饱和以及

更大的温升，同样不利于高效率激光运转。

图６ 激光斜效率和抽运阈值随腰斑半径的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｓｌｏｐｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｐｕｍｐｉｎｇｗａｉｓｔｒａｄｉｕｓ

图７ １．５μｍ激光输出功率特性曲线（狑ｐ＝８０μｍ）

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｌａｓｅｒａｔ

１．５μｍ（狑ｐ＝８０μｍ）

２．５　激光输出

在抽运光腰斑半径为８０μｍ，抽运频率为４０Ｈｚ

时，将占空比减小为１０％，可以预计晶体的热负载

必然进一步减弱，因此将抽运功率增加到１７．６Ｗ。

此时的实验结果如图７所示，准连续激光输出功率

达到２．６Ｗ，斜率效率为１８．１％，阈值为２．２Ｗ。与

图５中占空比为２５％时的结果相比，输入输出曲线

在整个抽运范围内都具有良好的线性性质，这也表

明在进一步降低占空比之后，晶体热效应随抽运功

率的变化已经对激光输出几乎没有影响。此外，利

用数字示波器监视了抽运功率为１７．６Ｗ 时的抽运

光波形和输出激光波形（如图８所示），可以看到，输

出激光相比于抽运光的延迟极短，同时也具有较好

的波形平整度。因此，该激光器可以在毫秒时间的

工作应用中替代连续１．５μｍ激光器。

０１０２００７４
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３＋，Ｙｂ３＋∶ＹＡｌ３（ＢＯ３）４ 激光器

图８ 抽运脉冲和１．５μｍ激光输出波形（抽运

功率为１７．６Ｗ）

Ｆｉｇ．８ Ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｐｕｍｐｐｕｌｓｅａｎｄｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ

ｐｕｌｓｅａｔ１．５μｍｗｉｔｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ１７．６Ｗ

３　结　　论

实验获得了一台高功率的ＬＤ端面抽运Ｅｒ３＋，

Ｙｂ３＋∶ＹＡＢ激光器。通过改善晶体控温炉设计，优

化抽运源参数设置，实现了２９０ｍＷ 的连续单横模

１．５μｍ激光运转和２．６Ｗ 的准连续１．５μｍ激光

运转。通过对比激光器连续与准连续输出性能，可

以看到晶体的热效应非常严重，并且制约了激光器

运转效率的提高。因此，通过进一步改善晶体致冷

方式，将有望获得更高的连续输出功率，并进而实现

１．５μｍ连续单频激光运转。
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