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高重频 ＬＤ泵浦 Ｅｒ∶ＹＳＧＧ固体激光器
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摘　要：２７～３０μｍ激光器在医疗、军事等方面具有重要的应用价值，本文简单分析了

Ｅｒ∶ＹＳＧＧ晶体的能级结构以及激光特性，重点描述了采用９６８ｎｍＬＤ泵浦 Ｅｒ∶ＹＳＧＧ晶体产

生２７９μｍ激光，在５００Ｈｚ的泵浦频率下获得最高功率１４３Ｗ的２７９μｍ激光输出，光光转

换效率达到７１％，斜效率达到１１％，同时采用二氧化碲（ＴｅＯ２）作为Ｑ开关，实现１０Ｗ的脉

冲输出，动静比达到７０％，脉冲宽度６３１８ｎｓ，这对于２７９μｍ激光在中长波激光器中的应用

具有重要意义。
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１　引　言
２７～３０μｍ波段激光处于水的吸收峰，能够

激发水分子的高速动能，让水分子成为医疗手术中

的切割媒介，在牙科、骨科等领域有着广泛的应

用［１］。同时，２７～３０μｍ波段的激光又是泵浦非
线性晶体产生中长波红外激光的优质泵浦源，其波

长更靠近中长波，在非线性转换中，具有更高的量子

效率，且在２７μｍ泵浦中长波红外光参量振荡器
（ＯＰＯ）时，信号光和闲频光分别对应中波和长波波
段，可以通过这种方式实现中长波同时输出［２］。目

前，国内外对Ｅｒ∶ＹＳＧＧ晶体产生的２７９μｍ激光
开展了非常广泛的研究，主要研究为氙灯侧泵



Ｅｒ∶ＹＳＧＧ晶体，但用氙灯泵浦时，由于氙灯发光谱
线较宽，会导致Ｅｒ∶ＹＳＧＧ晶体的吸收较差，激光转
换效率较低，同时带来废热较大，热效应严重，严重

影响输出功率的提高［３］，因此开展ＬＤ泵浦Ｅｒ∶ＹＳ
ＧＧ的激光特性研究是提高激光输出功率的有效途
径，具有非常重要的实际应用价值。

２　理论分析
光谱研究表明，Ｅｒ∶ＹＳＧＧ晶体在４００～２５００ｎｍ波

段内的吸收谱带主要为 Ｅｒ３＋的特征吸收［４－６］。常

温下Ｅｒ∶ＹＳＧＧ晶体在４００～２５００ｎｍ波段的吸收
光谱如图１所示。由图１可知，Ｅｒ∶ＹＳＧＧ晶体在
４８７ｎｍ、５２５ｎｍ、６５６ｎｍ、７９０ｎｍ、９７０ｎｍ及１５３５ｎｍ
附近有明显的吸收峰，分别对应于能级结构图（如

图 ２所示）中 Ｅｒ３＋从基态４Ｉ１５／２到激发态
４Ｆ７／２、

２Ｈ１１／２、
４Ｆ９／２、

４Ｉ９／２、
４Ｉ１１／２及

４Ｉ１３／２的跃迁
［７－８］。

图１　Ｅｒ∶ＹＳＧＧ晶体吸收光谱

Ｆｉｇ１ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＥｒ∶ＹＳＧＧｃｒｙｓｔａｌ

图２　Ｅｒ∶ＹＳＧＧ晶体能级结构

Ｆｉｇ２ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＥｒ∶ＹＳＧＧｃｒｙｓｔａｌ

　　根据 Ｅｒ３＋在 Ｅｒ∶ＹＳＧＧ晶体中的斯塔克能
级［８－１１］，９６８ｎｍ附近谱带对应４Ｉ１１／２→

４Ｉ１５／２跃迁；当激
发波长为９７０ｎｍ时发射谱带强度较大。Ｅｒ∶ＹＳＧＧ晶
体中Ｅｒ３＋上能级４Ｉ１１／２寿命为１４ｍｓ，下能级

４Ｉ１３／２寿

命可达到３４ｍｓ［１２－１３］，是寿命更长的亚稳态。受
激辐射过程中，跃迁下来的粒子积累在４Ｉ１３／２能级上，
不利于激光发射过程中保持足够的粒子数反转。因

此，原则上说２７９μｍ铒激光器是“自饱和”的，激
光发射会自行终止。由于４Ｉ１３／２能级上的铒离子之间

发生上转换过程４Ｉ１３／２→
４Ｉ９／２

［１１］，同时也发生４Ｉ１３／２→
４Ｉ１５／２的自发辐射，这就使为

４Ｉ１３／２与
４Ｉ１１／２产生离子束

反转成为可能［１４－１９］。

虽然 Ｅｒ∶ＹＳＧＧ晶体在 ４８７ｎｍ、５２５ｎｍ、
６５６ｎｍ、７９０ｎｍ、９６８ｎｍ及１５３５ｎｍ有强吸收峰，但
是结合Ｅｒ３＋的吸收光谱图以及能级结构图，可以知
道产生２７９μｍ激光的过程为：４Ｉ１５／２能级的基态粒

子通过受激跃迁到４Ｉ１１／２能级，形成粒子束反转并辐

射到４Ｉ１３／２能级，并释放出波长为２７９μｍ附近的光
子形成激光，因此要获得２７９μｍ波段的激光必须
选用９６８ｎｍ波长附近的光源作为激励，但是具体的
吸收峰值波长在下文将通过实验获得。

３　实验测试
３１　吸收与发射特性测试

本文采用波长在９７０ｎｍ附近，波长可以调谐的
半导体激光光源照射浓度 ３５％、长度 ３ｍｍ的晶
体，得出了晶体的吸收曲线如图３所示。图３表明
晶体在９５９～９７３ｎｍ波段的单次吸收都在８６５％
以上，晶体吸吸收谱线较宽，吸收谱宽大于等于

１４ｎｍ。吸收谱较宽，便于选择合适的半导体激光
泵浦源进行泵浦。其中在９６８ｎｍ处表现出吸收最
强，通过计算，此处的吸收系数为７８ｃｍ－１，有利于
形成巨大的粒子数反转。

图３　晶体吸收曲线
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　　采用分光光度计测试了Ｅｒ∶ＹＳＧＧ的荧光曲线
如图４所示，在２７９μｍ处有最强的发射峰。

图４　Ｅｒ∶ＹＳＧＧ晶体的发射光谱

Ｆｉｇ４ＴｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＥｒ∶ＹＳＧＧｃｒｙｓｔａｌ

３２　Ｅｒ∶ＹＳＧＧ激光器实验装置
实验装置如图５所示，采用三块９６８ｎｍＬＤ线

阵组成的侧泵模块侧面泵浦 Ｅｒ∶ＹＳＧＧ晶体的方
式来实现激光输出。ＬＤ峰值波长为９６８ｎｍ，谱宽
３１ｎｍ，正好处于晶体的吸收峰值。晶体为掺杂
浓度 ３５％的 Ｅｒ∶ＹＳＧＧ，直径为 ３ｍｍ，长度为
９０ｍｍ，双端键合，键合长度为两端各 １５ｍｍ。侧
面为三维 ９６８ｎｍ脉冲 ＬＤ线阵，水温控制在
２５℃。

图５　激光器结构图

Ｆｉｇ５Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

由于Ｅｒ∶ＹＳＧＧ热透镜效应较严重，平平腔在
高功率下容易失谐，因此采用双凹腔对热透镜进行

修复，实现稳定输出。在激光器后镜上镀有２６～
３０μｍ全反射膜，输出镜上镀２６～３０μｍ半透半
反膜（Ｔ＝１０％）。

晶体本身转换效率低，因此采用声光调 Ｑ的方
式将极大的减少插入损耗。二氧化锑晶体制作的声

光Ｑ开关，激光透过率大于 ９９％，对激光进行调
制，实现窄脉宽激光输出。

实验过程中，ＬＤ泵浦模块与 ＹＳＧＧ／Ｅｒ∶ＹＳＧＧ
晶体均采用水冷装置进行冷却，温度控制在２５℃。
激光输出功率采用 ＯＰＨＩＲ的 ＮＯＶＡⅡ型激光功率
计测量，激光光谱仪采用ＩＲ５５０型红外光谱仪，测量

精度００２ｎｍ。
４　实验结果与分析
４１　高功率２７９μｍ静态输出

由于晶体本身热导率不高，热透镜效应严重，

连续泵浦会严重影响激光器的出光效率甚至对晶

体带来严重破坏，为减小激光器的散热压力以及

避免破坏，采用重频为 ５００Ｈｚ的脉冲电源驱动
９６８ｎｍＬＤ抽运 Ｅｒ∶ＹＳＧＧ，将谐振腔调至最佳时，
实现１４３Ｗ２７９μｍ激光输出，光光转换效率达
到７１％，斜效率达到 １１％，激光脉冲宽度为
１μｓ，图６为激光器输出功率曲线。采用红外光谱
仪对激光光谱进行扫描，得到光谱图如图７所示。
激光器输出的激光波长峰值为 ２７９２６ｎｍ，谱宽
（ＦＷＨＭ）为１９４ｎｍ。
４２　动态输出

为实现高峰值功率输出，采用声光调 Ｑ的方
式。Ｑ晶体采用二氧化锑，由于 Ｑ晶体表面膜层损
伤阈值的限制，在５００Ｈｚ下，实现了１０Ｗ、２７９μｍ
激光光输出，单脉冲能量２ｍＪ，动静比达到７０％，
脉宽６３１８ｎｓ，如图８所示。

图６　激光器输出功率曲线
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图７　输出光谱图

Ｆｉｇ７Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｒｙｓｔａｌ
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图８　激光脉宽采集图

Ｆｉｇ８Ｆｉｇｕｒｅｏｆｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

４３　实验分析
实验中发现，随着泵浦功率的增加，晶体的热透

镜越来越严重，在泵浦功率超过２００Ｗ时，激光器
的转换效率开始下降，再增加功率将导致激光器谐

振腔失谐引起功率下降。

同时２７９μｍ激光器器件的镀膜水平极大地
限制了激光器功率水平的提升，经测试，目前该波段

膜层的损伤阈值只能达到２０～３０ＭＷ／ｃｍ２，如果能
提高到５００ＭＷ／ｃｍ２的水平，将大大改善激光器的
输出功率水平。

５　结　论
本文采用重频 ５００Ｈｚ的脉冲 ＬＤ抽运浓度

３５％的Ｅｒ∶ＹＳＧＧ晶体，实现１４３Ｗ、２７９μｍ静
态输出，同时实现 １０Ｗ 动态输出，动静比达到
７０％，重要的是在 ５００Ｈｚ高频率下实现大于
３２０ＭＷ的峰值功率输出，同时输出的谱宽很窄
（１９４ｎｍ），为２７９μｍ泵浦光参量振荡器，实现中
波、长波一体化输出成为可能。本文实现指标也是

目前国内公开报道的２７９μｍ、高重频、窄脉冲激光
器的最高指标。为了进一步提高该类激光器的功率

水平，需要激光器的散热性能，减少热透镜效应，同

时需要提升器件的镀膜水平。
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