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１０Ｗ二极管泵浦 Ｅｒ∶ＹＡＰ中红外激光器
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摘　要：在室温条件下，采用脉冲激光二极管侧面泵浦原子数分数为 １０％ 掺杂浓度的
Ｅｒ∶ＹＡＰ晶体，实现了工作波长为 ２７１２ｎｍ的中红外固体激光器成功激射，并得到最大静态平
均输出功率 １０１２Ｗ，光束质量 ５６，对应光－光转换效率 ５５％，斜效率 ６４％ 。这也是目
前已报道的唯一实现平均功率 １０Ｗ量级的 Ｅｒ∶ＹＡＰ激光器。此外，利用声光调 Ｑ技术，还
实现了脉冲重复频率 ５００Ｈｚ，脉冲宽度 ６３ｎｓ，单脉冲能量为 ５８ｍＪ的脉冲激光输出，为推动
国内中红外波段激光应用提供了强有力的技术支撑。

关键词：中红外激光；３μｍ；Ｅｒ∶ＹＡＰ
中图分类号：ＴＮ２４８　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０２３．０６．０１０

１０Ｗ ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＥｒ∶ＹＡＰｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒ

ＦＡＮＧＣｏｎｇ，ＬＩＢａｏ，ＣＨＥＮＧｕｏ，ＷＥＩＬｅｉ，ＷＡＮＧＫｅｑｉａｎｇ，
ＺＨＡＯＳｈｕｙｕｎ，ＷＡＮＧＹｕｆａｎｇ，ＨＡＮＬｏｎｇ

（ＣＥＴＣＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００１５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒｗｉｔｈａｎｏｐｅｒａｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ２７１２ｎｍｉｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｅｘｃｉｔｅｄａｔｒｏｏｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｓｉｎｇａｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｔｏｓｉｄｅｐｕｍｐＥｒ∶ＹＡＰｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈａｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ１０％ ａｔｏｍｉｃ
ｎｕｍｂｅｒＩｎｔｈｅｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇｓｔａｔｅ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｉｓ１０１２Ｗ，ｔｈｅｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｉｓ５６，ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ
ｔｏｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓ５５％，ａｎｄｔｈｅｓｌｏｐｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓ６４％ＴｈｉｓｉｓｔｈｅｏｎｌｙｒｅｐｏｒｔｅｄＥｒ∶ＹＡＰｌａｓｅｒ
ｔｏｈａｖｅａｃｈｉｅｖｅｄａｎａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅ１０ＷｒａｎｇｅＩｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｕｓｉｎｇｔｈｅａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃＱｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａ
ｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈａｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ５００Ｈｚ，ａｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆ６３ｎｓａｎｄｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｆ５８ｍＪｉｓ
ａｃｈｉｅｖｅｄ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇｓｔｒｏｎｇｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｐｒｏｍｏｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｂａｎｄｉｎＣｈｉｎａ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒ；３μｍ；Ｅｒ∶ＹＡＰ

收稿日期：２０２２０７１９；修订日期：２０２２０９２４

１　引　言
位于 ３μｍ附近中红外波段的激光光源在遥

感、医疗、光电对抗和光谱学等领域都有着广泛的应

用前景［１］。相较于半导体激光器［２－３］、光纤激光

器［４］和气体激光器［５］，固体激光器原理简单且结构

轻巧，在高功率和高效率的激光输出方面具有独特

的优势，一直以来都是国内外学者所研究的热

点［６］。目前，实现高功率 ３μｍ固体激光器的技术
手段主要包括光参量振荡器（ＯＰＯ）［７－９］，光参量放
大器（ＯＰＡ）［１０－１１］和半导体激光器直接泵浦 Ｈｏ３＋，
Ｅｒ３＋和 Ｃｒ２＋掺杂离子的激光晶体等［１２－１４］。其中，

９７６ｎｍ半导体激光二极管（ＬＤ）泵浦 Ｅｒ３＋离子掺杂
激光晶体直接激射 ３μｍ波段激光在提高光学转换
效率的同时有效降低系统成本和复杂性，已被证明

是产生 ３μｍ激光的最有效的技术手段之一［１３，１５］。

然而，在Ｅｒ３＋离子掺杂激光器系统中，由于 Ｅｒ３＋的
３μｍ激光上能级寿命远小于激光下能级寿命［１６］，

过低的掺杂浓度会导致严重的自终止效应，过高的

掺杂浓度又会由于对泵浦光较高的吸收系数及本身

存在的多声子弛豫过程［１７］而引起严重的热效应。

因此，除了通过散热系统有效散热外，还应考虑使用

具有低声子能量和出色热性能的基质材料来有效减



少晶体中的热积累，以达到提高激光转换效率，实现

高功率激光输出的目的。

掺铒铝酸钇晶体（Ｅｒ∶ＹＡＰ）是一种极具前景的
激光材料，不仅具有较低的声子能量和出色的热性

能，而且导热系数和热膨胀系数也与 ＹＡＧ相似［１８］。

自１９８２年俄罗斯 ＡｌｅｘａｎｄｅｒＡＫａｍｉｎｓｋｉｉ院士［１９］研

究了 Ｅｒ∶ＹＡＰ４Ｉ１１／２和
４Ｉ１３／２能级分别有 ６个和 ７个

Ｓｔａｒｋ子能级，其相应的 ４２个跃迁的荧光波长从
２６２５５μｍ延伸到 ２９２０５μｍ后，便得到了广泛的
关注。１９８７年，Ｓｔａｌｄｅｒ等人［２０］研究了 Ｅｒ∶ＹＡＰ晶
体的光谱和偏振特性，实现了 ２７～３μｍ范围内多
个波长的激光输出；随后，１９９０年曾瑞荣等人［２１］对

ａ轴原子数分数为 １０％ 掺杂浓度的 Ｅｒ∶ＹＡＰ晶体
在２７～３μｍ波段的激光性能进行了研究，并通过
氙灯抽运，获得了能量为２４０ｍＪ＠１Ｈｚ的激光输出；
之后２０１２年，游振宇等人［２２］优化 Ｅｒ∶ＹＡＰ晶体原
子数分数为 ２０％，同样利用氙灯抽运的方式，实现
了最大能量 ７００ｍＪ＠１Ｈｚ，最大平均功率１５６Ｗ＠
１Ｈｚ的中红外波段激光输出；２０１９年，权聪等人［２３］

探究输出镜透过率与重复频率的依赖关系，利用原

子数分数为１０％的 Ｅｒ∶ＹＡＰ晶体通过氙灯抽运最
终在重复频率５Ｈｚ，输出镜透过为 １５％条件下，获
得了相应平均功率为 ６４２Ｗ的激光输出。除了氙
灯抽运，ＬＤ端面泵浦也是掺杂 Ｅｒ３＋激光器系统较
为常用的技术手段。２０１８年，权聪等人［２４］报道了

具有 ２７１０ｎｍ和２７２８ｎｍ双波长输出的 ＬＤ端面泵
浦 Ｅｒ∶ＹＡＰ激光器，在连续波（ＣＷ）和脉冲模式下
分别实现了 ７３９ｍＷ和 ７３８ｍＷ的最大平均功率，
即光到光效率分别为 １０１％ 和 １２３％；２０１９年，
ＹＹａｏ等人［２５］展示了端面泵浦Ｅｒ∶ＹＡＰ晶体的激
光性能，在５５Ｗ吸收泵浦功率下获得了 １０２Ｗ
的最大连续激光输出功率，此外，该团队还以多层

ＲｅＳｅ２材料作为可饱和吸收体，首次实现了具有
２７３μｍ和 ２８０μｍ双波长输出的稳定 Ｑ开关
Ｅｒ∶ＹＡＰ晶体激光器；同年，ＨＫａｗａｓｅ等人［２６］采用

ＬＤ端面泵浦 Ｅｒ∶ＹＡＰ晶体，获得了连续输出功率
为 １１７Ｗ、斜率效率为２９％ 的中红外激光输出，
并首次使用单层石墨烯可饱和吸收体被动调 Ｑ实
现４６０ｎｓ的最短脉冲宽度、重频 １１４ｋＨｚ的 ５１μＪ
最大脉冲能量；２０２０年，日本学者 ＷｅｉｃｈａｏＹａｏ等
人［２７］利用 ｂ轴原子数分数为 ５％ 掺杂浓度的

Ｅｒ∶ＹＡＰ晶体和双镜激光腔结构，通过专门设计的
水冷铜支架高效散热，实现了高达 ６９Ｗ的 ２９２０
ｎｍ中红外波段激光输出。此外，利用二极管泵浦

５ａｔ％ 掺杂浓度的Ｅｒ∶ＹＡＰ晶体，也可实现最大输
出功率为０６７４Ｗ的２９μｍ连续波激光输出［２８］。

然而，截止目前，通过氙灯抽运或 ＬＤ端面泵浦
Ｅｒ∶ＹＡＰ晶体以实现中红外波段激光输出的技术
手段所获得的激光器普遍存在输出平均功率低（低

于１０Ｗ）、光－光转换效率小、体积大、结构复杂和
散热不足的问题。

因此，本文为实现高功率中红外波段激光的高

效输出，创新性的采用三向分布 ＬＤ侧面泵浦结构，
通过泵浦原子数分数为１０％ 掺杂浓度的Ｅｒ∶ＹＡＰ
晶体，在室温条件下成功实现工作波长为２７１２ｎｍ
的激光激射，并获得了静态平均输出功率高达

１０１２Ｗ、光 －光转换效率为 ５５％、斜率效率为
６４％的中红外激光输出。据我们所知，这也是目
前 Ｅｒ∶ＹＡＰ激光器实现的最高平均输出功率。不
仅如此，本文还对该系统进行了声光调 Ｑ输出性能
测试，在脉冲重复频率 ５００Ｈｚ条件下实现了单脉冲
能量 ５８ｍＪ的脉冲激光输出。
２　实　验

如图 １所示，三价铒离子具有较为复杂的能级
结构，存在激发态吸收（ＥＳＡ）、能量传递上转换
（ＥＴＵ）、交叉驰豫（ＣＲ）等多种能量转换过程。针对
９７６ｎｍ波长 ＬＤ直接泵浦 Ｅｒ３＋离子中红外上能
级４Ｉ１１／２，在仅考虑ＥＴＵ作用时其量子效率的理论上
限满足：

η＝２－
β２Ｗ２
σ２Ｗ１

（１）

其中，σ，β分别为上、下能级 Ｓｔａｒｋ子能级的玻尔兹
曼因子；Ｗ１，Ｗ２为能量传递上转换 ＴＥＵ１和 ＥＴＵ２
过程的速率。根据公式（１），进一步可得到中红外
激光上能级与下能级的反转粒子数密度Δｎ２１满足：

Δｎ２１ ＝σＮ２－βＮ１≈σ
Ｒ０２Ｎ０
Ｗ槡 ２

１－β
σ

Ｗ２
Ｗ槡

( )
１

（２）
式中，Ｒ０２为泵浦速率；Ｎ０是基态能级粒子数密度。

通过公式（２）可以发现：在特定泵浦速率下，
Δｎ２１随着Ｗ１的增加而增加，而Ｗ１又与晶体的掺杂
浓度正相关。为了得到量子效率较大的中红外

Ｅｒ∶ＹＡＰ激光器，应尽可能选择高的晶体掺杂浓度；
然而，前文中已经提及，过高的掺杂浓度会导致严重

的热效应，直接降低激光器的输出功率。因此，为了

实现高功率和高效率的中红外波段激光输出，需要

综合考虑晶体掺杂浓度和散热系统两个方向影响

因素。
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图１　Ｅｒ∶ＹＡＰ部分能级结构示意图

Ｆｉｇ１ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐａｒｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＥｒ∶ＹＡＰ

Ｅｒ∶ＹＡＰ激光系统由全反镜 Ｍ１、Ｅｒ∶ＹＡＰ晶体、
ＬＤ泵浦源、声光 Ｑ开关（Ｑｓｗｉｔｃｈ）和输出镜 Ｍ２
组成。谐振腔采用双凹腔稳定结构以补偿 Ｅｒ∶
ＹＡＰ晶体在高功率激光操作系统中产生的热透镜
效应的同时实现更大的稳定区域。其中，全反镜

Ｍ１为平凹镜，曲率半径为８０ｍｍ，镀有反射率 Ｒ＞
９９％＠２６～３μｍ的膜层；输出镜 Ｍ２也为平凹
镜，曲率半径为１２０ｍｍ。为探究输出镜不同透过
率对激光器性能的影响，Ｍ２分别镀有 Ｔ＝５％、
８％及１０％ ＠２６～３μｍ膜层。如图 ２（ａ）所
示，整个系统腔长为 １７８ｍｍ，其中为了方便放入
声光调 Ｑ开关器件，晶体输出端到输出镜 Ｍ２的
距离设置为６５ｍｍ。如图 ２（ｂ）所示为 ＬＤ泵浦源
具体结构示意图，其由三组 ９６８ｎｍ非稳波长脉冲
二极管线阵组成，一组线阵由四个二极管单管组

成，单管的快慢轴发散全角分别为：６０°和 １０°，峰
值功率为 ２００Ｗ，占空比为１０％，平均功率 ２４０
Ｗ，整体固定在环绕式循环水冷热沉上。而根据
ＬＤ泵浦线阵快慢轴发散角，为保证泵浦光全部均
匀照射在晶体上，以达到提高泵浦光的利用效率，

从而提高光 －光转换效率，三向均匀分布的 ＬＤ泵
浦线阵垂直于激光方向的泵浦细节示意图如图 ２
（ｃ）所示，各线阵单元间夹角为１２０°。

实验中所采用的Ｅｒ∶ＹＡＰ晶体离子掺杂浓度为
１０ａｔ％，尺寸为 ３ｍｍ×８８ｍｍ。为更好地散热和
获得沿径向方向相对均匀的热膨胀，以避免高热梯度

导致的晶体破裂，Ｅｒ∶ＹＡＰ晶体沿 ｂ轴切割，且在两
端面做平行光学抛光处理后蒸镀２６～３μｍ增透膜。
整个 Ｅｒ∶ＹＡＰ晶体放置于设计的环绕侧面泵浦聚光
腔中，其中水冷温度为２５°Ｃ，ＬＤ采用光纤耦合输出。
对所使用的晶体样品在９６８ｎｍ附近泵浦光的吸收系
数进行了测试，结果如图 ３（ａ）所示，可以看到，掺杂
浓度为１０ａｔ％，Ｅｒ∶ＹＡＰ晶体在９６８ｎｍ附近的吸收
比例约为６６９％；进一步地，利用公式Ｉ＝Ｉ０ (ｅ－αｌ－

δ），（其中，Ｉ０和Ｉ分别为初始泵浦光和单次透过晶体
光强度，ｌ为测试晶体长度），计算得到相应浓度晶体
的吸收系数α，并拟合出不同泵浦波长的吸收系数曲
线如图３（ｂ）所示，可见测试波动小于５％。在这里需
要说明的是，因为测试晶体样品的两端面均未镀增透

膜，所以考虑单个端面菲涅尔衍射损耗δ约为４％。

图２　三向分布 ＬＤ侧面泵浦Ｅｒ∶ＹＡＰ激光晶体的

中红外激光器结构示意图

Ｆｉｇ２ＴｈｅＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＬＤｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄＥｒ∶ＹＡＰｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌ
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图３　Ｅｒ∶ＹＡＰ晶体特性

Ｆｉｇ３ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＥｒ∶ＹＡＰｃｒｙｓｔａｌ

３　实验结果和讨论
３１　２７μｍ静态输出性能

在自由运转模式下，采用不同透过率的输出

镜，得到了相应的输出功率。图 ４为不同输出镜
透过率下激光输出功率与泵浦功率之间的关系变

化图，可以发现，一方面，随着泵浦功率的增加，激

光器输出功率线性增加；另一方面，随着 Ｅｒ∶ＹＡＰ
激光器输出镜透过率由 Ｔ＝５％ 增加至 Ｔ＝１０％
时，所对应的激光器最大输出功率由 ８２８Ｗ增加
至１０１２Ｗ，增幅约为２２％，且其所对应吸收泵浦
光的斜率效率也由 ５３％ 增加至 ６４％。此外，
从图 ４中还可发现，随着不断增加泵浦功率，不同
透过率输出镜对应的输出功率均未出现明显饱

和，这归功于采用双凹腔来补偿晶体因为热带来

的热透镜效应，在１０Ｗ的中红外激光输出水平，热
透镜未导致谐振腔处于非稳态区域。图 ５为最大
输出功率时的光谱图，可以明显看到，激光输出中

心波长为２７１２ｎｍ。
在 １０１２Ｗ大输出功率下由中红外波段 ＣＣＤ

相机记录了激光光斑，如图 ６所示，在ｘ和ｙ两个方
向上，光斑图案为近圆形。通过透镜聚焦激光束，并

使用 １０／９０刀口法测量不同位置的光束半径，采用
双曲线方程拟合测量了光束质量 Ｍ２在 ｘ和 ｙ方向
分别为５６１和 ５５８，两个方向之间光束质量较为
一致，这是由于泵浦光对晶体的泵浦均匀性较好所

得到的。

图４　不同输出镜透过率下的输出功率曲线

Ｆｉｇ４ＴｈｅｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｏｆＥｒ∶ＹＡＰｃｒｙｓｔａｌｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒｓ

图５　Ｅｒ∶ＹＡＰ晶体激光器激射激光波长

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄ

ｌａｓｅｒｏｆＥｒ∶ＹＡＰｃｒｙｓｔａｌ

３２　２７μｍ脉冲光性能
采用两面镀膜二氧化碲晶体进行声光调 Ｑ，对

Ｅｒ∶ＹＡＰ激光系统的脉冲输出性能进行了实验研
究，得到透过率为１０％的输出镜所对应的脉冲输出
最大平均功率为２９Ｗ，脉冲重复频率为５００Ｈｚ，脉
冲宽度约为６３ｎｓ，如图 ７所示，对应单脉冲能量为
５８ｍＪ。

理论上激光调 Ｑ脉冲输出性能还可进一步
提升，但是，当得到 ５８ｍＪ的最大脉冲能量输
出，进一步增加泵浦功率时，声光 Ｑ开关已损坏，
包括晶体表面的增透膜基质本身，因此，调 Ｑ开
关的抗损伤能力差限制了 Ｅｒ∶ＹＡＰ激光器脉冲
输出性能。

８７８ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５３卷



图６　激光近场光斑随透镜间距离的变化曲线

和束腰处近场光斑

Ｆｉｇ６Ｌａｓｅｒｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒｖｅｒｓｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄｓｐｏｔｉｍａｇｅｉｎｎｅａｒｗａｉｓｔ

图７　２７１２ｎｍ脉冲激光脉宽测试

Ｆｉｇ７Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒ

ｏｆＥｒ∶ＹＡＰｃｒｙｓｔａｌｉｎｐｕｌｓｅｄｍｏｄｅ

４　结　论
本文采用 ９６８ｎｍ波长 ＬＤ侧面泵浦掺杂浓度

为１０％的 Ｅｒ∶ＹＡＰ晶体，在室温条件下成功实现
了中心波长为２７１２ｎｍ的中红外激光输出。并在输
出镜透过率为１０％的情况下，获得激光器最大平均
功率为１０１２Ｗ，光－光转换效率为５５％，斜率效
率为６４％。这也是截止目前，所知国内外公开报
道的中红外固体激光器平均功率输出的最高记录。

此外，通过声光调 Ｑ技术，本文还实现了脉冲重复
频率５００Ｈｚ，脉冲宽度６３ｎｓ，单脉冲能量５８ｍＪ的
中红外固体激光输出，并且在未来的研究工作中，通

过优化提高调 Ｑ开关的抗损伤能力，有望进一步提
高该系统脉冲激光输出性能。
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