
版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

第 29卷 � 第 3期

2005年 6月

激 � � 光 � � 技 � � 术
LASER TECHNOLOGY

Vo .l 29, No. 3

June, 2005

� � 文章编号: 1001�3806( 2005) 03�0291� 04

发展中的 LD抽运调 Q铒玻璃激光器
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摘要: 介绍了二极管抽运调 Q铒玻璃激光器的发展过程、发展水平和发展趋势,主要包括: 铒玻璃激光材料、调 Q

技术、抽运系统。铒玻璃材料向高离子掺杂浓度方向发展; 双侧面对称抽运方式可以提高抽运效率的同时还可以减少材

料的热畸变; Co+ 2�M gAIO4晶体发展为最合适的被动调 Q材料; 激光器高重频运转需要精确的温度控制。最后, 探讨了

该课题进一步发展要解决的问题。
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Abstrac t: The development, research level and deve loped trend o f LD pumped Q�sw itched Er g lass laser are introduced.

The fo llow ing aspects are included: erb ium g lass laser m e teria,l Q�sw itched techno logy and pum ped system. H igh ion dopant

concentration is the development trend o f erb ium g lass. Both�sides�symm etry�pum p can improve e fficiency and reduce g lass

m eter ia l� s therm al abe rration. Co+ 2�M gA lO4 cry sta l has recently becom e them ore popular passiveQ�sw itched m eter ia .l Prec is ion

tem pe rature contro l is needed when the laser operates at high repeat frequency. F ina lly, som e questiones to be so lved fo r its further

development are discussed.
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引 � 言

以铒玻璃为激活介质的激光器能发射出 1. 54�m

附近的激光。该波段的光为人眼最安全波段的光, 且

穿透烟雾能力强和处于通信窗口
[ 1 ]

, 因此, 铒玻璃激

光器被广泛地应用于人眼安全激光测距 /目标指示、军

事和光纤通信
[ 2~ 5]
。

铒玻璃激光器的发展起于 1965年,此后受到广泛

关注, 90年代初,随着半导体激光器抽运技术的发展,

LD抽运技术应用于铒玻璃激光器,大大地推动了这个

课题的发展。以后陆续出现了窄线宽输出、单模输出

及单频输出、调 Q及锁模输出
[ 6~ 8]
。近年的研究热点

是微片化、高重复频率化和大功率化。与铒光纤激光

器相比,铒玻璃激光器具有体积小、成本低的优点。同

时,铒玻璃激光器和能产生 1. 54�m人眼安全的喇曼

频移及光参量振荡技术各有优势, 并驾齐驱, 竞相发

展
[ 9]
。如果采用 LD抽运方式, 铒玻璃激光器的重复

频率、脉冲能量、转换效率就会得到很大提高, 其优势

将会更加突出。

目前, 从事 1. 54�m铒玻璃激光器研究的单位中

比较突出的有意大利 LAPORTA教授领导的科研小组

和美国的 K iger公司。前者以实验室研究为主, 后者

更侧重于产品的开发
[ 10]
。国内的西南技术物理研究

所、上海光机所、电子部 11所、南开大学等单位也对铒

玻璃材料、调 Q技术、LD抽运 CW输出等不同的专题

进行了一定程度的研究,但是研究和发展水平不高,甚

至对 LD抽运调 Q铒玻璃激光器的整体研究尚属空

白。

1� 铒玻璃材料的研究

国内研制铒玻璃材料的单位有西南技术物理研究

所和上海光机所,其产品热性能差、阈值高, 质量与国

外的有一定差距。这里只就国外的情况作一些阐述。

迄今为止,磷酸盐是最好的基质材料
[ 11, 12]

。灯抽

运的材料需要 C r, Yb, E r共掺
[ 13]

, LD抽运的材料只需

要 Yb, E r共掺即可, Yb和 C r都是起敏化作用。

一般情况下, E r
+ 3
的质量在 E r2O3的 2% ~ 5%

(或者 Er
+ 3
离子浓度在 2 � 10

19
/ cm

3
~ 5 � 10

19
/cm

3
之

间 ) , E r
+ 3
只有足够低才能产生合理的激发阈值。E r

+ 3

为三能级系统,在达到阈值之前必须要大约 60%的离
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子得到激发, 另一方面, Er
+ 3
的离子浓度也必须足够

高,以便从 Yb
+ 3
到 Er

+ 3
的能量转移效率比较高

[ 14]
。

所以, E r玻璃中 Yb
+ 3
的离子浓度是 1. 5 � 10

21
/cm

3
~

5 � 10
21

/cm
3
, E r

+ 3
的离子浓度为 10

19
/cm

3
量级

[ 15]
。但

是高掺杂离子浓度的材料无疑有如下优点: ( 1)在小

的长度内有高的抽运效率; ( 2)单位体积内的高的能

量存储; ( 3)单位长度的高增益; ( 4)稀土离子之间的

高的能量转移效率。

在 E r和 Yb共掺磷酸盐玻璃中, 抽运能量首先被

Yb
+ 3
吸收, 再转移到 E r

+ 3
。能量的吸收和转移见图 1。

Yb
+ 3
吸收 900nm ~ 1000nm的抽运光, 从

2
F7 /2态跃迁

到
2
F5 /2态,激发态寿命为 2m s。能量无辐射的从

2
F5 /2

态以共振转移的方式转移到 E r
+ 3
的

4
I11 /2 (大约

500�s) , 再快速 (小于 1�s)的无辐射衰变到
4

I13 /2

态
[ 16]

, Er
+ 3
的

4
I13 /2态的寿命为 8m s。 1. 54�m的激光

辐射就是由 E r
+ 3
从

4
I13 /2态转移到

4
I15 /2态产生的。

图 1� Yb+ 3和 E r+ 3的能量吸收和转移过程

掺 Yb
+ 3
磷酸盐玻璃的吸收谱线为图 2。主要的吸

收波长落在 915nm ~ 980nm,吸收峰值为 976nm。

图 2� 掺 Yb+ 3磷酸盐玻璃的吸收谱

基于微型激光器高能量储存能力和高单位尺寸增

益的材料的需要,美国的 RU IKUN等人对高 Yb
+ 3
离子

浓度的材料进行了研究。Yb
+ 3
和 E r

+ 3
之间的能量转移

效率可表达为: E eff = KET [ E r] /K, 其中, K = KY b + KET

[ Er], KET = 9247s
- 1

/1% (表示 E r2O3质量分数为 1%时

的传输时间的倒数 ) , [ E r]为材料中 E r2O3的质量分数,

KY b = 499. 04s
- 1
。如在 Yb2O3和 Er2O3质量分数分别为

19%和 0. 5%的磷酸盐中, Yb
3+
和 E r

3+
之间的能量转移

效率为 90%,与理论估算值一致,但当用连续抽运时,两

者间的能量传递效率降到 80%以下
[ 17]
。

当今能生产高质量铒玻璃材料的有俄罗斯无线电

工程和电子学研究所和美国的 K igre公司。他们的产

品阈值达到几个焦耳,热性能比较好。其中前者 LGS�
DE�g lass的热膨胀系数为 90 � 10

�7
K
�1
, 热导率为

0. 75W /( m� K ), 适合 LD抽运
[ 18]
。俄罗斯的 KGSS

也已经商业化。美国 K igre公司的 QE�7S和 QE /Er玻

璃是最风靡世界的材料。

2� 对调 Q技术的研究

国内在调 Q方面也取得了一些结果: 西南技术物

理研究所用 Co
2+ �A l2O3可饱和吸收体 Q开关,获得了

10m J, 85ns的脉冲
[ 19]

, 该课题组还用单 45�LN晶体电

光调 Q得到了 22 m J, 72ns的巨脉冲
[ 20]
。华北光电技

术物理研究所的裴博等利用 U
2+ �C aF2为被动 Q开关

获得脉宽 53. 9ns, 单脉冲 10. 5m J的脉冲, 重复频率

5H z,这是目前国内最好的调 Q结果
[ 21 ]
。但国内的结

果与国外还有一段差距。

激光测距需要纳秒量级高峰值功率的激光脉冲,

皮秒量级的脉冲在光纤通信上有很大的应用潜力。

铒玻璃的被动调 Q研究是最活跃, 发展最快的方

向。被动调 Q材料应该有相对长的激发态寿命, 大的

吸收截面,小的饱和损耗, 高的破坏阈值。

人们对掺 Co
2+
晶体用于调 Q铒玻璃激光器研究

最多: Y3A lO12, Y3 Sc2Ga3O12, ZnSe, LaMgA l11O19, MgA l2O4,

L iGa5O 8
[ 22~ 27]

。据报道, Co
2+ �M gA l2O 4是当今最为流

行的 1. 54�m铒玻璃激光器的被动调 Q材料
[ 28]
。表 1

可以说明它的优点。
表 1� U 2+ �CaF2和 Co2+ �MgA l2O 4调 Q结果比较 [ 29]

调 Q

材料

样品厚

度 /mm

输出

耦合 /%

抽运能

量 /m J

调 Q输出

能量 /m J

调 Q脉

宽 /n s
模式

C aF2 0. 5 90 246 0. 317 15. 8 TEM 00

C aF
2 0. 7 90 288 0 0 0

C aF2 0. 3 85 131 0. 019 700 TEM 00

C aF2 0. 5 85 228 0. 232 17 TEM 10

Co2+ 0. 7 85 219 0. 5 10 TEM
10

不过, 利用 Co
2+ �LaM gA l11 O19可以得到小于 10ns

的脉冲
[ 30 ]

,而且利用其双折射特性可以获得激光雷达

需要的双频脉冲
[ 31 ]
。其它调 Q方式也在发展:利用破

坏受抑全内反射 ( FT IR )Q开关可以获得 10m J, 40ns,

50H z的脉冲; 用可饱和半导体吸收镜 ( SESAM )用作

被动调 Q开关获得了 84ns, 1kH z的脉冲
[ 32]
。

由于 BBO的低插入损耗和高的激光破坏阈值, 也

被用于电光调 Q的 1. 54�m铒玻璃激光器, 并且得到

了理想的结果。美国 K ig re公司的 RU IKUN等人得到

的数据和被动调 Q的比较, 见表 2。

BBO最佳结果是 1MW, 30m J, 30ns的 TEM00模脉

292
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� � 表 2� 电光与被动调 Q比较

调 Q

方式

LD阵列

/bar

抽运电流

/A

抽运脉宽

/m s

抽运能量

/ J

输出能量

/m J

脉冲宽度

/n s

被动 48 50 1. 00 4. 67 3. 5 43

被动 24 50 2. 45 6. 34 4. 0 42

被动 24 50 2. 50 6. 52 3. 5 36

电光 24 50 2. 10 5. 39 8 35

冲运转
[ 33]
。其缺点是工作电压较高, 因此, 产生对整

个电路较大的干扰。

虽然各种方式的调 Q都得到了一定的结果,但用

于 1. 54�m铒玻璃激光器的被动调 Q技术有绝对优势。

3� 抽运系统设计

LD抽运技术使得铒玻璃激光器应用于人眼安全

雷达和高重复频率激光测距成为可能。铒玻璃有很低

的导热能力,在灯抽运情况下使得其重复频率不会满

足要求。与灯抽运相比, LD抽运有更高的效率, 产生

更少的废热,且有更好的光束质量。Yb
+ 3
和 E r

+ 3
共掺

的磷酸盐的吸收峰在 976nm, 故要求抽运波长在

980nm左右, 因而用脉冲或准连续 InG aA s半导体二极

管激光器或阵列较为合适, 其发射波长为 950nm ~

980nm。

抽运方式有端面抽运和侧面抽运。端面抽运可以

使得抽运模和腔体模有比较好的匹配,且输出光束质

量比较高,为器件的微型化提供了可能,但是其系统受

热透镜效应影响较大。图 3为一个端面抽运原理图。

� �

图 3� 端面抽运基本结果

这种方式,要求抽运光在空间分布均匀。输入准直系

统用锥型的透镜导管去扩展快轴的光,压缩慢轴的光,

从而达到均匀抽运。侧面抽运的效率不如端面抽运

高,但是易于确定其抽运强度的大小,所以适用于高功

率系统。侧面抽运发射表面的大纵横比能够很容易地

与激光介质匹配,大面积的散热也比较容易。侧面抽

� �

图 4� 侧面抽运的基本结构

运结构见图 4。

日本发展了如图 5所示的结构: 用 1. 7mm �

1. 7mm � 10mm条形铒玻璃做介质
[ 34]

, 用平行于棒的

铟薄片做棒的散热片, 用水冷的铝片做 LD阵列的散

热片,抽运光通过一个相似于透镜导管的棱镜耦合进

入激光介质。其特点是抽运效率和散热效率都很高。

图 5� 铒玻璃激光器的结构

图 6是 K igre公司发展的小型 LD抽运调 Q铒玻

璃激光器
[ 29]
。这个装置由两个 1cm的 LD阵列以 �蝴

蝶状�侧面抽运 � 3mm � 12mm铒玻璃棒。这种结构

有足够的抽运强度和序列增益, 适合于调 Q运转。

图 6� 小型铒玻璃激光器

俄罗斯的 BOUTCH ENON认为提高铒玻璃激光器

效率的关键因素是正确的抽运方式和合适的光腔结

构
[ 35]
。LEVOSHK IN等人以局部速率方程和光线追迹

技术相结合的数学模型对 LD抽运的 Yb, Er共掺磷酸

盐玻璃激光器进行了分析。用相对抽运效率表征一个

抽运系统,并发展了图 7所示的腔型。

图 7� 矩形平板的抽运 [ 15]

LEVOSHK IN等人用类似于图 7a
[ 36]
的抽运结构,

设计成腔长为 35mm ~ 60mm, 输出耦合为 96%的平 �
凹谐振腔, 其中全反射镜曲率为 500mm ~ 1000mm。

LD线阵抽运 1mm � 1mm � 10. 5mm铒玻璃棒,在抽运

293
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脉冲为 32W, 8m s时,长脉宽输出能量为 11. 2m J,这种

结构最大优点时有利于系统散热和均匀抽运, 适合高

重复频率运转。采用图 8a结构有更高的抽运效率, 用

输出 38W, 5. 2m s的 LD为抽运源时, 自由运转输出达

25. 6 m J。采用图 8b的结构得到如下结果
[ 36]

:最大光 �
光效率达 2. 5% , 最大斜率效率为 7. 1%, 其重复频率

只有 1H z,当增加重复频率时, 其输出水平会有降低。

据报道,这是目前侧面抽运最佳结果。

图 8� 圆柱棒的抽运 [ 15]

1� LD阵列 � 2� 铒玻璃棒 � 3� 抽运腔 � 4� 反射膜

介质温度控制系统用重水液冷和金属散热片热传

导较多,对 LD进行可靠的温度控制也很关键。

4� 结束语

人眼安全的铒玻璃激光器将在军事和民用领域获

得广泛应用。为得到高效、高重复频率、高能量、低脉

冲宽度的铒玻璃激光器,还在于以下几个方面的突破

性发展: ( 1) 低阈值、高导热率、高破坏阈值的铒玻璃

材料; ( 2) 合理的抽运光耦合方式和抽运方式; ( 3) 稳

定、可靠的温度控制技术; ( 4) 理想的被动调 Q材料;

( 5) 高光束质量的谐振腔技术。

以上几点都有很大的发展空间。随着技术的不断

进步,铒玻璃激光器会发展到令人满意的程度的!
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F ig. 6� Intens ity d istribu tion in near field for�= 80�rad

Fig. 7� In tens ity d istribut ion in far f ield for�= 80�rad

F ig. 8� Inten sity distribu tion in near field for�= 200�rad

Fig. 9� In tens ity d istribut ion in far f ield for�= 200�rad

极大值处也出现分裂趋势;由 �= 80�rad, 200�rad时

的远场光强分布图 7、图 9知,远场光强也逐渐向 x轴

正半轴偏移, 其轴心偏移量分别为 �= 0. 204m rad,

0. 519m rad,同时光束发生畸变并逐渐与旁瓣相连, 如

前述讨论可知,此时光束质量下降,但由于 y轴未发生

倾斜,所以仍具有对称性。可以预见,当腔镜不沿特定

方向倾斜时,光强分布将失去对称性,但远场光束倾斜

方向与镜的倾斜方向仍将一致, 这为对激光器进行准

直、从而获得较理想的远场光束提供了操作依据。

3� 结 � 论

用 Fox�L i迭代法对方镜虚共焦非稳腔进行了数

值计算, 重构出未倾斜时及倾角 �= 80�rad, 200�rad

时近场及远场光强分布图, 使得腔镜倾斜对光束影响

效果变得更加直观。结果表明, 腔镜倾斜将导致光束

偏离理想光轴且光束畸变,光束质量下降,从而限制了

激光器的实际应用。另外,激光腔镜热变形、激活介质

增益分布不均匀等, 也是导致光束质量下降的一个重

要原因,研究工作将另文发表。
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