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LD侧面抽运的铒玻璃激光器

路英宾,卿光弼
*
,兰 � 戈, 陈德章,高剑波, 刘 � 韵

(西南技术物理研究所,成都 610041)

摘要: 铒玻璃激光器可以直接输出 1. 54�m人眼安全激光, 主要应用在激光测距。报道了 LD侧面抽运的 Er+ 3,

Yb+ 3共掺磷酸盐玻璃激光器的运转。实现了自由振荡输出 60m J; 在 0. 5H z重复频率下, 稳定输出 50m J/脉冲,波长 1.

54�m。实验表明, 抽运的对称性和均匀性是设计铒玻璃激光器的关键。
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LD side-pump Er�glass lasers
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Abstrac t: E rb ium g lass lasers can d irec tly ou tput 1. 54�m eye-sa fe laser and can be used in eye- safe range find ing

app lications. LD bar side-pumped E r+ 3, Yb+ 3 pho sphate g lass laser is reported. A t free-runn ing mode m ax im um pu lse energy of

60m J is obta ined. A t 0. 5H z repetition rate, it can output 50m J /pu lse, at 1. 54�m stab ly. E experim ents indicate that the key of E r

g lass lase r design is pum ping symm etry and un iform ity.
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引 � 言

1. 5�m附近的激光处于人眼最安全波段, 且穿透

烟雾能力强和处于通信窗口
[ 1]
, 实现该波段输出是激

光研究领域的一个热点。以 E r, Yb共掺的磷酸盐玻

璃能直接发射波长 1. 54�m的激光。铒玻璃激光器相

对于光学参量振荡器和喇曼频移激光器具有结构紧

凑、成本低、重量轻、可实现调 Q运转等优点, 因此, 铒

玻璃激光器在人眼安全激光测距和光通讯
[ 2~ 5]
领域有

广泛的应用。

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。前者以光通信为主要目的, 以

实验室研究为主, 后者更侧重于激光测距产品的开

发
[ 6]
。国内的西南技术物理研究所、上海光学精密机

械研究所、电子部 11所、南开大学等单位也对铒玻璃

材料、调 Q技术、LD端面抽运 CW输出等不同的专题

进行了一定程度的研究。

1� 激光材料

目前,磷酸盐是最优良的铒玻璃激光介质的基质材

料。闪光灯抽运需要 C r, Yb, E r共掺, LD的单色性较

好,只需要 Yb, E r共掺即可, Yb和 Cr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 � 1019 cm - 3

~ 5 � 1019 cm- 3
之

间 ) , E r
+ 3
离子浓度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%的离子得到激发, 另一方面, E r
+ 3
的离子浓度必须

足够高,以便从 Yb
+ 3
到 E r

+ 3
的能量转移效率比较高

[ 7]
。

所以, E r玻璃中 Yb
+ 3
离子浓度是 1. 5 � 1021 cm- 3

~ 5 �

10
21
cm

- 3
, E r

+ 3
离子浓度为 10

19
cm

- 3
的量级

[ 8]
。 LD抽

运的材料中 E r
+ 3
离子浓度较高。

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。

� �

Fig. 1� Yb+ 3 and E r+ 3 energy levels illu stration energy transfer from Yb+ 3 to

E r+ 3

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 2ms。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)地无辐射衰变到
4
I13 /2

态
[ 9]
, Er

+ 3
的

4
I13/2态的寿命为 8ms。 1. 54�m的激光辐
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射就是由 E r
+ 3
从

4
I13 /2态转移到

4
I15 /2态产生的。共掺

Yb
+ 3
, E r

+ 3
磷酸盐玻璃的吸收谱线见图 2。主要的吸

收波长落在 915nm~ 980nm, 吸收峰值为 976nm。

F ig. 2� Ab sorp tion spectrum of phosphate Yb+ 3, E r+ 3�glass

铒玻璃适合 LD抽运的几个特性: ( 1)铒玻璃热性

能较差, LD抽运有利于提高重频和抽运效率; ( 2 )铒

玻璃吸收谱宽较宽, 对 LD不需要精确的温度控制;

( 3)铒玻璃荧光寿命长,有利于用长脉宽 LD抽运, 提

高抽运能量。

西南技术物理研究所生产的铒玻璃材料离子浓度

分别为, Yb
+ 3
: 2. 15 � 1021 /cm3

; E r
+ 3
: 1. 87 � 1019 /cm3

。

实验采用铒玻璃材料尺寸为 3mm � amm � 20mm ( a为

厚度 )端面没有镀增透膜。

采用中科院半导体所研制的 20bar 40W准连续阵

列,总峰值功率 800W。该 LD在 25� 的中心波长为

960nm,谱宽 ( FWHM ) 4nm, 温漂系数 0. 3nm /� , 电光
效率 40%。每个面阵 10bar, 发光面积是 3mm �

20mm。

2� 实验研究

2. 1� 实验装置

实验采用 LD面阵直接侧面抽运铒玻璃板条、腔

长为 25cm的实验装置见图 3。采用这种方式, 基于以

� �

F ig. 3� Sch emat ic d iagram of the f lat-flat cavity Yb+ 3, E r+ 3�glass laser

下考虑:铒玻璃材料受热不对称容易发生热畸变,导致

输出不能持续稳定, 板条材料的另外两个未抽运面和

涂有导热硅脂的热沉紧密连接,带走其内废热,使热流

方向垂直于抽运方向,以便保持高光束质量
[ 10 ]
。对于

三能级系统,需要足够的抽运能量密度,由于铒玻璃材

料的热性能较差,若抽运不均匀容易引材料的破裂,所

以在足够的抽运能量密度情况下, 首先要考虑的应该

是抽运的均匀性。铒玻璃激光器抽运光处于水的吸收

谱内, 一般铒玻璃材料需要用重水做冷却剂,铒玻璃材

料的冷却装置增加了系统的体积和成本。在低频率工

作情况下,铒玻璃激光器主要还是采用自然冷却。另

外,激光器对 LD的位置非常敏感,只有两个面阵列严

格对称,才能保证激光器持续稳定输出。

2. 2� 实验结果

当抽运电脉冲为矩形波时, 抽运能量正比于抽运

脉冲宽度。在抽运脉宽为 5ms时注入电能为 10J。抽

运脉宽增大, 注入能量随之增大, 铒玻璃荧光寿命是

8m s,在脉宽为 4. 5ms时抽运效率最高
[ 11 ]
。在 1Hz重

频时,激光不能持续稳定输出, 在输出能量逐渐变小最

后在输出 20个脉冲后停止运转。在 0. 5H z时激光器

能稳定输出 50m J能量, 束散角 1. 3m rad, 持续工作

1m in未见输出有明显减弱。稳定输出 10m J时, 重频

1H z。只从一个侧面抽运时, 虽然最大可以输出 35mJ

能量,由于介质的受热弯曲仅输出 5个激光脉冲后, 就

因为损耗过大而不起振,从这点可以看出,使铒玻璃受

热对称很重要。自由运转时间一般比抽运持续时间少

1m s,抽运脉宽加大, 自由运转时间随之增长。图 4为

输出能量随抽运能量变化曲线,二者几乎呈线性关系,

说明材料被均匀抽运,抽运效率约为 0. 57%。

Fig. 4� Pum p energy versu s ou tpu t en ergy ofm aterial3mm � 3mm � 30mm

抽运效率较低的原因主要是: LD的光束没有经过

适当的聚焦耦合,且抽运面积过大,抽运光的利用率只

有 60%。另一个主要原因是, 材料中 Er
+ 3
离子浓度较

低, Yb
+ 3
和 Er

+ 3
的离子数目没有达到最佳配比, 导致

材料量子效率很低。如果材料端面镀上激光的增透膜

结果也会有所改善。激光介质对 960nm抽运光的吸收

系数约为 �= 5cm
- 1
。图 5示出了对不同厚度的材料

� �

Fig. 5� Pump the ickness versus ou tput energy

进行对称抽运时的输出能力。实验中发现,对厚度超

过 3. 5cm的介质抽运, 输出能量不会有明显提高。并

且厚度为 3cm的材料光束质量较好。抽运头和抽运

表面的距离在 0. 3mm~ 2. 5mm改变时,输出能量随距

离增大而有所减少,但没有明显改变。抽运距离越远,

光斑越接近圆斑。改变输出镜的反射率,输出能量没
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有明显差别,和理论计算一样, 在反射率为 90%时有比

较高的效率。在实验当中,改变二极管激光器冷却水温

度 15� ~ 30� ,即改变抽运波长,输出没有明显改变。

3� 结 � 论

报道了 LD侧面抽运铒玻璃激光的初步研究成

果。实验结果表明,和闪光灯抽运方式相比, LD抽运

提高了转化效率和重复频率,且系统稳定,受到较少干

扰。由于抽运耦合系统和铒玻璃材料本身的质量原因

导致激光效率较低。铒玻璃材料的物理性质决定了该

类激光器只适合小能量、低重频运转。对铒玻璃材料

和抽运方式的改进工作正在进行当中。下一步将就铒

玻璃调 Q技术做一些研究。
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F ig. 4� Decryp ted im age w ith the incorrect key code

另外从图 4可以看出,当用平行光照射且只用 1块相

位掩模 RPM2而不用 RPM 1进行加密时, 其抗盲解密

性差, 如图 4a所示;图 4b是在平行光照射下双随机相

位掩模加密的盲解密图, 由于存在 RPM1对空间信息

的扰乱作用,所以它具有很好的抗盲解密性; 图 4c是

在点源照射下的单随机相位加密的盲解密图, 虽然它

只用 1块相位掩模 RPM2没用 RPM 1进行加密, 但是

由于是采用点源照射,球面波的自带相位因子替代了

RPM1扰乱空间信息的作用, 因此也具有很好的抗盲

解密性。

4� 结 � 论

根据双随机相位编码加密方法中两块相位掩模的

作用, 结合球面波的相位因子特性,提出用球面波自带

的相位因子替代 RPM1进行图像加密, 实现了只用 1

块相位掩模在菲涅耳域对图像进行加密。理论分析和

计算机仿真实验结果表明: 该方法不仅能获得与双随

机相位编码加密技术一样的效果和安全性能,而且还

能减少相位掩模数量,简化系统设置。在实际操作中,

这些特点对减少因透过相位掩模造成一些相应的相干

噪声和光能损失有很大的帮助。
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