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摘要: 用坩埚下降法生长了 Ｔｍ３ ＋ 掺杂浓度分别为 ０. ８％ 和 １. ３％ 的优质大尺寸 ＬｉＹＦ４ (ＬＹＦ)单晶体ꎮ 测定

了单晶体的吸收光谱、发射光谱ꎬ并计算了３Ｆ４ 能级的的最大吸收截面与最大发射截面分别为 ０. ２５ × １０ － ２０

ｃｍ２ 和 ０. ３３ × １０ － ２０ ｃｍ２ꎮ 以 ７９６ ｎｍ 半导体激光器(ＬＤ)为泵浦源ꎬ采用短平板腔结构模型研究了 Ｔｍ 掺杂

ＬＹＦ 单晶体在 ~ ２. ０ μｍ 波段的激光输出性能ꎮ 当 ＬＤ 泵浦功率为 ３. ４ Ｗ 时ꎬＴｍ∶ ＹＬＦ 晶体的最大激光输出功

率为１. ８８ Ｗꎬ相应的光光转换效率和斜率效率分别为 ５１％ 和 ５７％ ꎮ 使用半导体可饱和吸收镜抽运 Ｔｍ 掺杂

ＬＹＦ 单晶体ꎬ测试其在 ~ ２. ０ μｍ 波段连续波锁模激光运转ꎮ 当最大抽运功率为 ３. ５ Ｗ 时ꎬ获得锁模激光的最

大平均输出功率为 ２００ ｍＷꎬ此时锁模脉冲宽度 ~ ２０ ｐｓꎬ对应的重复频率 ６３. ８６ ＭＨｚꎬ中心谱线为 １. ８８ μｍꎮ
结果表明ꎬＴｍ 掺杂 ＬＹＦ 单晶体是一种具有较好物理性能的 ~ ２ μｍ 波段超快激光晶体ꎮ
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ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｌｉｎｅ ｉｓ １. ８８ μｍ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｔｍ￣ｄｏｐｅｄ ＬＹＦ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｉｓ ａ ~ ２ μｍ ｂａｎｄ
ｕｌｔｒａｆａｓｔ ｌａｓｅｒ ｃｒｙｓｔａｌ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｔｈｕｌｉｕｍ ｉｏｎꎻ ２. ０ μｍꎻ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ￣ｗａｖｅ(ＣＷ)ꎻ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ￣ｗａｖｅ(ＣＷ) ｍｏｄｅ￣ｌｏｃｋｅｄ

１　 引　 　 言

近几十年来ꎬ ~ ２ μｍ 波段的红外激光因其

在医学和大气监测领域的特殊应用而备受关

注[１￣５] ꎮ 目前ꎬ尽管有许多激光器可以产生 ~ ２
μｍ 的激光输出[６￣８] ꎬ但是固体激光器由于其增

益介质的多样性、易操作性和小型化等优点ꎬ成
为最常见的一类激光器ꎮ 近年来ꎬ随着商用半

导体激光技术的发展ꎬ由激光二极管泵浦的 ~ ２
μｍ 固体激光器以其转换效率高、输出功率大、
体积小、成本低等优势成为研究的热点[９￣１１] ꎮ 在

所有固体激光材料中ꎬ稀土离子掺杂的单晶因

其化学稳定性高、发光效率高等特性ꎬ成为 ~ ２
μｍ 激光器的理想候选材料ꎮ 在稀土离子中ꎬ由于

Ｔｍ３ ＋ 离子的３Ｆ４→３Ｈ６ 能级跃迁ꎬ可产生 ~ ２ μｍ 的

荧光发射ꎮ 同时ꎬＴｍ３ ＋ 离子由于离子间的交叉弛

豫能量转移 ( ３Ｈ６ꎬ３Ｈ４ →３Ｆ４ꎬ３Ｆ４ ) 过程ꎬ在 ~ ８００
ｎｍ 商用 ＬＤ 泵浦下ꎬ可实现量子效率接近 ２００％
的 ２ μｍ 的红外激光输出[１２]ꎮ 因此ꎬＴｍ３ ＋ 掺杂单

晶体有望成为一种性能优异的 ~ ２ μｍ 红外激光

材料ꎮ
到目前为止ꎬ在 Ｔｍ３ ＋ 离子掺杂的 ＬｉＬｕＦ４

[１３]、
ＧＧＡＧ 单晶[１４] 中实现了 ~ ２ μｍ 的激光输出ꎮ
ＬｉＹＦ４(ＬＹＦ)单晶具有较低的声子能量(４４０ ｃｍ －１)、
较长的荧光寿命和较低的折射率ꎬ是一种优良的

稀土离子激光介质[１５]ꎮ 当 ＬＹＦ 作为 Ｔｍ３ ＋ 离子的

激光基质时ꎬ由于中心格位离子 Ｙ３ ＋ (０. ０８９ ３
ｎｍ)与掺杂离子 Ｔｍ３ ＋ (０. ０８７ ｎｍ)的离子半径非

常接近ꎬ可望实现高浓度的掺杂从而获得优质的

单晶体质量ꎮ
以 ＬＹＦ 单晶体为基质的材料几乎实现了从

紫外到红外的激光输出ꎮ 尽管已有许多关于

~ ２ μｍ 波段输出的 Ｔｍ３ ＋ 掺杂 ＬＹＦ( Ｔｍ∶ ＬＹＦ)
激光器的报道[１６￣１７] ꎬ但是很少有关 Ｔｍ∶ ＬＹＦ 单

晶体的光谱特性与激光性能之间的综合性能的

关系研究ꎮ
在本工作中ꎬ用坩埚下降法生长了两种不同

Ｔｍ３ ＋ 离子掺杂浓度的 ＬＹＦ 单晶体ꎬ系统地研究了

单晶体的光谱特性ꎮ 采用短平板腔结构研究了

Ｔｍ∶ ＬＹＦ 激光器的 ~ ２ μｍ 红外激光连续波输出

特性ꎬ采用激光二极管抽运 Ｔｍ∶ ＬＹＦ 晶体ꎬ使用

ＳＥＳＡＭ 被动锁模元件ꎬ对 ~ ２ μｍ 波段全固态连

续波锁模激光进行了研究ꎮ

２　 实　 　 验

以纯度为９９. ９９９％ 的 ＬｉＦ、ＹＦ３、ＴｍＦ３ 氟化物

粉体为原料ꎬ采用坩埚下降法生长了 Ｔｍ∶ ＬＹＦ 晶

体ꎮ 其详细的坩埚下降法生长过程见文献[１３]ꎮ
将生长的单晶体切成小片ꎬ然后经磨砂后抛

光成厚度大约为 ２ ｍｍ 的薄片用于光学测试ꎮ 采

用电感耦合等离子体发射光谱仪( ＩＣＰ)测定了

ＬｉＹＦ４ 单晶中 Ｔｍ３ ＋ 离子的实际浓度ꎮ 稀土离子

在配料中的浓度和测量得到的浓度见表 １ꎮ 样品

的吸收光谱由 Ｃａｒｙ ５０００ 紫外 /可见 /近红外分光

光度计(Ａｇｉｌｅｎｔ Ｃｏ. ꎬＡｍｅｒｉｃａ)测定ꎬ晶体的通光

方向平行于 ａ 轴ꎮ 样品的发射光谱由 ＦＬＳＰ￣９２０
型光谱仪(Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ Ｃｏ. ꎬＥｎｇｌａｎｄ)测量ꎮ 以上光

谱测试均在室温下进行ꎮ
表 １　 原料中 Ｔｍ３ ＋ 的摩尔分数和 ＬｉＹＦ４ 单晶中 Ｔｍ３ ＋ 离

子的测量浓度

Ｔａｂ. １ 　 Ｍｏｌａｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｍ３ ＋ ｉｎ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｍ３ ＋ ｉｏｎｓ ｉｎ ＬｉＹＦ４ ｓｉｎｇｌｅ
ｃｒｙｓｔａｌｓ　

样品
Ｔｍ３ ＋ (ｉｎ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ) /

％
Ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｔｍ３ ＋ /

(１０２０ ｉｏｎｓｃｍ － ３)

１ ０. ８ １. ９５

２ １. ３ ３. １６

选取光学性能良好的 Ｔｍ３ ＋ 稀土掺杂大尺寸

优质 ＬｉＹＦ４ 单晶体ꎬ经过定向、抛光后加工成尺寸

为 ３ ｍｍ × ３ ｍｍ × ３ ｍｍ、方向为 ａ × ｃ × ａ 的激光

棒ꎮ 研究 ＬｉＹＦ４ 激光棒中稀土离子的 ２ μｍ 激光

输出参数特性ꎮ Ｔｍ３ ＋ 在 ＬｉＹＦ４ 晶体中的浓度大

约为 ０. ８％与 １. ３％ ꎮ
使用如图 １ 所示的实验装置进行激光测试ꎮ

采用 ７９６ ｎｍ ＬＤ 连续激光作为激发源ꎬ泵浦光沿
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着 ａ 轴方向入射样品ꎬ０. ２ ｍｍ 纤芯、０. ２２ ｍｍ 发

射口径的短平板腔结构进行激光实验ꎮ 晶体未镀

膜ꎬ膜系镀在镜片上ꎮ 输出镜使用Ｔ ＝ ２％ ꎬ５％ 的

平面镜ꎬ输入镜使用曲率为 ２００ ｍｍ 的凹面镜ꎮ
为了消除晶体内部的积温ꎬ要求 Ｔｍ∶ ＬＹＦ 晶体的

温度始终保持在１８ ℃ꎮ 使用激光光谱仪(ＡＰＥ
ＷａｖｅＳｃａｎꎬＡＰＥ Ｉｎｃ. )测量输出光谱ꎮ

Filter Output coupler
Sapphire鄄based graphene

Input coupler
Coupling system

Tm∶LYF

图 １　 ２. ０ μｍ 连续波 Ｔｍ∶ ＬＹＦ 激光器实验装置图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ２. ０ μｍ ＣＷ Ｔｍ∶ ＬＹＦ ｌａｓｅｒ

Ｔｍ∶ ＬＹＦ 锁模激光实验装置如图２所示ꎬ采用

２. ３１ ｍ 长的 Ｚ 型折叠腔ꎮ 将透过率 ２％的输出镜

ＯＣ 插入到 Ｚ 型腔中并使光路进一步折叠ꎬ这时

从输出镜 ＯＣ 输出两路性质相同的激光ꎮ 输入镜

Ｍ１ 和输出镜 ＯＣ 均为平镜ꎬ腔镜 Ｍ２ 和 Ｍ３ 是凹

面镜ꎬ并且它们的曲率半径分别为 ５００ ｍｍ 和 ２００
ｍｍꎬ另外腔镜 Ｍ３ 的焦点位置放 ＳＥＳＡＭꎬ用作反

射腔镜ꎮ 同样采用 ７９６ ｎｍ ＬＤ 连续激光作为激发

源ꎬ芯径为 ０. ２ ｍｍꎬ数值孔径 ０. ２２ꎮ 采用 Ｔｍ３ ＋

掺杂浓度为 １. ３％ 的 ＬＹＦ 晶体作为激光增益介

质ꎬ晶体的尺寸为 ３ ｍｍ ×３ ｍｍ ×３ ｍｍꎬ两边镀减

反膜ꎬ经铟箔包裹后放入水循环制冷器具中ꎬ使温

度始终维持在 １８ ℃ꎮ 此外ꎬ我们用 Ｐｕｌｓｅ Ｃｈｅｃｋ
１５０ 自相关仪 (德国 ＡＰＥ 公司) 测量锁模脉冲

宽度ꎮ

OC(2%)

Tm∶LYF
M1(∞)LD(796 nm)

SESAM

M3(200)

M2(500)

图 ２　 Ｔｍ∶ ＬＹＦ 晶体 ＳＥＳＡＭ 连续波锁模激光器原理图

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＣＷ ｍｏｄｅ￣ｌｏｃｋｅｄ Ｔｍ∶ ＬＹＦ ｌａｓｅｒ ｗｉｔｈ
ＳＥＳＡＭ　

３　 结果与讨论

３. １　 光谱性能

图 ３( ａ) 为 Ｔｍ３ ＋ 掺杂 ＬｉＹＦ４ 单晶在 ４００ ~
２ ０００ ｎｍ 波段的吸收光谱ꎮ Ｔｍ３ ＋ 的特征吸收带

所对应的相应能级也在图中标出ꎮ 从图可见ꎬ当
掺杂浓度从 ０. ８％增大到 １. ３％时ꎬ其吸收强度也

相应增大ꎬ基本呈现线性关系ꎬ其吸收峰位基本不

变ꎮ 图 ３(ｂ)为 ７９６ ｎｍ ＬＤ 激发下ꎬＴｍ３ ＋ 掺杂浓

度分别为 ０. ８％与 １. ３％时 ＬＹＦ 单晶体在 １ ６００ ~
２ １００ ｎｍ 波段的荧光发射光谱ꎮ 可以观察到ꎬ
Ｔｍ３ ＋ 离子掺杂的 ＬＹＦ 单晶体从 １ ６５０ ~ ２ ０００ ｎｍ
呈现一宽约为 ３５０ ｎｍ 的荧光发射带ꎬ它是由３Ｆ４

能级向基态３Ｈ６ 辐射跃迁所致ꎮ 荧光带出现分裂

的现象主要是由于晶体的晶格场产生能级分裂所

导致ꎮ 同时可见ꎬ随着 Ｔｍ３ ＋ 离子掺杂浓度从 ０. ８％
增加到 １. ３％ ꎬ１. ８ μｍ 处的荧光强度随之增大ꎮ
因此ꎬ可适当地提高 Ｔｍ３ ＋ 离子的掺杂浓度来增加

荧光的发射强度ꎮ
吸收与发射截面是两个影响 ２ μｍ 激光性能

的重要参数ꎮ 根据测定的吸收光谱(图 ３)ꎬ应用

以下公式可计算吸收截面[１８]:
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图 ３　 (ａ)Ｔｍ∶ ＬＹＦ 晶体的吸收光谱ꎻ (ｂ)Ｔｍ∶ ＬＹＦ 晶体的

发射光谱ꎮ
Ｆｉｇ. ３　 (ａ)Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｍ∶ ＬＹＦ ｃｒｙｓｔａｌｓ. (ｂ)

Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｍ∶ ＹＬＦ ｃｒｙｓｔａｌｓ.
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图 ４ 　 ( ａ) Ｔｍ３ ＋ 为 １. ３％ 和 ０. ８％ 时的 Ｔｍ ∶ ＬＹＦ 晶体

Ｔｍ３ ＋ :３Ｆ４ 能级的吸收截面ꎻ ( ｂ) Ｔｍ ∶ ＬＹＦ 晶体

Ｔｍ３ ＋ :３Ｆ４ 能级的发射截面ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 (ａ)Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｔｍ３ ＋ : ３Ｆ４ ｍａｎ￣

ｉｆｏｌｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｍ∶ ＬＹＦ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｗｉｔｈ Ｔｍ３ ＋ ｏｆ １. ３％ ａｎｄ
０. ８％ . (ｂ)Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｔｍ３ ＋ : ３Ｆ４

ｍａｎｉｆｏｌｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｍ∶ ＬＹＦ ｃｒｙｓｔａｌｓ.

σａｂｓ λ( ) ＝
２. ３０３ｌｇ( Ｉ０ / Ｉ)

ＮＬ ＝ β
Ｎ ꎬ (１)

其中 Ｌ 为样品厚度ꎬＮ 为 Ｔｍ３ ＋ 离子浓度ꎬｌｇ( Ｉ０ / Ｉ)
为从测量吸收光谱中获得的光密度ꎬβ 为吸收系

数ꎮ 图 ４(ａ)为计算获得的 ０. ８％ 与 １. ３％ Ｔｍ３ ＋

掺杂 ＬＹＦ 单晶体中３Ｆ４ 能级的吸收截面随波长变

化图ꎮ 从图中可见ꎬ在 １ ６８０ ｎｍ 波段ꎬ０. ８％ 与

１. ３％掺杂单晶体的吸收发射截面均达到最大ꎬ分
别为 ０. ２５ × １０ － ２０ ｃｍ － ２与 ０. ３３ × １０ － ２０ ｃｍ － ２ꎮ

发射截面可用 ＭｃＣｕｍｂｅｒ 公式计算[１９]:

σｅｍ(λ) ＝ σａｂｓ(λ)
Ｚ ｌ

Ｚｕ
ｅｘｐ Ｅｚｌ － ｈｃ / λ

ＫＴ
æ
è
ç

ö
ø
÷ꎬ (２)

其中 Ｚ ｌ和 Ｚｕ分别是参与能级跃迁的上、下配分函

数ꎻＫ 和 Ｔ 分别是玻尔兹曼常数和室温ꎻｃ、ｈ 和 λ
分别是光速、普朗克常数和跃迁波长ꎻＥｚｌ表示在

温度不变时将一个 Ｔｍ３ ＋ 离子从基态激发到某一

激发态所需的自由能ꎬ可用文献[１８]方法计算得

到３Ｈ６→３Ｆ４ 跃迁峰值处的自由能为 ５ ９３８ ｃｍ － １ꎮ
图 ４(ｂ)为计算获得的 Ｔｍ３ ＋ 掺杂 ＬＹＦ 单晶体

在 １ ６００ ~ ２ ０００ ｎｍ 波段的发射截面随波长的变

化图ꎮ ０. ８％与 １. ３％ 掺杂 ＬＹＦ 晶体最大发射截

面在 １ ８９７ ｎｍ 处ꎬ分别为 ０. １２ × １０ － ２０ ｃｍ２ 与

０. ５０ ×１０ － ２０ ｃｍ２ꎬ其值明显大于 Ｔｍ３ ＋ 掺杂的氧化

物晶体[１９]ꎮ 高的发射截面受益于基质材料的优

异性能ꎬ有利于激光的增益性能ꎮ
３. ２　 激光性能

采用激光器实验装置(图 １)ꎬ在 ７９６ ｎｍ 半导

体激光泵浦下ꎬ研究了 Ｔｍ∶ ＬＹＦ 晶体的 ~ ２ μｍ 连

续波激光运转输出实验ꎮ 图 ５( ａ)、(ｂ)为 ０. ８％
与 １. ３％ 两种 Ｔｍ３ ＋ 掺杂浓度的 Ｔｍ∶ ＬＹＦ 激光器

在输出耦合镜的透过率 Ｔ 为２％ 、５％时ꎬ其输出功

率与泵浦吸收功率之间的关系图ꎮ 当输出耦合镜

的透过率 Ｔ ＝ ２％ ꎬ５％ 时ꎬ０. ８％ 掺杂的 ＬＹＦ 单晶

体产生最大连续波输出功率分别为 ０. ９２ Ｗ 和

０. ６８ Ｗꎬ相应的光光转换效率分别为 ５６％ 和

４２％ ꎬ斜率效率分别为 ６７％和 ５２％ ꎻ１. ３％掺杂的

ＬＹＦ 单晶体产生最大连续波输出功率为 １. ８８ Ｗ
和 １. ５６ Ｗꎬ相应的光光转换效率分别为 ５７％ 和

４９％ ꎬ斜率效率分别为 ５１％和 ４６％ ꎮ 在不改变输

出耦合镜透过率的情况下ꎬ连续波输出功率随着

Ｔｍ３ ＋ 掺杂浓度变大ꎬ表明提高 Ｔｍ３ ＋ 掺杂浓度可

以获得更高的连续波输出功率和光转换效率ꎮ 这

是由于 Ｔｍ３ ＋ 离子浓度高ꎬ离子之间的距离变近ꎬ
将产生强烈的交叉弛豫现象(３Ｈ６ ＋ ３Ｈ４ →３Ｆ４ ＋
３Ｆ４)ꎬ使大量的 Ｔｍ３ ＋ 离子聚集在３Ｆ４ 能级上ꎬ此时

参与２. ０ μｍ 激光发射的离子数增加ꎬ因此 ２. ０
μｍ 的激光效率也随着增加ꎮ 但是过高的浓度会

引起浓度猝灭效应ꎮ 另外ꎬ对于连续波 Ｔｍ∶ ＬＹＦ
晶体激光运转ꎬ这种 Ｔｍ∶ ＬＹＦ 晶体激光器的输出

耦合镜的最佳透过率为２％ ꎮ 图 ５(ｃ)为 ０. ８％ 与

１. ３％掺杂 ＹＬＦ 晶体连续激光的输出光谱图ꎮ 如

图所示ꎬ０. ８％掺杂的 ＬＹＦ 单晶体与 １. ３％掺杂的

ＬＹＦ 单晶体产生的峰波长都是以 １ ９０７ ｎｍ 为中

心ꎬ前者半峰全宽为 ２２ ｎｍꎬ而后者半峰全宽为 ３０
ｎｍꎬ可以看出 Ｔｍ３ ＋ 离子浓度增加ꎬ激光光谱的半

峰全宽变宽ꎮ 总之ꎬ实验获得了稳定的 １. ８８ Ｗ
激光输出ꎮ

采用激光器实验装置(图 ２)ꎬ在 ７９６ ｎｍ 半导

体激光泵浦下ꎬ研究了 Ｔｍ(１. ３％ ) ∶ ＬＹＦ 晶体的

~ ２ μｍ 激光连续波激光输出锁模实验ꎮ 如图

６(ａ)所示ꎬ当吸收抽运功率超过 ０. ５ Ｗ 时ꎬ激光

开始振荡ꎮ 继续增加吸收抽运功率ꎬ当超过 １. ９ Ｗ
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图 ５　 (ａ)对于 Ｔｍ(０. ８％ )∶ ＬＹＦ 晶体ꎬ不同输出耦合器的

输出功率与吸收的泵浦功率的关系ꎻ(ｂ)对于 Ｔｍ
(１. ３％ )∶ ＬＹＦ 晶体ꎬ不同输出耦合器的输出功率与

吸收的泵浦功率的关系ꎻ(ｃ)Ｔｍ３ ＋ 离子浓度为１. ３％和

０. ８％时ꎬ连续波激光器的发射光谱ꎮ
Ｆｉｇ. ５　 (ａ)Ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｖｅｒｓｕｓ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｐｕｍｐ ｐｏｗｅｒ ｆｏｒ ｄｉｆ￣

ｆｅｒｅｎｔ ｏｕｔｐｕｔ ｃｏｕｐｌｅｒｓ ｆｏｒ Ｔｍ(０. ８％ ) ∶ ＬＹＦ. ( ｂ)
Ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｖｅｒｓｕｓ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｐｕｍｐ ｐｏｗｅｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｏｕｔｐｕｔ ｃｏｕｐｌｅｒｓ ｆｏｒ Ｔｍ(１. ３％ )∶ ＬＹＦ. (ｃ)Ｅｍｉｓ￣
ｓｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＷ ｌａｓｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｍ ∶ ＹＬＦ

ｃｒｙｓｔａｌｓ ｗｉｔｈ Ｔｍ３ ＋ ｏｆ １. ３％ ａｎｄ ０. ８％ .

时ꎬ激光开始从调 Ｑ 锁模运转模式转到连续波锁

模模式ꎬ相对应的输出功率为 １００ ｍＷꎮ 当吸收

功率增大到 ３. ０ Ｗ 时ꎬ获得最大连续波输出功率

为 １６８ ｍＷꎬ且激光开始从连续波锁模模式回到

调 Ｑ 锁模运转模式ꎮ 当吸收功率增大到 ３. ５ Ｗ
时ꎬ获得最大激光输出ꎬ输出功率为 ２００ ｍＷꎮ 如

图 ６(ｂ)为连续波锁模激光的光谱ꎬ中心波长为

１. ８８ μｍꎬ谱线宽度为 ７ ｎｍꎮ 图 ７ 为较短时域的

锁模脉冲序列ꎬ可以看出锁模脉冲的重复频率为

６３. ８６ ＭＨｚꎬ脉冲宽度约为 ２０ ｐｓꎬ若进一步优化腔

型结构ꎬ补偿腔内色散ꎬ可获得 ~ １００ ｆｓ 的激光

输出ꎮ
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图 ６　 (ａ) Ｔｍ∶ ＬＹＦ 连续波锁模激光平均输出功率ꎻ(ｂ)
Ｔｍ∶ ＬＹＦ 连续波锁模激光光谱ꎮ

Ｆｉｇ. ６ 　 ( ａ) Ａｖｅｒａｇｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＣＷ ｍｏｄｅ￣ｌｏｃｋｅｄ Ｔｍ∶
ＹＬＦ ｌａｓｅｒ. (ｂ)Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＷ
ｍｏｄｅ￣ｌｏｃｋｅｄ ｌａｓｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｍ∶ ＹＬＦ ｃｒｙｓｔａｌ.

20 ns/div

63.86 MHz

图 ７　 Ｔｍ∶ ＬＹＦ 连续波锁模激光器的脉冲序列

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｕｌｓｅ ｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＷＭＬ Ｔｍ∶ ＬＹＦ ｌａｓｅｒ

４　 结　 　 论

综上所述ꎬ生长并分析了两种不同 Ｔｍ３ ＋ 离子

掺杂浓度的高质量 Ｔｍ∶ ＬＹＦ 晶体ꎮ 计算并比较了

与两种 ＹＬＦ 单晶体激光性能有关的吸收、发射截

面等光谱参数ꎮ 对于 １. ３％ 掺杂 ＬＹＦ 晶体ꎬ它的

最大吸收截面为 ０. ３３ × １０ － ２０ ｃｍ２ꎬ最大发射截面

为 ０. ５０ × １０ － ２０ ｃｍ２ꎮ 我们已经在两个 Ｔｍ∶ ＹＬＦ
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晶体中均实现了在１. ９ μｍ 波段的连续波激光输

出ꎮ 其中在 １. ３％掺杂 ＬＹＦ 晶体中获得了最大的

输出功率ꎬ为 １. ８８ Ｗꎬ相应的光光转换效率和斜

率效率分别为 ５１％和 ５７％ ꎮ 实验结果表明ꎬＴｍ∶
ＬＹＦ 单晶体的光谱特性与激光性能之间具有一定

的规律ꎬ单晶体好的光谱性能对应了好的激光性

能ꎮ 连续波激光器和连续波锁模激光器实验证明

了 ＬＹＦ 单晶体具有较好的激光参数ꎬ实现了中心

波长 １. ８８ μｍ 连续波激光运转和锁模激光运转ꎮ
通过优化激光布局可以进一步提高泵浦功率ꎬ使
Ｔｍ∶ ＬＹＦ 单晶体激光器更有效地实现高功率、高
效率 ２. ０ μｍ 红外激光输出ꎮ
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