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准四能级双掺 Tm /Ho钒酸钆激光器

张兴宝,姚宝权 ,王月珠
*
, 鞠有伦

(哈尔滨工业大学 光电子技术研究所,哈尔滨 150001)

摘要: 在考虑两种离子发光的动力学进展基础上, 描述了 2Lm 双掺铥钬 ( Tm /H o )系统 Tm→H o能量转移基本过

程, 建立双掺 Tm /H o系统准四能级速率方程,得出阈值抽运功率和斜率效率的表达式,并利用得出的结论去分析在液氮

制冷下光纤耦合激光二极管 ( LD )端面抽运掺铥钬钒酸钆 ( Tm /H oBGdVO4 ) 激光器实验。通过实验, 实现了 2Lm Tm /

H oBGdVO4激光器的运转, 在抽运功率 14W时, 激光输出功率 3. 5W,光-光转换效率 25% ,阈值抽运功率 838mW, 理论和

实验有很好的一致性。同时也对实验中观测到的上转换绿荧光现象进行了定性的分析。
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Quas-i four-level co-doped Tm /Ho gadolinium vanadate laser
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(H a rbin Institute o f Techno logy, Institu te o f Opto-E lectron ics, H arb in 150001, Ch ina)

Abstrac t: B ased on cons ide ring k inetic evo lu tion of the em issions of bo th ions, the basic pro cesses of energy transfer

betw een thu lium ( Tm ) and ho lm ium (H o ) w as ana lyzed, the quas-i four- leve l ra te equation of thulium ( Tm ) /ho lm ium (H o) doped

gado lin ium vanadate ( Tm /H oBGdVO4 ) are g iv en. The expression about thresho ld pump powe r and slope effic iency are concluded.

A t liquid nitrogen coo led temperature the ope ration of 2Lm Tm /H oBGdVO4 lase r end-pum ped by fiber-coup led laser d iode( LD ) is

achieved expe rim en tally. A t 14W pum p pow er the m ax imum 3. 5W output powe r, optica-l optica l conversion effic iency o f 25% ,

slope effic iency o f 26. 6% and pum ping thresho ld of 838mW w ere obta ined, theo re tica l results w ith experim ent resu lts are good

ag reem ent. The observed g reen fluorescence duo to resu lt of up-convers ion effect is also analyzed.

K ey words: so lid- sta te lase r; fiber-coupled LD; Tm /H oBGdVO4 cry sta ;l quas-i fo re- leve r; energy transfer
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引  言

在过去 10年中, 掺铥钬 ( Tm /Ho )的激光器引起

人们莫大的兴趣。这种激光器被认为是用于医学治

疗、人眼安全远程探测系统
[ 1]
的最佳候选者, 如: 激光

测距、相干多普勒测风雷达、水蒸气抛面系统
[ 2]
。以

Tm作敏化离子的掺钬 ( Tm /H oBGdVO4 )钒酸钆晶体具

有良好的光物理和化学特性。同氟化钇锂 ( YLF)和

YAG基质相比, GdVO4晶体中 Tm
3+
离子有非常强的

和宽的吸收带,所以该晶体非常适合激光二极管抽运;

而且 GdVO 4 有大的热导率 ( 10W # m
- 1 # K

- 1
@

300K) ,晶体热效应小。虽然 GdVO4是非常有前景的

优质激光材料,但 Tm /H oBGdVO4激光器仅有少数文献

报道。WYSS
[ 3, 4]
等人对 Tm BGdVO4激光进行了的研

究, MORRIS
[ 5]
使 用 T i Bsapph ire 激光 抽 运 Tm /

HoBGdVO4晶体,实现 2Lm输出, 但斜率效率低, 只有

3. 4%。哈尔滨工业大学的学者利用激光二极管 ( LD )

光纤耦合抽运Tm /H oBGdVO 4晶体, 实现 2Lm, 3. 5W输

出,效率达 25%。激活离子 Ho
3+
从

5
I7能级到

5
I8能级

跃迁过程中发出 2Lm激光。掺入的 Tm
3+
敏化离子有

效吸收抽运光而使激光阈值降低,激光转换效率提高。

不利的是,双掺 Tm /Ho比单掺 Ho
3+
激光更容易发生

上转换过程
[ 6, 7]

, 在很多种被研究的基质中证明上转

换过程是有害的,然而通过降低温度可有效地抑制上

转换过程。双掺 H o /Tm晶体复杂的动力学过程被大

量地研究,并将理论模型用于激光器设计和优化激光

特性
[ 8, 9]
。该理论建立的是 Tm /Ho准三能级系统模

型,而在低温可以被认为四能级系统。作者在考虑两

种离子发光的动力学进展基础上, 详细描述了 Tm→

Ho能量转移基本过程, 建立含有上转换过程的双掺

Ho /Tm:激光器准四能级速率方程, 得出阈值抽运功率

和斜率效率的表达式。并利用得出的结论去分析 LD

光纤耦合端抽运 Tm /H oBGdVO 4激光器实验。
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1 光纤耦合激光二极管端面抽运Ho /TmBGdVO4
激光器实验

1. 1 实验装置

光纤耦合激光二极管端面抽运激光器实验装置如

图 1所示。两个消色差透镜焦距分别 35mm, 50mm;

  

Fig. 1  Schem atic d iagram of a f iber-coup led diode end-pum ped

Tm /H oBGdVO 4 laser

在抽运输入端制冷室的窗片作为输入镜, 它对 792nm

抽运光高透 (T > 96% ),对 2Lm激光全反 (R = 99% ),

输出镜为凹透镜,对 792nm光全反, 对 2Lm激光透过

率为 10% ~ 40% , 凹透镜的曲率半径为 - 300mm, 总

的腔长大约 15cm; Tm (质量分数为 5% ) /Ho (质量分

数为 0. 5% ) BGdVO 4激光晶体大小是 5mm @ 5mm @

10mm, a轴切割, 采用导热性能很好的紫铜作为晶体

的热沉, 晶体由铟箔 ( 120Lm厚 )包裹放在热沉上, 热

沉放入由液氮致冷的装置中,晶体温度降到 80K;光纤

耦合二极管为抽运源, 最大的输出 15W, 二极管设定

温度 20b,使光纤输出中心波长在 792nm,对应于 Tm
3+

离子强的吸收峰,从而有效地吸收抽运光,光纤数值孔

径 0. 22,光纤输出端光直径 0. 8mm, 被消色差透镜缩

小 1. 5倍,聚焦到晶体上平均光斑半径为 0. 28mm。

采用中国科学院物理研究所的 LPE-1A型功率计

测量激光输出功率。输出激光波长在 2. 048Lm附近,

利用光导型红外探测器 PbS和前置放大器, 以及

W DG50光栅单色仪配合 TDS380示波器对激光输出

波长进行测量。将光栅单色仪的入口正对谐振腔的出

口,在光栅单色仪的出口端放置探测器,它采集到的信

号输入到示波器中,通过示波器观察信号,测量时针对

不同的波长选用不同的光栅, 实验时转动光栅单色仪

鼓轮, 当观察到信号时读出鼓轮读数即可得出波长值。

1. 2 实验结果与分析

在 LD抽运功率 14W 时, 实验获得最大激光输出

功率 3. 5W, 光-光转换效率 25%, 阈值抽运功率

838mW, 与理论值基本符合。其阈值比单掺TmBGdVO4

激光器
[ 3]

( 310mW )高, 主要是由于上述分析的双掺

Tm /H o比单掺 H o或 Tm激光更容易发生上转换的原

因引起的。另外, 文献 [ 4 ]中指出, 在抽运波长为

797nm时,阈值为 670mW;在抽运波长为 806nm时, 阈

值为 790mW, 由于 Tm 具有吸收带宽 ( 770nm ~

820nm )的优势,所以抽运波长对阈值影响不大。图 2

为 LD输入抽运功率和激光输出功率的关系, 输入和

  

F ig. 2 Ou tpu t pow er versus pum p pow er

输出功率成线性变化, 图形没有弯曲、饱和,热效应在

低功率时影响不明显。但在实验中用肉眼能观测到

540nm左右的绿色上转换荧光信号, 其来源于 Ho
3+
离

子跃迁
5
S2→

5
I8 ( 539nm ~ 550nm ) , 以及 Tm

3+
离子

5
F4→

5
I8 ( 534nm~ 546nm ) ,特别是无激光输出时,发光

很强,而有激光输出时,削弱很多。是因为有激光输出

时,由于腔内的粒子数平衡, 激光上能级的离子数减

少,使得上转换几率变小。除了肉眼观测到的绿荧光

还有红外 1000nm ~ 1500nm之间发射。参与上转换的

激发态能量约 1 /2转化为热。部分被吸收的抽运光能

量通过无辐射过程以热的形式耗散掉, 这既降低了激

光效率,又造成热透镜效应, 事实上改变了腔参数, 使

得二极管抽运的固体激光器在大功率变化范围内的稳

定运转成为难题。抽运光与激光光子能量差 (量子缺

陷 )是最基本的热产生源,对于 Ho /Tm BGdVO 4激光有

( 2. 048- 2 @ 0. 792 ) /2. 048= 22. 7%的能量变成热。

除此之外,交叉弛豫淬灭、浓度淬灭、激光激发态吸收,

以及上转换等,也是热产生的重要因素。上转换对热

透镜效应的影响不仅表现在更多的热量的产生上, 另

外,由于上转换几率与抽运光功率密度的平方成正比,

所以在抽运光的光束截面内, 上转换加剧了热的不均

匀性,使热透镜效应增大。所以在大功率激光运转时,

必须考虑上转换效应。可以采取降低晶体温度和合理

选择掺杂浓度等办法来抑制上转换发光。图 3显示了

  

F ig. 3 Ou tpu t pow er versus pum p pow er at d if feren tT

最佳输出镜耦合透过率在 20% ~ 40%之间时,稳定的

激光输出。图 4为输入抽运功率和光-光转换效率的

关系。在抽运初期效率很快增加, 在抽运功率大于

5W以后, 效率缓慢增加。在抽运功率为 14W时,最大

激光输出功率为 3. 5W, 相应的光-光转换效率为

25%。转换效率比文献 [ 5]中报道的 3. 4% 要高。图

5显示了激光二极管温度分别为 20e , 23e 和 25e 时

120
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F ig. 4 Pump pow er versus conversion efficien cy

F ig. 5 Ou tpu t pow er versus pum p pow er at d if feren t temperature

抽运输入功率和输出功率的关系,实验结果表明,输出

功率受二极管温度变化影响不大,显示了Tm /HoBGdVO4

晶体宽吸收带的优越性。

2 理论分析

2. 1 Tm3+
/H o

3+
系统能量传递动力学过程分析

由图 6所示的 Tm
3+

/H o
3 +
粒子的能级和跃迁可

  

F ig. 6 Energy level schem e of Tm /H o

见: ( 1)中心波长为 792nm的抽运光把
3
H 6Tm

3+
态粒

子激发到
3
H4能级; ( 2)当 Tm

3+
的掺杂质量分数超过

约 2%时, Tm
3+
离子间的横向弛豫过程就会发生, 一

个
3
H 4Tm

3+
通过与其相邻的 Tm

3 +
横向弛豫产生了两

个
3
F4Tm

3 +
,这个过程大约有 75%的能量效率,而另外

25%的能量被转化为晶体热量; ( 3)同时伴随着
3
F4Tm

3+
和

5
I7Ho

3+
离子间的能量传递过程,

3
F4Tm

3+
离

子向
5
I7H o

3
离子传递时间非常短,大约 5Ls~ 10Ls, 而

且
3
F4和

5
I7的能级寿命 S2和 S5约为 10ms,另外 Ho

3+

的
5
I7能级和 Tm

3+
的

3
F4 能级十分接近, 可以把

3
F4Tm

3+
和

5
I7Ho

3+
耦合成一个能级, 作为激光上能

级
[ 10]

; ( 4)随着
5
I7Ho

3+
和

3
F4Tm

3
态粒子数增大, 产生

上转换过程,发生上反转的离子通过能量传递或无辐

射跃迁返回到激光上能级, 激光上能级寿命由于上转

换过程而减小; ( 5)
5
IHo

3+
7 态粒子数聚积到一定程度,

就会向
5
I8态跃迁产生了 2Lm的激光。

2. 2 Tm
3+
/H o

3+
准四能级速率方程

Ho
3+
的各个多重态 S tark能级粒子数遵守玻耳兹

曼分布,在低温时, 从激光上能级
5
IHo

3+
7 跃迁到激光

下能级
5
I8的粒子迅速以无辐射跃迁形式弛豫到基态。

可以认为 Tm
3+

/Ho
3+
系统是准四能级系统

[ 9]
。假设

抽运光和激光都是高斯光束, 根据图 1可以列出四能

级速率方程
[ 6~ 11 ]

:

dN x

dt
= GpR p -

N x

S
- K uN

2
x -

Rc
n
(BHoN x ) UU0 ( r, z ) ( 1)

dU
dt

=
RcU
n QQQ$N ( r, z ) U0 ( r, z) dV -

U
Sc

( 2)

式中, N x 为耦合上能级粒子数; t为时间; Gp为抽运量

子效率; R p ( r, z )为抽运抽运速率, R p ( r, z ) = R rp ( r,

z ), rp ( r, z )为抽运光归一化空间分布函数, R为抽运速

率, R= GaP in /hMp, P in为入射抽运功率, hMp为抽运光子

能量, Ga为抽运吸收效率; S为耦合能级寿命; K u为上

转换系数; R为 Ho
3+
的受激发射截面; n为增益介质的

折射率; c为真空中的光速; $N = BHoN x 为反转粒子数

密度, BHo为
5
I7H o

3
能级粒子比例分数

[ 10]
; U为腔内的

光子数, U( r, z )为光子数密度, U( r, z ) = UU0 ( r, z ),

U0 (r, z ) 为 振 荡 光 归 一 化 空 间 分 布 函 数,

QcavityU0( r, z )dV = Qrodrp ( r, z ) dV = 1; V是激光腔体积;

腔内光子寿命 Sc = 2L eff /cD, Leff = lc + ( n - 1) l, D为腔

内的往返损耗, leff, l, lc分别为有效腔长、晶体长度和

腔长。

2. 3 激光器的抽运阈值

令激光饱和光强 Isat = n /RcSBH o。在稳态时, 将

( 1)式代入 ( 2)式得到 ( 3)式:

P
in
=

IsathMpDc
2GaGp leff

@

Qrod 2U0 rp

1+
UU0
Isat

+ 1+
UU0
Isat

2

+
4K uS

2
GaGpP inrp

hMp

1 /2

- 1

( 3)

当光子数 U= 0时, 采用一阶近似方法,从上式得到阈

值抽运功率表达式:

P th = P 0 1 +
K u S

2
Gp GaP 0

hMp

B2

B0

( 4)

式中, P0 =
IsathMpDc
2GpGa leff

1

B 0

, B 0 =
2

Plc
# 1

X
2
l + X

2
p

, B2 =

2A[ 1+ exp( - AL ) ]
X

2
pP

2
lc [ 1- exp( - AL ) ] ( X

2
p + 2X

2
l )
, B0 和 B2 为重叠

积分因子, X l, Xp分别是激光光斑半径和抽运光光斑
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半径, A是抽运光吸收系数。

2. 4 近阈值时的激光输出功率和斜效率

在近阈值时, 有 UU0 ( r, z ) n Isat = n /cRSBHo, 输出

功率和腔内光子数的关系为 P ou t = <hMlcT /2nleff, 从

( 3)式近似计算得到激光输出功率和斜率效率:

Pou t=
2hMlTB0

3leffRSBHoB1

(P in- P th )

P0

=
4GaGpB

2
0MlT

3B 1MpnD
(P in- P th )

( 5)

G =
Pou t

P in - P th

=
4GaGpB

2
0MlT

3B1MpnD
( 6)

从上述推导出的 ( 4)式明显看出, 上转换系数 K u的存

在使激光阈值增加,因此,从 ( 5)式得出的输出功率降

低。并且从 ( 1)式右边第 3项可以发现, 上转换过程

是非线性的,上转换速率与激光上能级粒子数平方成

正比。此外值得注意的是,在大功率运转时,上转换的

影响会越来越显著,尤其在调 Q和放大器运转时。计

算参数为: Gp = 1. 5, R = 2. 6 @ 10
- 20

cm
2
, Xp = Xl =

280Lm, CD= 3% + 30% , S = 10ms, A= 6cm
- 1
, BHo =

0. 5, K u = 6 @ 10
- 18

cm
3
/ s, lc = 15cm, l= 1cm,理论计算

斜率效率 26. 3% , 阈值抽运功率 747mW,上转换对阈

值的贡献占 40%以上。

3 结  论

在低温时, 双掺 Tm /HoBGdVO4激光器是准四能

级系统。建立了含有上转换过程的双掺 Tm /Ho准四

能级速率方程,得出阈值抽运功率和斜率效率的表达

式;对光纤耦合 LD端面抽运 Tm /HoBGdVO4晶体进行

了实验研究,获得最大激光输出功率 3. 5W、光-光转换

效率 25%、阈值抽运功率 838mW的结果, 理论和实验

基本符合。另外,对实验中观测到的上转换绿荧光现

象进行定性的分析,上转换过程是非线性的,上转换速

率与激光上能级粒子数平方成正比, 在抽运功率提高

时,上转换的影响会越来越显著。上转换过程分析对

今后的调 Q激光器及其放大器实验起到指导作用。
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CuB r蒸气激光器放电回路元件参数一种最佳搭配, 实

现了一定电功率输入条件下的最大激光功率输出, 所

介绍的方法可直接用于指导其它类型的卤化铜蒸气激

光器放电回路的实验研究, 也可对其它科学实验过程

给以有益的参考。
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