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Tm2O3掺杂锗酸盐玻璃 2 μm波段连续激光输出
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摘要　报道了一种 Tm2O3 掺杂的新型 FGe玻璃连续激光运转。 实验中增益介质采用未镀膜的掺杂摩尔分数为

1%的 Tm2O 3 的 GeO 2-Ga2O3-BaF2-MO/ F2(FGe)玻璃 ,在波长 790 nm 的钛宝石激光抽运下 , 使用两种输出耦合镜

分别实现了连续激光振荡。在 3%输出耦合镜下得到了 83 mW 的激光输出 ,斜率效率为 13.7%,光-光转换效率

为 8.8%, 激光的中心波长为 1968 nm。
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Abstract　A continuous-wave(CW)Tm2O3-doped FGe glass laser is demonstrated.An uncoated one percent of mole

fraction Tm2O3-doped GeO2-Ga2O3-BaF2-MO/ F2(FGe)glass is employed as the laser medium.Pumped with a Ti:

sapphire laser at 790 nm , CW laser is realized using two kinds of output couplers(OC).Under the 3% OC, output
power of 83 mW is obtained, corresponding to a slope efficiency of 13.7%, and the optical conversion efficiency is

8.8%.The measured central wavelength is 1968 nm.
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1　引　　言
人眼安全的 2 μm 波段激光器由于在雷达 、传

感 、光参量振荡器以及医疗等领域的诸多应用 ,是人

们非常感兴趣的重要激光源
[ 1 , 2]

,处于 1.8 μm 和

2μm发射带的 Tm
3+
和 Ho

3+
掺杂激光是目前国内

外激光研究的热点之一 。其中以 Tm3+为发光中心

的固体激光 ,调谐范围可达到 1.87 ～ 2.16 μm[ 3] 。

同时 , Tm3+能级间存在着交叉弛豫过程(3H6 ,
3H4 ※3F 4 , 3F 4),使得吸收一个抽运光光子可在激光

上能级3 F4 态上产生两个激发态光子[ 4] ,量子效率

可接近 200%。其次 ,由于 Tm3+在 800 nm 波段的

强吸收 ,可以很方便地用 AlGaAs激光二极管直接

抽运。因此 ,掺 Tm
3+
的介质材料成为产生近红外

波段激光的优质增益材料。
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稀土离子掺杂的玻璃材料由于其良好的性能而

被广泛应用于传统激光器和光纤激光器中 ,并且已

经成为研究光纤激光器和光纤放大器等光纤光子器

件的技术关键[ 5] 。与其他玻璃材料相比 ,锗酸盐玻

璃有较高的折射率 ,宽广的红外透过范围(0.4 ～

5.0 μm),良好的热稳定性 ,对稀土离子高的溶解性

等特点 ,从而成为激光基质的可选材料[ 6 ～ 9] 。锗酸

盐玻璃较低的声子能量(约 900 cm-1 [ 10]),有望有效

抑制 Tm3+的无辐射过程 ,从而大幅度提高 Tm3+在

玻璃中的发光效率。同时 ,锗酸盐玻璃良好的玻璃

成形能力和较好的物化性能 ,非常适宜于制备光纤

预制棒并能够拉制出高质量的光纤[ 11] 。近年来各

种 Tm
3+
掺杂锗酸盐玻璃在 2 μm 波段的光谱性能

研究
[ 12 , 13]

以及高效率的掺 Tm
3+
锗酸盐玻璃光纤激

光器的研究[ 14 , 15] 均有很多相关报道 ,但掺 T m3+锗

酸盐玻璃固体激光器的研究工作较少。2009 ～ 2010

年 ,F .Fusari等
[ 16 , 17]

在掺 Tm
3+
的 GPNG玻璃上实

现了 2 μm 激光的连续输出 ,采用钛宝石激光抽运

得到的最高输出功率为 190 mW ,斜率效率为 50%

(相对于吸收抽运光功率),中心波长位于 1952 nm 。

对不同组分的掺杂锗酸盐玻璃的激光特性研究

和物化性能分析是寻找更好的锗酸盐玻璃材料的有

效途径。本文采用 790 nm 波段钛宝石激光作为抽

运源 ,在 Tm2O 3 掺杂的新型 FGe 玻璃上实现了

83 mW连续激光运转 ,中心波长位于 1968 nm 。如

果对此玻璃采用增透膜处理可以获得更高功率的激

光输出 ,将来有望发展成为新型锗酸盐玻璃光纤激

光器 。

2　实验装置
实验中采用的增益介质为中国科学院上海光学

精密机械研究所提供的掺杂摩尔分数为 1%的

Tm2O3 的 GeO 2-Ga2O 3-BaF 2-MO/F2 (FGe)玻璃 ,

尺寸为 4.5 mm ×4.5 mm×7.6 mm 。Tm 3+的粒子

数密度为 4.20×1020 cm -3 。图 1 给出了掺杂摩尔

分数为 1%的 Tm2O 3 的 FGe 玻璃的吸收截面和发

射截面曲线 ,在吸收峰 790 nm 处的吸收截面为

5.89×10-21 cm2 ,在发射峰 1898 nm 处的发射截面

为4.07×10
-21

cm
2
。采用 FLSP920 荧光光谱仪测

试了玻璃的荧光寿命 ,测试结果为 6.3 ms 。玻璃的

两端面均未镀膜 。

实验中采用的抽运源为商用钛宝石激光器

(Tsunami , Spectra-Physics),工作在锁模输出模式 ,

脉宽为 60 ps ,重复频率为 80 MHz ,采用脉冲激光抽

图 1 掺杂 Tm2O 3 的 FGe玻璃的吸收截面和

发射截面曲线

Fig.1 Abso rption cro ss section and emission cross

section o f the Tm2O 3 doped FGe glass

运是为了降低增益介质上的热存储从而提高其抗热

能力 ,因为FGe玻璃的热导率只有0.67 W/(m ·K)。

实验装置采用如图 2所示的四镜折叠腔结构。其中

M1 ,M2为曲率半径 100 mm 的宽带双色凹面镜 ,其

对 790 nm波段抽运激光透射率大于 95%,对 1900 ～

2100 nm波段的反射率大于99.9%。抽运光通过一

块焦距为 100 mm 的凸透镜 L 聚焦到增益介质中。

为了避免损伤增益介质 ,激光介质用铟箔包裹后夹持

在紫铜冷却片内 ,实验过程中采用循环水系统对紫铜

晶体夹进行冷却 ,水温维持在 12 ℃左右。采用透射

率分别为1.5%和 3.0%的两种输出镜(OC),腔的另

一个端镜为对 1900 ～ 2100 nm 波段反射率可达

99.8%的高反镜(HR),整个腔长为 948 mm 。

图 2 掺杂 Tm2O3 的 FGe玻璃激光实验装置图

Fig.2 Experimental setup of the Tm2O 3 doped

FGe g lass laser

3　实验结果
实验测得 Tm2O3 :FGe玻璃对抽运光的吸收率

为 78%。通过仔细调节腔镜M1 ,M2的位置以及端

镜的角度 ,在最大功率 1 W 的锁模脉冲抽运光条件

下 ,使用两种输出耦合镜分别得到了连续激光输出。

图 3给出了输出功率随入射抽运功率的变化曲线。

当使用 3.0%输出镜时得到的最高激光输出为

83 mW ,对应曲线的斜率效率为 13.7%,光-光转

换效率为8.8%,实验测得阈值为 360 mW;使用 1.

5%输出镜时的激光输出功率为70 mW ,对应曲线
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的斜率效率为 11.4%,光-光转换效率为 7.4%,阈

值为309 mW 。从图中可以看出 ,输出功率成线性

增长 ,未见饱和现象。由于实验中增益介质的两端

面均未镀膜 ,腔内损耗比较大 ,因此效率比较低 ,如

果采用经过镀膜后的激光材料 ,可以预见系统效率

将大大提高。

图 3 激光输出功率随入射功率的变化曲线

Fig.3 Output power versus incident pump powe r

采用脉冲激光抽运得到了连续激光输出 ,这是

因为 Tm2O 3 :FGe玻璃的荧光寿命为 6.3 ms ,而抽

运脉冲重复频率为 80 MHz ,这样相对于上能级弛

豫时间很长的 Tm2O 3 :FGe 玻璃而言 ,此抽运光为

准连续抽运光;其次 ,实验中采用的腔长并没有严格

匹配于达到同步抽运时所需要的腔长 ,所以得到的

是连续激光输出 。

图 4 掺杂 Tm2O3 的 FGe玻璃激光输出的光谱图

Fig.4 Laser spectrum of the Tm2O 3 doped FGe g la ss

实验中采用北京卓立汉光公司生产的 Omni-

λ150光栅单色仪(150 mm 焦距 ,光栅刻线:每毫米

300刻线 ,闪耀波长为 1250 nm ,分辨率为 1.6 nm)

测量 激光的 输出光 谱 , 所 使用 的探 测器 为

HgCdTeZn红外探测器(PCI-3TE-10.6),探测器后

的信号通过锁相放大器(SR 830)被放大。测量得

到的中心波长为 1968 nm , 光谱半峰全宽为

12.6 nm ,相应的光谱见图 4。激光输出波长偏离了

发射峰 ,这是由于 Tm 3+激光属于准三能级系统 ,存

在再吸收损耗 ,激光运转将倾向于发射截面稍小但

其再吸收损耗很小的长波。

4　结　　论
利用脉冲钛宝石激光作为抽运源 ,在 Tm2O3 掺

杂的 FGe玻璃上实现了连续激光运转。采用四镜

折叠腔结构 ,在抽运功率为 1 W 时 ,采用耦合率为

3.0%的输出镜 ,得到的输出功率为 83 mW ,相应的

斜率效率为 13.7%,光-光转换效率为 8.8%;在输

出耦合率为 1.5%的情况下 ,得到的输出功率为

70 mW ,相应的斜率效率为 11.4%,光-光转换效

率为 7.4%,测量得到的光谱中心波长为 1968 nm 。

如果采用经过镀膜后的激光材料 ,降低腔内损耗 ,预

期还可以得到进一步提高的输出功率 。随着玻璃制

备工艺的完善 , Tm2O 3 掺杂的 FGe 玻璃在 2 μm 波

段将会是一种很有潜质的增益材料 ,同时其在锗酸

盐玻璃光纤激光器中也会有很好的应用前景。
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百瓦级全国产全光纤主振荡功率放大激光器系列

　　基于主振荡功率放大(MOPA)结构的全光纤

激光器无需空间光路调节 ,具有结构紧凑 、工作稳定

等优势 ,是高功率光纤激光器的重要发展方向 。高

功率光纤激光的国产化对于突破国外长期以来形成

的价格垄断和技术封锁 ,实现具有自主知识产权的

光纤激光器具有重要意义 。

本课题组采用 MOPA 结构成功实现多种不同

波段的百瓦级全国产全光纤激光器系列 。激光器由

级联放大结构组成 ,其中种子光为自行搭建的输出

功率在百毫瓦量级的单模光纤激光器。种子激光经

隔离器后注入级联放大器 。级联放大器第一级将种

子光功率放大到 3 W 左右 。第二级放大器为功率

主放 ,放大器的抽运源为 4个工作在 976 nm 附近 ,

尾纤输出的 50 W 级国产激光二极管(LD ,北京凯

普林光电科技有限公司生产)。经测定同时开启 4

个抽运源时总抽运功率可达 175.2 W 。经预放大的

种子光和 4个 LD 输出的抽运光经一个国产(6+

1)×1的抽运合束器(深圳朗光科技有限公司提供)

注入双包层掺杂光纤 ,第一 、二级放大器所使用的增

益光纤为中国电子科技集团第 23研究所提供的国

产大模场双包层掺 Yb
3+
光纤 ,纤芯和内包层直径分

别为11μm和130μm ,在 976 nm 附近的吸收系数约

为5.5 dB/m 。整个激光器系统除 LD 采用水冷外

(水温保持在25 ℃),其他部件均依靠空气对流散

热 。光纤激光器的输出光功率与主放注入的抽运光

功率的关系如图 1 所示。当最大抽运功率为

175.2 W时 ,得到了126 W 的激光输出 ,光-光转换

效率为 72%。实验室中激光器单次可以稳定运行

数小时 ,累计拷机时间已超过 20 h。目前仅使用了

抽运合束器 6个抽运端口中的 4 个 ,进一步增加抽

运功率有望获得更大的输出功率 。

图 1 激光功率随抽运功率的变化曲线

Fig.1 Output powe r ver sus the pump power

本文报道的全光纤激光器还具有结构模块化的

特性。利用掺镱光纤具有较宽的发射谱这一特性 ,

只需更换百毫瓦级的种子激光器 ,即可实现不同波

长的百瓦级高功率全光纤激光输出。目前课题组已

经实现了1040 ,1053 ,1064 , 1080和 1091 nm 等波段

的高功率输出。
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