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Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ全固态中红外激光器

王云鹏，王　飞，赵东旭

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 发光学及应用国家重点实验室，吉林 长春 １３００３３）

摘要：建立了一种高质量、高效率全固态中红外激光系统，并对激光输出的效率、光束质量等指标进行了测试。首先，以

二极管激光器为泵浦源，Ｔｍ３＋∶ＹＡＰ晶体为增益介质，搭建了输出波长为１９７μｍ的近红外激光器。然后，以Ｔｍ３＋∶ＹＡＰ
激光器为泵浦源，自行开发研制的Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ单晶为增益介质，搭建了全固态中红外激光器。最后，测试了全固态中红
外激光器的光束质量及激光器出光效率，并对谐振腔光效率的理论输出值与实际的激光器出光参数进行了对比。实验

结果表明：此全固态中红外激光器的光光转换效率为１７２％，斜率效率为２０％，在最高输出能量为３Ｗ时的光束质量
（Ｍ２）在ｘ和ｙ方向分别为１７和１７３，光束基本为圆形的高斯光斑。
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１　引　言

　　中红外波段（２～６μｍ）激光主要用于遥感、
痕量气体分析、污染测量、军事对抗等方面，并在

生物医学诊断和医学治疗方面有很大的应用价

值［１５］。在中红外激光器领域，全固态激光器因其

具有高效率、大功率、波长可调谐范围宽、光束质

量好、体积小、性能可靠及长寿命等优点被广泛应

用。其中过渡金属离子 Ｃｒ２＋掺杂的 ＩＩ－ＶＩ族化
合物晶体 Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ为增益介质、输出波长为
２．５μｍ左右的全固态激光器是最受关注的中红
外激光器之一。

２０世纪９０年代，ＲａｌｐｈＨ．Ｐａｇｅ等人对掺杂
二价过渡金属离子（Ｃｒ２＋）的Ⅱ ～Ⅵ硫化物中的
光谱特性进行了细致的研究［６］。目前国外对

Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ激光器的研究已经取得了一定的成
果［６１３］。２００１年，Ｇ．Ｊ．Ｗａｇｎｅｒ等人用１９３μｍ泵
浦源泵浦 Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ晶体，获得了平均功率为
１７Ｗ的中红外激光，效率达到了３６％［１１］。２００４
年，Ｔ．Ｊ．Ｃａｒｒｉｇ等人以调 Ｑ的 Ｔｍ３＋∶ＹＡＰ激光器
泵浦 Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ晶体，获得了平均脉冲功率为
１８５Ｗ的中红外激光［１０］。２００８年，Ｉ．Ｓ．Ｍｏｓｋａｌｅｖ
等人研制的Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ连续激光器输出功率达到
了１２５Ｗ［１４］，出光效率达到了４３５％，这是目前
报导的输出功率最大的连续激光器。国内在近十

几年的Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ全固态中红外激光器的发展
中，由于激光器增益介质的尺寸及掺杂均匀度等

参数一直受热扩散法晶体生长方法限制，很难使

Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ全固态中红外激光器的出光效率、光束
质量等关键指标达到要求。改变晶体的生长方法

从而提高激光器性能是目前要解决的一个难题。

本文在高温高压下，在全石墨腔内运用布里

奇曼缓慢生长晶体的方法，生长出了高质量

Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ单晶，这种生长方法异于国内现有的在
ＺｎＳｅ晶体生长完成后再对其晶体进行 Ｃｒ２＋离子
注入的生长技术，不仅避免了 Ｃｒ２＋掺杂的不均匀
性，而且将小面积片状晶体变成大的块状晶体，增

加了泵浦光的径向吸收长度，从而能够有效提高

激光的输出效率，进一步为国内Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ全固态

中红外激光器技术的发展奠定基础。

对Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ进行抽运的波长为２μｍ左右，
Ｔｍ３＋∶ＹＡＰ激光器无疑是合适的泵浦源。
Ｔｍ３＋∶ＹＡＰ是最早被研究的波长为２μｍ激光晶
体之一。１９９５年 Ｒ．Ｃ．Ｓｔｏｎｅｍａｎ和 Ｌ．Ｅｓｔｅｒｏｗｉｔｚ
等人用Ｔｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅ激光器泵浦 Ｔｍ３＋∶ＹＡＰ晶体，
获得了 １９３～２０μｍ波长的连续可调激光输
出［１４］；１９９８年，ＰａｙｎｅＭ．Ｊ．等人用二极管泵浦
Ｔｍ３＋∶ＹＡＰ晶体，得到了 ７３０ｍＷ，波长范围为
１９７～２０２μｍ，激光器效率为４２％的连续激光
输出［１５］；２０１０年，Ｊ．Ｌｉ等人用７９３ｎｍ波长光纤耦
合二极管泵浦 Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体，获得了 ３４４ｍＷ、
１９９μｍ、效率为３３％的红外激光输出［１６］。与传

统的灯泵浦方式相比，采用波长为７９０ｎｍ激光二
极管泵浦 Ｔｍ３＋∶ＹＡＰ晶体，不仅大大改善了激光
器的效率和热效应，而且具有寿命长、体积小、稳

定度高等优点。因此，随着激光二极管泵浦源的

大力发展，以二极管激光器泵浦的 Ｔｍ３＋∶ＹＡＰ激
光器亦得到了广泛的发展与应用。为实现高质量

的Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ全固态中红外激光器的激光输出，
本文中首先搭建了Ｔｍ３＋∶ＹＡＰ激光器作为中红外
全固态激光器泵浦源，以高温高压下布里奇曼方

法缓慢生长的Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ晶体为激光器的增益介
质，最终获得高功率、高光束质量、输出波长为

２５μｍ的全固态中红外连续激光输出。

２　实验装置

　　实验装置如图１所示，首先运用输出波长在
１９７μｍ附近的Ｔｍ３＋∶ＹＡＰ激光器作为Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ
全固态中红外激光器泵浦源。波长为０７９μｍ、
输出功率为 ４０Ｗ ＬＩＭＯ二极管激光器作为
Ｔｍ３＋∶ＹＡＰ激光器泵浦源，以４００μｍ光纤耦合输
出并经过光纤聚焦镜（ＦＦ）聚焦于原子百分比为
３％的Ｔｍ３＋∶ＹＡＰ晶体柱（Ｃ１）中（由中电十一所
购得），聚焦光斑约为 １２μｍ。晶体尺寸为
３ｍｍ×３ｍｍ×１２ｍｍ，ｃ轴切割，前后表面分别镀
７９０ｎｍ及１９７μｍ波长增透膜。谐振腔搭建为平
凹腔（输入端腔镜 Ｍ１镀 Ｒ≈９９％的１９７μｍ波
长全反膜和Ｔ≈８０％的９７０ｎｍ波长增透膜，输出
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耦合镜Ｍ２选 ｒ＝－１５０ｍｍ的凹面镜并镀有 Ｒ≈ ９６３％的１９７μｍ波长高反膜。

图１　实验装置图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　晶体制冷系统如图１中 ＣＥ１、ＣＥ２，以紫铜为
晶体承载架包覆晶体，后置 ＴＣＥ１１２７０６制冷片，
其后固定散热器。此散热器为商用 ＣＰＵ水冷循

图２　晶体制冷装置

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｒｙｓｔａｌｃｏｏｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

环散热器，由散热泵头、短水管、散热网、风扇及内

置散热液组成，结构如图２所示。工作时，散热泵
头使散热液在系统内循环，经过与散热片热端接

触的紫铜传热头后迅速升华并带走大量热量，当

散热液循环至散热网时，通过风扇给散热液降温

并流至泵头导热端，继续进行循环散热。这种散

热装置比起单风扇散热更高效，而且在移动激光

器本体时比有外接循环水系统的激光器装置更加

方便，不再受水管的长度限制，可在不增大激光器

体积的前提下增大激光器的使用自由度。将温度

探头装置于紫铜晶体承载器中，由改装的 ＳＴＣ
８０８０Ａ＋温控器连接制冷片和散热器风扇，在实
时观测晶体温度情况下调节风扇转速及制冷片输

入电流，对晶体温度进行精确调控，调节精度为

０２℃。调节晶体温度保持（２２±０５）℃，其温
变参数如图３所示。

将Ｔｍ３＋∶ＹＡＰ激光器发射的波长为１９７μｍ

的红外激光用ｆ＝５０ｍｍ氟化钙透镜（Ｌ３）聚焦于

图３　晶体温变参数

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅ

ｃｒｙｓｔａｌ

尺寸为５ｍｍ×５ｍｍ×１５ｍｍ的 Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ晶体
中，Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ晶体为本组在高温高压下全石墨
腔内运用布里奇曼缓慢方法生长的原子百分比为

３％的单晶［１７］。谐振腔依然利用平凹腔，谐振腔

的入光端镜（Ｍ３）镀 Ｒ≈９８６％的２～２９μｍ波
长全反膜和Ｔ≈７８％的１９７μｍ波长增透膜；耦
合输出镜（Ｍ４）镀 Ｒ≈９６２％的２～２９μｍ波长
高反膜，依然运用与 Ｔｍ３＋∶ＹＡＰ激光器相同结构
的晶体制冷系统使晶体恒温。利用ｆ＝１００ｍｍ的
氟化钙透镜将输出激光聚焦进卓立汉光 ｏｍｎｉλ
中红外光谱仪中，并由 Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司的 ＰＤＡ２０Ｈａ
中红外光电探测器探测，对各波长进行单点相对

强度的探测。

３　实验结果与讨论

　　图４（ａ）为Ｔｍ３＋离子的能级谱图，当Ｔｍ３＋离
子吸收７９０ｎｍ光后，先从基态３Ｈ６跃迁到

３Ｈ４能

级，由于３Ｈ４、
３Ｆ４、

３Ｈ６三能级相距很近，Ｔｍ
３＋将从

３Ｈ４态到基态发生能量转移，中间产生２个到
３Ｆ４
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图４　Ｔｍ３＋发光能级谱图（ａ）及 Ｔｍ３＋∶ＹＡＰ晶体的

吸收（ｂ）及荧光光谱（ｃ）

Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｏｆＴｍ３＋ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ（ｂ）／ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ（ｃ）ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ

Ｔｍ３＋∶ＹＡＰｃｒｙｓｔａｌ

能级的跃迁，而处于３Ｆ４能级的 Ｔｍ
３＋进一步向基

态跃迁产生１９７μｍ左右的荧光，这即是７９０ｎｍ
光泵浦 Ｔｍ３＋的发光原理。本文所购得的
Ｔｍ３＋∶ＹＡＰ晶体经瓦里安ＣＡＲＹ５００紫外可见近红
外光谱仪和卓立汉光 ｏｍｎｉλ中红外光谱仪测得
吸收光谱及发光光谱如图４（ｂ）、４（ｃ）所示，符合
Ｔｍ３＋∶ＹＡＰ激光器增益介质条件。

本文搭建的Ｔｍ３＋∶ＹＡＰ激光器泵浦源的电流
功率（Ｐｃｕｒｒｅｎｔ）与二极管输出功率（Ｐｏｕｔｐｕｔ）成线性关
系，满足：

Ｐｃｕｒｒｅｎｔ＝１．１Ｐｏｕｔｐｕｔ． （１）
　　光功率探测器 ＰＤＡ所测得的二极管输入电
流与激光的发射功率的相关曲线如图５（ｂ）所示，
利用波长为７９３ｎｍ的二极管激光器直接泵浦掺
杂原子百分比浓度为３％的Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体实现了
１４１Ｗ的 １９７μｍ激光输出，激光光谱如图 ５
（ａ）所示，光光转换效率为 ３６２％，斜率效率为
４０％，如图５（ｂ）所示。在最高输出１４１Ｗ时的
光束质量Ｍ２在ｘ和ｙ方向分别为１１０和１１２。
将光束扩束至半径约为７ｍｍ，以一块带２００μｍ
细孔的黑板纵切光斑并使光束通过小孔，固定黑

板于水平／竖直二维平移台上，在７ｍｍ×７ｍｍ面
积上移动，以光斑中心为探测面积中点，水平／竖
直方向每隔１ｍｍ采集该点透光能量，从而得到

图５　Ｔｍ３＋∶ＹＡＰ激光器输出光谱（ａ）、输出功率曲

线（ｂ）及光束质量图（ｃ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｍ３＋∶ＹＡＰｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ），ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｃｕｒｖｅ（ｂ）ａｎｄｔｈｅｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅ（ｃ）

光斑能量分布。图５（ｃ）为 Ｔｍ３＋∶ＹＡＰ激光光束
能量分布示意图。从图中可以看到光束基本为圆

形的高斯光斑，因平移台精度的限制使得采集的

数据间隔稍大。

利用Ｔｍ∶ＹＡＰ激光器作为一级泵浦源泵浦掺
杂浓度原子百分比为３％的Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ晶体，实现
了约３Ｗ的２３μｍ激光输出，如图６（ａ）所示，
光光转换效率为 １７２％，斜率效率为 ２０％，如
图６（ｂ）所示。在最高输出３Ｗ时，光束质量 Ｍ２

在ｘ和ｙ方向分别为１７和１７３，光束基本为圆
形的高斯光斑，如图６（ｃ）所示。

为了与实验中得出的激光输出效率相比较，

利用激光器动力学模型推测激光器的理论输出效

率。假设腔内抽运光和激光在Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ晶体中
有很好的模式重叠，忽略横向光场分布的不同，则

激光器模型应满足：

Ｒ１Ｒ２Ｔ
　２
ａＴ
　２
ｂｅ
２ｌｇ（γｔｈ－α） ＝１， （２）

式中，Ｒ１、Ｒ２为谐振腔前后端镜的反射率，Ｔａ、Ｔｂ为
激光介质前后端透射率，γｔｈ为激光阈值，α为光损
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图６　Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ激光器输出光谱（ａ）、输出功率曲线

（ｂ）及光束质量图（ｃ）

Ｆｉｇ．６　Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ）ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｃｕｒｖｅ（ｂ）ａｎｄｔｈｅｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅ（ｃ）

失率。如果要实现激光输出，则激光介质要在足

够功率的泵浦光照射下，小信号增益高于激光阈

值增益。受激发射导致上能级粒子减少而使光增

益减小到阈值。当上能级粒子数饱和到阈值水

平，腔内振荡增益与损耗抵消，激光器达到动力

学平衡。在腔内，振荡光强（Ｉｏｃ）为前向（Ｉｆ）与后
向（Ｉｂ）光强之和，假设前后光场强度相等，因此，
实际输出功率密度就是顺光方向光场能量的百分

比，则输出光光强Ｉｏｕｔ应为：

Ｉｏｕｔ＝
Ｉｏｃ
２ＴｂＴｏｕｔ， （３）

式中，Ｔｏｕｔ为输出镜透射率。设 Ｐａｂｓ为吸收光的泵
浦功率，阈值功率为 Ｐｔｈ，则将 Ｐａｂｓ和 Ｐｔｈ代入式
（２）、（３）中得到的输出光强为：

Ｉｏｕｔ＝
ｖｌ
ｖｐ

ＴｂＴｏｕｔ

ｌｎ（ １
Ｒ１Ｒ２Ｔ

２
ａＴ
２
ｂ
）

ｌｇ
Ｖ（Ｐａｂｓ－Ｐｔｈ）．（４）

又因为

ηｓｌｏｐｅ＝
Ｉｏｕｔ

（Ｉａｂｓ－Ｉｔｈ）
， （５）

则将式（４）带入式（５）中有：

ηｓｌｏｐｅ＝
ｖｌ
ｖｐ

ＴｂＴｏｕｔ

ｌｎ（ １
Ｒ１Ｒ２Ｔ

　２
ａＴ
　２
ｂ
）

． （６）

　　将上述提及的镜面参数与晶体参数代入
式（６）中，得到激光器效率最大为４０％。考虑到
腔内振荡损耗以及腔内损失分布的不均匀性，实

际得到的激光效率应略小于激光输出效率的理论

值。实验中得到的Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ全固态激光器的光
束质量良好，输出效率约为２０％。在实验中，相
对于理论计算中的参数，如 Ｔｂ、Ｔｏｕｔ等参数的绝对
数值都受介质膜的制作方法及作用波长带宽影

响，不仅如此，整个谐振过程的热损耗以及机械调

制也会影响激光器的整个输出效率。

４　结　论

　　本文以二极管激光器为泵浦源搭建了波长为
１９７μｍ输出的 Ｔｍ３＋∶ＹＡＰ激光器，并以此为泵
浦源，利用Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ晶体为增益介质，完成了
Ｃｒ∶ＺｎＳｅ全固态中红外激光器的设计与搭建，中红
外激光光束质量良好，输出效率达到２０％。结果
表明，本组自行研发的 Ｃｒ２＋∶ＺｎＳｅ晶体适用于中
红外激光的增益介质。
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