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摘要　简要阐述２μｍ激光光源的广泛应用需求，分析掺铥铝酸钇（Ｔｍ∶ＹＡＰ）晶体的能级结构和吸收光谱特性，报

道了采用激光二极管（ＬＤ）端面抽运Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体的方式，实现室温下２μｍ激光的高效输出。在激光二极管输

出功率为１９Ｗ时，２μｍ连续激光输出功率为６．５Ｗ，光光转换效率达３４％，斜率效率为４７．５％。经过声光（ＡＯ）犙

开关进行调制后，在重复频率１０ｋＨｚ下，获得５．４Ｗ的动态激光输出，激光单脉冲宽度为７０ｎｓ，激光二极管输出

功率到２μｍ激光动态输出功率的转换效率为２８％，斜率效率为４２％。通过实验验证了激光二极管端面抽运

Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体在室温下高效输出的特性。
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１　引　　言

近年来，２μｍ波段室温运行的固体激光器由于

在医学、光通信、遥感和雷达等方面显示出重要的应

用前景而引起广泛的关注并已逐渐成为热点。在军

事上，２μｍ激光对大气和烟雾的穿透能力强，可用

于激光测距和激光雷达等，同时，水分子的吸收峰在

１．９３μｍ
［１］，所以２μｍ波段激光

［２，３］对组织穿透深

度浅，对人眼安全，并且可以通过光纤传输，故该波

段激光成为医疗上很好的外科手术光源。特别是目

前对３～５μｍ波段激光源有着迫切的军事需求，而

为了实现整个３～５μｍ波段激光输出，最有吸引力

的方法是采用２μｍ激光作为抽运源，以ＺｎＧｅＰ２ 等

晶体作为工作物质通过光学参量振荡（ＯＰＯ）的方

式实现中波激光输出［４，５］。因此在２μｍ波段开展

技术研究有着十分重要的意义。

２　理论研究

现在用于产生２μｍ 激光的晶体主要是以

ＹＡＧ，ＹＡＰ，ＹＬＦ为基质，掺以 Ｈｏ，Ｔｍ，Ｅｒ激活离

子的掺铥铝酸钇（Ｔｍ∶ＹＡＰ），Ｔｍ∶ＹＡＧ
［６］，Ｔｍ，

Ｈｏ∶ＹＬＦ
［７］等激光晶体。其中，Ｔｍ∶ＹＡＰ以其优良

输出特性受到人们的极大关注。ＹＡＰ基质为正交晶

系结构，具有各向异性的特点，可以很好地抑制热致

双折射引起的退偏损耗。Ｔｍ３＋离子为三能级结构，
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但具有的交叉弛豫现象使Ｔｍ∶ＹＡＰ可获得较高的

量子效率。此外，Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体还有掺杂浓度高、抽

运吸收带宽大、发射截面大及荧光寿命长等优点，适

合于激光二极管（ＬＤ）抽运，同时，Ｔｍ∶ＹＡＰ与其他

激光晶体相比具有偏振输出、阈值低、转换效率高等

优点，可在室温条件下实现２μｍ波长的激光输出，

非常有利于激光器的小型化及实用化。

图１为Ｔｍ３＋在ＹＡＰ晶体中的能级示意图
［８］，

Ｔｍ３＋能级结构具有交叉弛豫的特点，一个３犎６ 能级

离子吸收一个抽运光子后，可以产生两个３犉４ 能级

的粒子，使得Ｔｍ∶ＹＡＰ有较高的量子效率，有利于

室温下实现激光输出。图２为室温下Ｔｍ∶ＹＡＰ晶

体的非偏振吸收光谱［９］，从图中可以看出晶体在位

于６８９．５ｎｍ 和７９５ｎｍ 的两个吸收带最强，由于

７９５ｎｍ 与 ＧａＡｓＡｌ／ＧａＡｓ激光二极管的发射谱

（７９２～７９６ｎｍ）有很多的重叠，一般选用７９２～７９６ｎｍ

的激光二极管作为 Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体的抽运源，可获

得较高的激光转换效率。

图１Ｔｍ３＋离子能级结构图

Ｆｉｇ．１ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＴｍ
３＋ｉｏｎ

图２ Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体吸收光谱特性

Ｆｉｇ．２ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＴｍ∶ＹＡＰ

３　实验装置

实验采用激光二极管端面抽运Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体

图３ 激光二极管抽运Ｔｍ∶ＹＡＰ结构示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄＴｍ∶ＹＡＰｌａｓｅｒ

的实验结构［１０］，如图３所示。由于Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体

在７９５ｎｍ有较强的吸收峰，抽运源选用输出波长范

围在７９２～７９６ｎｍ的激光二极管，有利于提高晶体

增益；抽运光通过芯径６００μｍ、数值孔径为０．２２的

传输光纤（Ｆｉｂｅｒ）经光束耦合器（Ｃｏｕｐｌｅｒ）注入Ｔｍ∶

ＹＡＰ晶体，光束耦合器的耦合比为１∶１．５，增大抽

运光光斑面积可以有效降低晶体的损伤，输出焦点

处的光斑约为９００μｍ；犕１ 为反射镜，镀有２μｍ全

反膜及７９２～７９６ｎｍ增透膜；Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体尺寸

为５ｍｍ×１５ｍｍ，两端镀７９２～７９６ｎｍ及２μｍ

增透膜，经实验测试，Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体对抽运光的吸

收率大于９０％；ＡＯ为２μｍ声光犙开关，通光孔径

为３ｍｍ×３ｍｍ，在２μｍ波段透射率大于９９％，衍

射效率大于５０％；犕２ 为输出耦合镜，镀有２μｍ的部

分反射膜，反射率为８０％；

４　实验结果及分析

４．１　犜犿∶犢犃犘晶体的温度特性

在Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体中，Ｔｍ３＋ 有较高的量子效

率，并且具有输出功率对温度变化不敏感的特点，易

于实现室温下的激光输出，图４为Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体

在不同控温点的输出功率特性曲线。

图４ 在激光二极管抽运功率一定情况下，２μｍ激光输出

功率随Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体控温点变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ２μｍ

ｌａｓｅｒａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＴｍ∶ＹＡＰｕｎｄｅｒ

　　　　　ｃｏｎｓｔａｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

由图４可以看出，在抽运功率一定的条件下，

２μｍ激光输出功率随Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体控温点的上升

略有下降，但从数据分析得出，在Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体控

０３
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温点从１０℃上升至２４℃的过程中，激光输出功率

下降了约６％，说明Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体在温度较宽的范

围变化时，输出功率的变化并不剧烈，这对激光器的

室温运行提供了有利条件，考虑激光输出功率及温

控系统功耗两方面因素，将Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体温控点

设置在室温２０℃，一方面对激光输出功率影响较

少，同时，降低了温控系统的负载。

４．２　激光功率及效率

激光二极管端面抽运Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体结构方案

具有结构简单，光 光转换效率高的特点，图５为激

光器输出特性图。

２μｍ激光输出阈值大约为９Ｗ，由图５可以看

出，随着激光二极管输出功率的增加，２μｍ激光输出

功率呈线性增长。在激光二极管输出功率１９Ｗ时，

２μｍ激光连续输出最大功率为６．５Ｗ，光光转换效率

达３４％，斜率效率为４７．５％。通过声光犙开关进行

调制后，可实现重复频率为１０ｋＨｚ动态激光输出，最

大输出功率为５．４Ｗ，相应的动静比为８３．１％，２μｍ

图５ 激光二极管抽运功率与２μｍ激光输出功率的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ２μｍ

ｌａｓｅｒａｎｄＬＤｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

激光输出功率仍与抽运源输出功率呈线性关系，光光

转换效率为２８％，输出斜率效率４２％。

４．３　光束特性

图６为通过ＳＰＩＲＩＣＯＮ公司生产的光束分析

仪测得的２μｍ 激光分布图。狓轴方向发散角为

９．３ｍｒａｄ，狔轴方向发散角为７．７ｍｒａｄ。

图６ 光斑分布图。（ａ）二维图，（ｂ）三维图

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍ．（ａ）２Ｄ，（ｂ）３Ｄ

图７ 激光输出脉宽示意图

Ｆｉｇ．７ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ

　　图７为声光调制后测得２μｍ激光单脉冲的脉

宽图，输出脉冲宽度为７０．９ｎｓ，激光单脉冲能量为

０．５４ｍＪ，单脉冲峰值功率７．７ｋＷ。

５　结　　论

对Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体的能级特点及吸收光谱特性

进行了理论研究，并通过实验研究，在室温条件下实

现了６．５Ｗ 的２μｍ连续激光输出及重复频率为１０

ｋＨｚ、功率为５．４Ｗ 的２μｍ动态激光输出，测得单

脉冲宽度为７０．９ｎｓ，动态光光转换效率为２８％，斜

率效率为４２％。验证了Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体功率输出对

温度变化不敏感及高效率输出的特性，为进一步实

现室温运行高功率２μｍ激光源的研究提供了实验

基础，同时激光二极管端面抽运Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体激

光器具有功耗低、结构设计简单的特点，有利于激光

器的小型化、实用化，有广泛推广应用价值。

１３
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