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摘要　用包层抽运的宽带可调谐掺Ｔｍ光纤激光作为抽运源研究了 Ｈｏ∶ＹＬＦ２μｍ固体激光输出特性。利用光纤

激光共振抽运固体激光增益介质的光纤体块混合激光器技术可使得大部分热量产生于光纤中，体块激光介质中

只有很少的量子亏损热，有效地降低了热产生，有利于实现高功率、高效率的２μｍ激光输出。研究了不同抽运波

长下 Ｈｏ：ＹＬＦ激光的输出特性，并与激光晶体的吸收光谱进行对比，对最佳抽运波长与晶体吸收峰不一致的现象

进行了分析。在最佳抽运波长下，当抽运功率为９．４Ｗ 时，得到５．３Ｗ 近衍射极限的ＴＥＭ００模线偏振光输出，激

光中心波长２０６６ｎｍ，光束质量因子犕２约为１．１，斜率效率达到７０％。
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１　引　　言

人眼安全的２μｍ波段固体激光在遥感探测、

激光测距、相干多普勒雷达、医学和利用非线性晶体

实现波长转换产生中红外激光等方面都有重要的应

用前景。Ｈｏ３＋是一种重要的２μｍ固体激光的激活

离子。由于二极管激光器不能直接抽运单掺 Ｈｏ的

激光器，在Ｈｏ激光晶体中掺入敏化离子Ｔｍ３＋很好

地解决了这一问题。自１９６５年Ｊｏｈｎｓｏｎ等
［１］首次

报道掺杂敏化离子的 Ｈｏ激光器以来，人们对于

２μｍＴｍ，Ｈｏ 共掺激光器进行了许多研究工
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作［２～７］。但由于Ｔｍ，Ｈｏ之间的能量转移，上转换

效率较高，导致激光效率降低，同时增加了激光晶体

的热积累。把Ｔｍ，Ｈｏ分别单独掺入不同的晶体中

可以解决上述问题。用Ｔｍ固体激光（Ｔｍ∶ＹＡＧ，

Ｔｍ∶ＹＬＦ等）共振抽运 Ｈｏ固体激光（Ｈｏ∶ＹＡＧ，

Ｈｏ∶ＹＬＦ等）
［８，９］，在 Ｈｏ晶体中只产生很少的量子

亏损热（约１０％），减少了激光晶体的热积累，更易

于产生高功率、高效率的激光输出。然而，对于作为

抽运源的掺Ｔｍ固体激光器，仍然存在高的量子亏

损和能量上转换导致热积累较高的问题，是获得高

功率、高光束质量激光输出的主要障碍。光纤较之

传统的体块增益介质具有非常大的表面积体积比，

散热容易。且光纤激光器的输出模式由光纤参数设

计和选模技术决定，在很高的功率水平下也可以获

得非常好的光束质量。此外，光纤激光器在系统的

小型化、稳定、可靠性和免予维护等方面都有独特的

优势。掺Ｔｍ光纤激光器的输出波长有非常宽的调

谐范围（＞３００ｎｍ），可通过调谐使之与各种掺 Ｈｏ

的激光增益晶体的吸收峰相匹配。另外，掺杂浓度

优化后，掺Ｔｍ光纤中相邻Ｔｍ离子之间的交叉弛

豫过程使得７９３ｎｍ半导体激光器抽运时 Ｔｍ光纤

激光器的量子效率可接近２
［１０］，大大提高了光纤激

光器的输出效率。以上优点使得这种宽调谐、高效、

高光束质量的掺Ｔｍ光纤激光器成为掺 Ｈｏ固体激

光器的理想抽运源。

掺Ｔｍ光纤激光共振抽运高效 Ｈｏ∶ＹＡＧ
［１１，１２］

和Ｈｏ∶ＹＬＦ
［１３～１５］固体激光目前均已见报道，前者激

光输出斜率效率达８０％
［１２］，后者最高为６５％

［１３］。

最近Ｄｅｒｇａｃｈｅｖ等
［１６］用约１０５Ｗ Ｔｍ光纤激光抽

运Ｈｏ∶ＹＬＦ晶体，产生了４３Ｗ 的最大连续波输出，

斜效 率 为 ４２ ％。在 所 报 道 的 Ｔｍ 光 纤 抽 运

Ｈｏ：ＹＬＦ混合激光器中，其抽运源皆为固定波长

（１９４０／１９４１ｎｍ）商用（例如ＩＰＧ）Ｔｍ光纤激光器。

本文报道用自建的宽调谐掺Ｔｍ光纤激光器作为抽

运源，研究了不同抽运波长下Ｈｏ∶ＹＬＦ激光的输出

特性，并对实验结果进行了分析。在最佳抽运波长

条件下，当光纤激光抽运功率为９．４ Ｗ 时，在

２０６６ｎｍ波长处获得５．３Ｗ 的激光输出，光束质量

因子犕 ２约１．１，斜率效率高达７０％。

２　实验设计及结果分析

２．１　实验装置及激光工作物质

２μｍ固体激光器的基质材料很多，目前常用的

有ＹＡＧ，ＹＬＦ，ＹＡＰ，ＹＶＯ４，ＧｄＶＯ４ 等晶体，其中应

用最多的为ＹＡＧ和ＹＬＦ。氟化物基质晶体（ＹＬＦ）

分子式为ＬｉＹＦ４，属于四方晶系。这种晶体的特点是

在紫外光谱区吸收损耗小，非线性折射系数小，非常

适合于三价稀土金属离子（例如Ｔｍ３＋，Ｈｏ３＋）的掺

杂。与ＹＡＧ相比，ＹＬＦ具有良好的抗光学损伤能

力、热稳定性、贮能性能以及输出激光是线偏振等优

点，在同样的抽运条件下 ＹＬＦ的热透镜效应只有

ＹＡＧ的１／１０，是产生２μｍ激光的重要晶体。

实验装置如图１所示。Ｈｏ∶ＹＬＦ的抽运源为可

调谐掺Ｔｍ 双包层光纤激光器。所用光纤长约４．７ｍ，

纤芯直径和数值孔径分别为２０μｍ和０．１２，内包层

直径和数值孔径分别为２００μｍ和０．４９。由波长

７９０μｍ的光束整形的激光二极管阵列对其进行双端

面抽运。Ｍ１和Ｍ２ 为４５度二向色镜，对７９０ｎｍ抽运

光高反，对２μｍ激光高透。这样的谐振腔设计允许

使用不同的透镜进行输出光束准直和抽运光的聚焦，

达到分别优化。腔外的衍射光栅（６００ｌｉｎｅｓ／ｍｍ）提供

波长选择反馈，Ｔｍ 光纤靠近光栅的端面抛斜角，防

止光纤端面的宽带菲涅耳反射与光栅反射的窄带光

在介质内造成模式竞争。激光二极管耦合抽运功率

达到４３Ｗ 时，光纤激光在１９４５ｎｍ波长处产生＞

１０Ｗ的功率输出。通过调节光栅，光纤激光器输出

波长可以在１８５５～２０７０ｎｍ范围内调谐（＞２１５ｎｍ），

同时保持输出功率瓦级以上水平，当输出波长位于

１８６０～２０１０ｎｍ范围内时，光纤激光器输出功率超过

９Ｗ，半峰全宽（ＦＷＨＭ）小于０．５ｎｍ。

增益介质为１５ｍｍ （５ｍｍ）长犪轴切割的

Ｈｏ∶ＹＬＦ棒状晶体，Ｈｏ离子原子数分数为１．５％。

棒的两端面镀了增透膜，对１．９～２．１μｍ的激光透

过率＞９９．８％。激光棒置于水冷的铜热沉中，温度

保持在１５ｏＣ。激光谐振腔采用简单的两镜腔设计。

输入耦合镜为平面镜，在抽运波长处高透（犜 ＞９９

％），激光波长处高反（犚＞９９．８％）。输出耦合镜

为凹面镜，曲率半径２５ｍｍ，对２０６６ｎｍ的激光透

过率约为３％。棒的左端面距离平面耦合镜约１

ｍｍ，整个谐振腔的光学长度为１８ｍｍ，计算得到

Ｈｏ∶ＹＬＦ晶体中ＴＥＭ００模腰斑半径约为９５μｍ，而

抽运光在激光晶体中的腰斑半径和共焦参数分别为

１０５μｍ和１８ｍｍ。处于基态的粒子吸收抽运光跃

迁到高能态后才能获得激光增益，由抽运光在

Ｈｏ∶ＹＬＦ中的强度分布而产生的增益分布起到了软

边光阑的作用。该软边光阑有效地抑制了谐振腔中

传输的高阶模，易于使激光器处于基横模运转状态。
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图１ 掺Ｔｍ光纤激光器抽运 Ｈｏ∶ＹＬＦ的实验装置图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＨｏ∶ＹＬＦｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｄｂｙ

Ｔｍｄｏｐｅｄｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

２．２　实验结果与分析

由于谐振腔输出耦合镜对抽运光１９４５ｎｍ高

反，抽运光前向传输经过激光晶体后，被凹面镜汇聚

反射后再次经过晶体，抽运光两次通过 Ｈｏ∶ＹＬＦ被

吸收的结果是提高了抽运吸收率和激光器输出效

率。实验测量了无激光辐射情况下该 Ｈｏ∶ＹＬＦ晶体

对单次通过抽运光的吸收率，如图２所示。当抽运

光处于低功率水平时，单程吸收率约为８０％，抽运

功率增大至９．４Ｗ 时，由于基态漂白效应，吸收率

下降到５１％。在有激光辐射的情况下，抽运光单次

通过晶体的吸收率接近小信号情况约８０％，两次通

过晶体总的吸收率接近９６％。

图２ Ｈｏ∶ＹＬＦ吸收效率随抽运功率升高的变化曲线

Ｆｉｇ．２ ＡｂｓｏｒｂｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＨｏ∶ＹＬＦｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

掺Ｔｍ光纤激光器输出为随机偏振光，用该激

光抽运 Ｈｏ∶ＹＬＦ晶体，保持Ｔｍ光纤激光器的输出

功率 一 定，测 量 Ｈｏ 激 光 在 不 同 抽 运 波 长 下

（１８７５～１９６８ｎｍ）的输出功率，如图３实线所示。

由实验曲线容易看出，当光纤激光器抽运波长为

１９４５ｎｍ时，Ｈｏ激光的输出功率最大。但是这个波

长与Ｈｏ∶ＹＬＦ吸收光谱（图３中的虚线）显示的吸收

峰位置明显不一致，从吸收光谱上看，Ｈｏ：ＹＬＦ的

吸收峰值波长为１９３９ｎｍ。也就是说，从实验得到

这样一个结论：吸收光谱的峰值波长并不一定是最

佳抽运波长。从抽运光在激光晶体中分布的均匀性

及其对激光输出的影响考虑，对这一问题进行以下

定性解释：由于激光晶体具有一定的长度，抽运光从

一端输入，输入端吸收的抽运光功率较输出端大，必

然导致晶体中的光功率和增益分布不均匀。在同样

的抽运功率下，晶体对抽运光的吸收系数越大，这种

功率和增益分布的不均匀性就越严重，到了一定程

度就会对输出功率的提高造成不利影响。而对于实

验中抽运波长稍微偏离吸收峰的情况，虽然单程吸

收效率有所降低，但前向传输的抽运光被凹面镜汇

聚反射后再次经过晶体，总的吸收效率并不会减少，

而且激光晶体中的光功率分布更加均匀，这对提高

输出功率是有利的。

图３ Ｈｏ∶ＹＬＦ激光在不同抽运波长下的输出

功率与 Ｈｏ∶ＹＬＦ晶体的吸收光谱图

Ｆｉｇ．３ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＨｏ∶ＹＬＦｌａｓｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｍｐｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒ

Ｈｏ∶ＹＬＦｃｒｙｓｔａｌ

Ｈｏ∶ＹＬＦ激光器以准三能级方式运转，激光晶

体的温度对各能级粒子数分布影响很大，进而也就

影响到激光器的输出特性。固定入射抽运功率为
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８Ｗ的情况下，实验测量了激光功率随晶体温度的

变化，当晶体温度从６ｏＣ升到４０ｏＣ时，输出功率从

４．５８Ｗ降到２．０２Ｗ。

保持铜热沉温度为１５°，在上述最佳抽运波长

条件下进行实验，测得 Ｈｏ∶ＹＬＦ激光阈值功率为

０．７５Ｗ，当抽运光功率达到最大值９．４Ｗ 时，激光

器在２０６６ｎｍ处产生５．３Ｗ 近衍射极限的ＴＥＭ００

模激光输出，光束质量因子 犕 ２约 １．１。由于

Ｈｏ∶ＹＬＦ晶体的自然双折射特性，输出激光为线偏

振光。激光功率随入射抽运光功率变化的曲线如图

４所示。抽运功率较低时，斜率效率随入射抽运光

功率的增加有所提高，当抽运光功率超过４～５倍阈

值水平时，基态对激光的重吸收损耗逐渐达到了饱

和，斜率效率也达到稳定值，约为７０％。从图４可

以看出，激光功率随入射抽运功率的增加呈线性增

长关系，在达到最大抽运功率时，曲线也未显示出任

何饱和的趋势。也就是说，这种情况下，激光输出功

率的提高仅仅受限于抽运功率水平，因此，通过简单

的提高掺铥光纤激光器的输出功率，Ｈｏ∶ＹＬＦ的输

出功率就有进一步的提升空间。图４内的小图显示

了输出功率为３．２Ｗ时的激光光谱，激光的中心波

长约２０６６ｎｍ。

图４ 激光输出功率随入射抽运光功率的变化

曲线（小图：Ｈｏ∶ＹＬＦ输出光谱）

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ．

Ｉｎｓｅｔ：ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆＨｏ：ＹＬＦｌａｓｅｒ

实验获得７０％高效率的激光输出，除了选择了

最佳抽运波长和谐振腔优化外，主要还是因为采用

了共振抽运的方式。传统ＬＤ抽运 Ｈｏ激光的方式

量子亏损非常大，大部分抽运功率在激光介质中转

化成废热，不但对激光斜率效率来说是一种浪费，更

增加了激光晶体的热积累，导致热透镜效应严重，输

出光束质量变差。用１９４５ｎｍ的 Ｔｍ光纤激光抽

运２０６６ｎｍ的Ｈｏ激光，量子亏损仅为６％左右，有

效地降低了热产生，易于实现高效率的 Ｈｏ激光输

出。而对于ＬＤ抽运的光纤激光器本身，虽然表面

上看好像仍存在严重的量子亏损，但事实上，由于使

用７９３ｎｍ的半导体激光器抽运时光纤中相邻 Ｔｍ

离子之间存在交叉弛豫过程，对掺Ｔｍ光纤进行掺

杂浓度优化后，量子效率接近２００％，另外，光纤具

有大的表面积体积比，散热容易，可以实现高效率

的激光输出。同时共振抽运的光纤体块混合激光

器在获得高能量脉冲光输出方面也独具优势，对于

单独使用光纤作为增益介质的激光器，由于受光纤

几何形状限制，脉冲能量难以提高；而传统的体块介

质激光器热积累较大，散热困难，输出光束质量差，

效率低。混合激光器克服了两者的缺点，用光纤激

光器输出的高亮度抽运光共振抽运 Ｈｏ固体激光，

允许使用Ｈｏ３＋低掺杂的晶体，降低了上转换损失，

提高了荧光寿命，Ｈｏ∶ＹＬＦ晶体高的激光上能级寿

命和大的光存储容量，更有利于犙开关运转。该混

合级激光器综合了光纤散热容易和体块介质光存储

容量大的优点，有望实现高效率、高光束质量、高平

均功率、高脉冲能量的激光输出。

３　 结　　论

报道了利用自建的宽调谐掺Ｔｍ 光纤激光器抽

运的Ｈｏ∶ＹＬＦ固体激光器，研究了不同抽运波长下

Ｈｏ∶ＹＬＦ激光的输出特性，实验发现最佳抽运波长有

时并不一定对应晶体的最大吸收峰，对这一实验现象

进行了分析。在最佳抽运波长条件下，当光纤激光抽

运功率为９．４Ｗ时，在２０６６ｎｍ波长处获得５．３Ｗ

的激光输出，光束质量因子犕２约１．１，斜率效率高达

７０％。
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