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摘要　简述了２μｍ波段激光器潜在的应用前景。报道了采用７９３ｎｍ激光二极管（ＬＤ）端面抽运Ｔｍ∶ＹＡＰ激光

器，实现室温下小型化的１．９９μｍ激光的高效输出。在抽运功率为４．５Ｗ 时，获得功率为９３３ｍＷ，中心波长为

１．９９μｍ的激光输出，光 光转换效率为２７％，斜率效率为３７％。实验分析了影响激光输出的因素如输出镜曲率半

径、耦合输出率和腔长等。
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１　引　　言

２μｍ波段的激光器有很广泛的应用，如光谱

学、大气监测、激光医疗、激光雷达等，因而引起了广

泛的研究［１～４］。大气在２μｍ波段有很多吸收峰，例

如水蒸气的吸收波段是１．８８，１．９１和２．０１μｍ，二

氧化碳的吸收波段是１．９６，２．０１和２．０６μｍ。可以

利用这些吸收带进行大气监测和差分吸收雷

达［５，６］。２μｍ激光器还可以作为光参量振荡器和光

参量放大器的抽运源，从而得到用于红外干扰系统

的中红外波段激光［７～１０］。

本文介绍了Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体的一些特性和不同

掺杂浓度下的吸收系数，报道了７９５ｎｍ激光二极

管（ＬＤ）端面抽运Ｔｍ∶ＹＡＰ固体激光器，实现了室

温下小型化的１９９０ｎｍ激光的高效输出。

２　实验装置

Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体有很多优点。ＹＡＰ晶体的受激

发射截面是 ＹＡＧ 的 ２ 倍（二者分别是 ５．０×

１０－２１ｃｍ２和２．２×１０－２１ｃｍ２）。ＹＡＰ晶体的优势在

于其各向异性，能输出线偏振激光，其固有的双折射

性质可以有效地降低热致退偏振和热透镜效应对光

束质量造成的危害。图１为不同掺杂浓度下Ｔｍ∶

ＹＡＰ晶体的吸收系数。由图可见，掺杂浓度高的晶

体吸收系数大，但是掺杂浓度过高的话，准三能级的
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Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体里再吸收现象会很严重，这样也会影

响激光器的输出。

图１ 不同掺杂浓度（质量分数）下Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体

的吸收系数

Ｆｉｇ．１ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＴｍ∶ＹＡＰｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）

　　Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体在７９５ｎｍ 附近有很强的吸收

峰，采用输出波长７９３ｎｍ光纤输出抽运源，输出波

长可通过温度调节至晶体的吸收峰。实验中使用了

两个抽运源。一个抽运源的纤芯直径是１００μｍ，数

值孔径是０．２２，最大输出功率为２．８Ｗ；另外一个

抽运源的纤芯直径是２００μｍ，数值孔径是０．２２。

Ｔｍ∶ＹＡＰ激光器结构如图２所示，采用１∶１的聚焦耦

合系统。平面输入镜镀有２μｍ全反和７９３ｎｍ附

近的增透膜。输出镜有平面镜和凹面镜（曲率半径

为５０，１００和２００ｍｍ）。输出耦合镜的透射率为

６．４％和８％。

激光工作物质为质量分数５％掺杂的 Ｔｍ∶

ＹＡＰ晶体，晶体尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍ，激光

晶体两端经过严格的光学研磨，两端镀有７９５ｎｍ

和１９９０ｎｍ的增透膜。晶体用铟铂包裹放入紫铜

热沉中，晶体温度控制在２９３Ｋ．

图２ ＬＤ抽运Ｔｍ∶ＹＡＰ激光器结构示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄＴｍ∶ＹＡＰｌａｓｅｒ

３　实验结果及分析

图３ 不同输出透射率下，平 平腔Ｔｍ∶ＹＡＰ

激光器的输出功率曲线

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｏｆｐｌａｎｏｐｌａｎｏｃａｖｉｔｙ

Ｔｍ∶ＹＡＰｌａｓｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓ

３．１　２００μ犿抽运源抽运

在２００μｍ 抽 运 源 抽 运 条 件 下，平 平 腔

Ｔｍ∶ＹＡＰ激光器的输出功率曲线如图３所示。平

平腔腔长为２８ｍｍ。用输出透射率为８％的输出

镜，得到最高功率为６８０ｍＷ，斜率效率为４９．８％，

光 光转换效率为１９．６％。当使用６．４％输出镜时，

激光输出功率降为４５６ｍＷ，斜率效率降为３８．３％。

图４ 不同条件下平 凹腔Ｔｍ∶ＹＡＰ激光器的

输出功率曲线

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｏｆｐｌａｎｏｃｏｎｃａｖｅｃａｖｉｔｙ

Ｔｍ∶ＹＡＰｌａｓｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　图４所示为２００μｍ抽运源抽运条件下平 凹腔

Ｔｍ∶ＹＡＰ激光器的输出功率曲线。在输出镜曲率半

径均为１００ｍｍ和腔长均为２８ｍｍ时，使用８％输

２６
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出透射率的最高功率为 ８６７ ｍＷ，斜率效率为

４２．６％，光 光转换效率为２５％。同时６．４％输出透

射率对应的最高功率为 ８１１ ｍＷ，斜率效率为

３９．２％。当使用曲率半径为５０ｍｍ的输出镜，腔长

为２８ｍｍ 时，最高功率为８９５ｍＷ，斜率效率为

３７．７％，光 光转换效率为 ２５．９％。当腔长为

４５ｍｍ时，最高功率增加为９３３ｍＷ，斜率效率为

３７％，光 光转换效率为２７％。

３．２　１００μ犿抽运源抽运

图５为在１００μｍ抽运源抽运条件和不同曲率

半径输出镜条件下，平 凹腔型的Ｔｍ∶ＹＡＰ激光器

的输出功率曲线。输出镜的透射率均为８％，腔长为

３０ｍｍ。从图中可以看出，使用曲率半径为５０ｍｍ

的输出镜得到５８８ｍＷ 最高功率，斜率效率为

４１．５％，光 光转换效率为２４．５％。输出镜曲率半

径分别为１００ｍｍ和２００ｍｍ时，对应的最高功率

分别降为４４４ｍＷ 和３５５ｍＷ。可以看出激光器输

出镜曲率半径为５０ｍｍ，腔内的激光束腰和抽运光

斑匹配得比较好，所以得到的功率较高。如果合理

调节激光器各参数，使抽运光半径和腔内激光束腰

半径匹配得更好，这样就可以得到更好的输出功率。

图５ 输出镜曲率半径不同条件下平 凹腔型Ｔｍ∶ＹＡＰ

激光器的输出功率曲线

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｏｆｐｌａｎｏｃｏｎｃａｖｅｃａｖｉｔｙ

Ｔｍ∶ＹＡＰｌａｓｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｖｅｒａｄｉｉｏｆｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒｓ

４　结　　论

对室温下不同条件的Ｔｍ∶ＹＡＰ激光器进行了

实验研究。相同条件下，平 凹腔的输出功率比平 平

腔的要高。在２００μｍ抽运源抽运条件下，得到最

高功率为９３３ｍＷ 的１９９０ｎｍ激光输出，斜率效率

为３７．１％，光 光转换效率为２７％。
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