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高重频Ho∶YAG激光器转换效率理论分析与计算

朱国利
中国电子科技集团公司第二十七研究所 , 河南 郑州 450047

摘要 Ho∶YAG晶体因其优良的机械性能及光谱特性，成为高重频 2 mm 激光器的可选晶体之一。为获得高效率、高

功率、高重频 2 mm Ho∶YAG激光器，分析了单掺Ho3+激光器的发光机理，从速率方程出发建立了高重频Ho∶YAG激光

器转换效率的计算模型，利用该模型分析了输出镜透射率、激光模式大小、抽运-激光模式比和离子掺杂浓度等参数

对高重频Ho∶YAG激光器转换效率的影响，并提出了参数设计范围，通过实验对理论模拟结果进行了验证。
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Abstract With good machine performance and spectrum characteristic, Ho∶YAG crystal has become one of the
choices for high-repetition-frequency 2 mm laser. In order to acquire high efficiency and high power 2 mm Ho∶YAG
laser with high- repetition- frequency, radiation mechanism of singly-doped Ho3 + laser are analyzed. And the
calculation model of conversion efficiency in high-repetition-frequency Ho∶YAG laser is established through rate
equation. The effects of the parameters such as output coupler transmittance, laser mode size, ratio of pump-laser
mode and Ho-doping atomic number fraction, on the conversion efficiency in high-repetition-frequency Ho∶YAG
laser are analyzed by this calculation model. The design scope of those parameters is also put forward. The
theoretical simulation results are verified through experiments.
Key words lasers; Ho:YAG laser; 2 mm laser; conversion efficiency; high-repetition-frequency
OCIS codes 140.3410; 140.3480; 140.3540; 140.3580.

收稿日期 : 2015-04-02; 收到修改稿日期 : 2015-05-26

作者简介 : 朱国利(1982—)，男，博士，工程师，主要从事 2 mm及 3~5 mm固体激光器方面的的研究。

E-mail: zgbzgl1982@163.com

1 引 言
自从 20世纪 60年代研究者对掺 Ho3+激光器进行介绍之后 [1-3]，国际上对掺 Ho激光器进行了大量的研究

工作，并在激光器输出功率、转换效率和激光器设计方面取得了很大的进步。Ho3+特殊的光谱特性，如长的

激光上能级寿命，可以获得人眼安全和大气透射率高的 2 μm激光等，使它成为产生激光的重要离子。2 μm
激光在医学、军事、机械加工和遥感等方面均有重要的应用 [4-6]。特别地，2 μm激光可通过抽运非线性晶体有

效获得光电对抗源中红外 3~5 μm激光和远红外 8~12 μm激光 [7-9]。

为了实现高重复频率 Ho∶YAG激光器的高效率运行，从单掺 Ho3+激光器的速率方程出发建立了转换效

率分析模型，对输出镜透射率、激光模式大小、抽运-激光模式比和离子掺杂浓度等影响转换效率的参数进

行了理论分析与计算。

2 单掺Ho激光器转换效率计算模型的建立
2.1 单掺Ho3+激光器的能级跃迁

单掺 Ho3+激光系统为准二能级系统 [10-13]，跃迁示意图如图 1所示，5I8态斯塔克能级上的粒子吸收抽运光
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被激发到 5I7态斯塔克能级上，然后被激发的 Ho3+离子再从 5I7态斯塔克能级上跃迁到 5I8态的斯塔克能级上，这

个过程中产生激光。

图 1 Ho∶YAG晶体中Ho3+产生 2.1 mm激光的能级跃迁示意图

Fig.1 Schematic of energy processes involved in 2.1 mm holmium lasers
准二能级系统的量子损耗小，使得激光器能够高效运行，并且产生热量少，对于 Ho∶YAG激光器来说，

通常小于抽运功率的 10%。由于这些优势，单掺Ho3+晶体可以在常温条件下获得高功率的 2.1 μm激光。

2.2 单掺Ho3+激光器速率方程

建立速率方程对激光器的输出特性进行分析是一种常用的方法。本节将参考相关文献建立 Ho∶YAG
激光器准连续模式运转下的速率方程模型，为Ho∶YAG激光器转换效率的分析提供理论基础。

带内抽运发射 2.1 μm激光的 Ho3+激光系统如图 1 所示，标记四个能级上的粒子数密度分别为 n1 ，n2 ，n3

和 n4 ，总的粒子数密度标记作 nHo 。这样，可以得到Ho3+能级系统的速率方程 [14]：

dn2
dt = R2 rp(r, z) - 2k2421n

2
2 - 2k2321n

2
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, (4)
n1 = nHo - n2 - n3 - n4 , (5)

式中 τi 为自发辐射寿命，kijkl 为能量转移过程，Ri 为抽运速率，ΦHo 为腔内总的光子数密度, c 为光速，rp (r, z) 为
抽运光的归一化光子分布函数，jHo(r, z) 为激光的归一化光子分布函数，n 为晶体折射率，βij 为荧光分支比，fu_Ho

和 f l_Ho 分别是激光上、下能级的波尔兹曼常数，σ e_Ho 为Ho3+离子的受激发射截面，τc 为腔内光子寿命。

通常 Ho3+的激光上能级寿命比它的更高能级长 2~3个量级，在计算时可以忽略高于激光上能级的粒子

数影响，即 n1 ≈ nHo - n2 。这样，Ho3+上能级速率方程可以简化为

dn2
dt = Rrp (r, z) - kΣn

2
2 - n2

τ
- σ e c

n
[( fu + fl)n2 - fl nHo]Φj(r, z) , (6)

式中 kΣ 表示总的上转换损耗系数，这个参数可以通过计算获得 [15]。

抽运速率 R 可以表示为

R0 = η pηαP p
hνp

= η pP p
hνp

[1 - exp(-α0 l)] , (7)
式中 η p 为抽运量子效率，ηα 为抽运吸收比例，P p 为抽运功率，α0 为激光介质在抽运波长处的吸收系数，l为

晶体度度。

考虑到基态损耗，吸收系数和上能级粒子数密度的关系为

α = σ a (nHo - n2) = α0
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è
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其中 σ a 为激光介质在抽运波长处的有效吸收截面。

在计算时，假定激光和抽运光都是高斯分布，则

rp (r, z) = 2α exp(-αz)
πω2

p [1 - exp(-αl)] exp
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è
çç
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ø
÷÷-2 r2
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, (10)
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l l
*
c
expæ

è
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ø
÷-2 r2

ω2
l

, (11)
式中 l*c 为谐振腔光学长度，ω p 和 ω l 分别为抽运光与激光光束的半径大小，并假设激光光束半径在晶体内

不变，恒为激光束腰半径 ω l0 ，抽运光斑半径在晶体内随 z轴变化可以表示为

ω p = ω p0 1 + é

ë
êê

ù

û
úú

(z - z0)M 2λ p
πω2

p0

2

, (12)
式中 ω p0 为抽运光斑半径，z0 为抽运光束腰相对于晶体前端面的位置，M2为光束质量因子，λ p 为抽运光波长。

且

l*c = lc + (n - 1)l , (13)
τc = 2l*c

cδ
, (14)

式中 δ 为腔内往返损耗，lc 为谐振腔物理长度。为了表达输出镜透射率对激光器输出功率的影响，将 δ 表示为

δ = δ′ + T , (15)
式中 T为输出镜的腔内损耗，δ′为除输出镜以外其他的腔内损耗。

双端抽运时，另一端的抽运光分布可表示为

ω′
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, (16)
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激光器在稳态运行的时候，
dn2
dt = 0 ，dΦ

dt = 0 ，再结合 (4)式和 (6)~(17)式，即可根据晶体参数、谐振腔参数

和抽运光分布，对激光的转换效率进行计算。

2.3 计算模型参数假定

参考相关文献，模型计算时设定的参数值如表 1所示，以下根据表 1中的参数，分析输出镜透射率、激光

模式大小、抽运-激光模式比和晶体一定时长度离子掺杂浓度对激光器转换效率的影响。

表 1 Ho∶YAG模型参数 [16]

Table 1 Initial parameters of theoretical model
Parameter
l /mm
n

σe-Ho /cm2

σa /cm2

f u-Ho

f l-Ho

τi /ms
δ

ηp

lc /mm
z0 /mm

kΣ /(cm3/s)

Value
50
1.82
10-19

1.2×10-20

0.0994
0.017

8
1%
1

150
25
0
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考虑到所要设计的激光器工作重复频率在 10 kHz左右，为准连续状态，调 Q模式和连续工作模式下平

均功率大体相同，在分析激光器性能时，将以Ho∶YAG连续激光器速率方程模型为基础进行分析。

3 转换效率计算与分析
3.1 输出镜透射率对转换效率的影响

输出镜透射率不但影响激光器阈值，而且影响激光器的转换效率，是谐振腔设计中的一个重要因素。

在输出镜透射率的分析设计中，不但要考虑其对激光器阈值及转换效率的影响，还要考虑不同透射率时腔

内能量的多少。腔内能量高时由于光学元件损伤速度加快会相应缩短激光器寿命，因而在保证效率或兼顾

效率的同时应该尽量增大输出镜透射率。

根据速率方程模型和表 1中给出的参数可以得到输出镜不同透射率情况下的激光器转换效率，如图 2
所示。可知，20%透射率时激光器转换效率最高；10%和 30%透射率时激光器转换效率几乎一样，略低于

20%透射率时的输出效果；40%以上透射率时，激光器转换效率明显降低。

图 2 Ho∶YAG激光器转换效率与输出镜透射率的理论关系

Fig.2 Theoretical conversion efficiency of Ho∶YAG laser versus output coupler transmittance
考虑到调 Q模式下激光器内部峰值功率较高，为保证激光器长期稳定运行，要求激光器输出镜透射率

越高越好，但同时要考虑激光器效率因素。参考图 2中的模拟结果，由于在激光器输出镜透射率 40%情况

下，激光器转换效率与最优效果接近，因此理论上其可以作为调 Q模式下激光器输出镜透射率参数。

3.2 激光模式大小对转换效率的影响

与输出镜透射率相似，激光模式大小也是激光器设计中必须要考虑的因素。激光模式大小不但影响阈

值而且影响转换效率。在激光模式大小的设计中，还要考虑晶体损伤阈值、晶体长度、最大抽运功率等因

素。在兼顾晶体安全和激光器效率的情况下应尽量减小抽运光斑从而减小激光器阈值，获得最高的输出功

率；晶体长度会制约抽运光的瑞利长度，从而制约抽运光斑的大小，进而约束激光光斑的大小；考虑最大抽

运效率其实也是考虑晶体损伤问题，抽运功率高，就不能用过小的抽运光斑，因为必须要考虑晶体的损伤阈

值。因此，在兼顾激光器转换效率的同时还必须考虑晶体损伤阈值、晶体长度和最大抽运功率等因素。

图 3 Ho∶YAG激光器转换效率与激光模式大小关系

Fig.3 Theoretical conversion efficiency of Ho∶YAG laser versus laser mode size
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根据速率方程模型和表 1中给出的参数可以得到不同激光模式半径情况下的激光器转换效率，如图 3
所示。可知，激光半径为 0.20 mm时激光器转换效率最高；半径为 0.25 mm时与 0.20 mm时输出效果接近；半

径为 0.15 mm与 0.30 mm时激光器转换效率几乎相同，输出效果比 0.20 mm和 0.25 mm时稍差；半径为 0.10 mm
时输出效果最差。

参考图 3中模拟的数据，可知激光半径在 0.15~0.30 mm之间时，激光器转换效率变化较小，且接近最优

效果，因此在选择激光模式半径参数时，应在 0.15~0.30 mm之间进行选取。

3.3 抽运-激光模式比对转换效率的影响

抽运-激光模式比是近几年才开始关注的问题，之前认为其值为 1∶1时最好，这样可以实现模式匹配，而

且激光器转换效率最高，可以保证激光的光束质量。但近几年的研究发现，抽运-激光模式比 1∶1并不是所

有激光器转换效率最高时的参数。之前忽略了一个很重要的因素____抽运光的强度分布，抽运光和激光都是

高斯基模情况下可以按模式匹配来设计抽运系统，但对于近平顶分布的半导体激光和光束质量比较差的非

基模抽运光，模式匹配就不能简单地按经典方法实现，而是需要在速率方程模型中考虑抽运光强度分布，以

转换效率的理论分析值作为参考来设计抽运-激光模式比，从而确定抽运单元的参数。

根据速率方程模型和表 1中给出的参数可以得到不同抽运-激光模式比情况下的激光器转换效率，如图

4所示。可知，抽运-激光模式比为 0.9时激光器转换效率最高；抽运-激光模式比在 0.8~1.0之间时激光器转

换效率变化较小；抽运-激光模式比大于 1.0之后激光器转换效率下降速度较快。

图 4 Ho∶YAG激光器转换效率与抽运-激光模式比的关系

Fig.4 Theoretical conversion efficiency of Ho∶YAG laser versus the ratio of pump-laser mode
参考图 4中模拟的数据可知，抽运-激光模式比在 0.8~1.0之间时，激光器转换效率变化缓慢，均接近最

优效果，因此在选择抽运-激光模式比时，应在 0.8~1.0之间进行选取。

3.4 离子掺杂浓度对转换效率的影响

YAG晶体属于立方晶系，为单轴晶体，光学各向同性，这种立方晶系结构的晶体在高功率激光抽运时会

引起热致双折射现象，进而导致退偏损耗的增大，这也是 YAG晶体的一个缺陷。对于单掺 Ho3+的 YAG晶体

来说，激光系统为准二能级系统，抽运光波长额为 1.9 mm，激光波长为 2.1 mm，量子亏损极少，晶体产生的热

量非常小，热致双折射效应和热透镜效应很弱。

图 5 Ho∶YAG激光器转换效率与离子掺杂浓度的理论关系

Fig.5 Theoretical conversion efficiency of Ho∶YAG laser versus Ho-doping concentration
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根据速率方程模型和表 1中给出的参数可以得到不同离子掺杂浓度情况下的激光器转换效率，如图 5
所示。可知，掺杂原子数分数为 0.6%时转换效率最高；掺杂原子数分数在 0.5%~0.7%之间变化时激光器转

换效率几乎不变；掺杂原子数分数小于 0.5%或大于 0.7%时激光器转换效率下降速度变快。经过分析可知，

掺杂原子数分数较低时激光器输出性能比较差的原因为晶体吸收系数小，抽运光利用率低，而掺杂原子数

分数较高时激光器输出性能差的原因为激光再吸收损耗较高。

参考图 5中模拟的数据可知，掺杂原子数分数在 0.5%~0.7%之间时，激光器出光性能最优，因此在选择

激光掺杂原子数分数时，可以在 0.5%~0.7%之间进行选取。

4 实验与分析
4.1 实验装置

图 6所示为单晶体 Ho∶YAG激光器实验装置示意图。其中，Ho∶YAG激光器的谐振腔由三种腔镜组成：

0°二色镜、45°二色镜、平凹输出镜。0°平面镜作为激光全反镜，对 1.9 μm抽运光高透，对 2.1 μm Ho∶YAG振

荡光高反；45°二色镜镀 45° 1.9 μm 抽运光高透且 2 μm 波段振荡光高反膜；平凹输出镜对激光透射率为

50%。激光谐振腔腔长为 150 mm，激光晶体长度为 50 mm，激光光斑半径为 0.3 mm，抽运光束腰位于晶体中

心，距激光晶体端面 25 mm，抽运-激光模式比约为 1.0，Ho3+掺杂原子数分数为 0.5%。调 Q晶体靠近平凹输

出镜端，实验中所用的调 Q驱动源输出信号为 25 W、41 MHz的射频信号，开门时间为 4 μs。

图 6 单晶体Ho∶YAG激光器实验装置示意图

Fig.6 Schematic diagram of the single-crystal Ho∶YAG laser
在对 Ho∶YAG晶体双端单程抽运中，利用了偏振隔离技术来避免两端的抽运光相互干扰。偏振隔离技

术具体实施方法如下：首先要求两端的抽运光分别为水平方向偏振和垂直方向偏振，这样偏振片按照一定

角度放置时就可以对一边的垂直偏振光高反而对另一边的水平偏振光高透。如图 6所示，偏振片 1对左边

的垂直偏振光高反同时对反方向剩余的水平偏振光高透，偏振片 2对右边的水平偏振光高透同时对反方向

剩余的垂直偏振光高反，这样，可以有效解决双端抽运时的相互干扰问题。

4.2 实验结果与分析

图 7所示为Ho∶YAG激光器输出功率与注入抽运功率的关系，当激光器工作在连续模式下，注入的 1.9 μm
抽运光为 61.6 W 时，可获得 33.6 W 的 2.1 μm 激光输出，线性拟合可得激光器的斜率效率为 59.1%，光-光

图 7 Ho∶YAG激光器输出功率与抽运功率的关系

Fig.7 Output power versus pump power in Ho∶YAG laser
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转换效率为 54.5%。当工作在重复频率为 15 kHz调 Q模式下，当注入的 1.9 μm抽运光为 62.6 W 时，可获得

33.3 W 的 2.1 μm激光输出，线性拟合可得激光器的斜率效率为 55.5%，光-光转换效率为 53.2%。

激光器连续工作模式下光 -光转换效率为 54.5%，调 Q 模式 15 kHz 重复频率下，光 -光转换效率为

53.2%，相差 1.3%。因而，在分析高重频 Ho∶YAG激光器转换效率时，以 Ho∶YAG连续激光器速率方程模型

为基础进行分析是可行的。

根据 Ho∶YAG激光器谐振腔参数、晶体参数与模型计算中其他假定参数模拟计算可知，激光器转换效

率为 54.8%，比连续工作模式下的实际光-光转换效率 54.5%高 0.3%，比调 Q模式 15 kHz重复频率下实际光-
光转换效率 53.2%高 1.6%。理论计算结果与实验结果基本吻合。

通过对比理论模拟结果与实验结果可知，在分析高重频 Ho∶YAG激光器转换效率时，以 Ho∶YAG连续激

光器速率方程模型为基础进行分析是可行的，而且模拟计算结果与实际结果基本吻合，具有可参考性。

5 结 论
从速率方程出发建立了连续模式下单掺 Ho3+激光器速率方程模型，从理论上分析了输出镜透过率、激光

模式大小、抽运-激光模式比和离子掺杂浓度对准连续 Ho∶YAG激光器转换效率的影响，获得了 Ho∶YAG激

光器高效率运行的谐振腔参数和晶体参数，并通过实验对理论模拟结果进行了验证。研究结果为高重频、

高功率Ho∶YAG激光的研制提供了理论指导。
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