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王娟１,２,黄海洲１,２,黄见洪１,陈金明１,邓晶１,翁文１,戴殊韬１,２,吴鸿春１,林文雄１∗
１中国科学院福建物质结构研究所光电材料化学与物理重点实验室,福建 福州３５０００２;

２中国科学院大学,北京１０００４９

摘要　研究了室温下７８４．９nm和８０８nm的激光二极管(LD)抽运Tm/Ho键合激光器,增益介质是由Tm∶YAG
和 Ho∶YAG晶体扩散键合而成的Tm/Ho∶YAG键合晶体;对两种LD抽运源下的 Ho激光性能,包括输出功率、

光束质量、输出波长进行对比.低抽运吸收功率下,采用８０８nmLD抽运的激光器效率稍低于７８４．９nmLD,验证

了基于Tm/Ho键合增益介质这一新型激光实现机制在抽运波长选择上的宽可适用性.在７８４．９nm的抽运波长

下,实现了室温下最高１．８９W的激光输出,光Ｇ光转换效率为２６．４％,斜率效率为４０．７８％;在常规８０８nmLD的抽

运下,实现了室温下最高１．７４W的激光输出,光Ｇ光转换效率为２４．４％,斜率效率为４０．３１％.两种抽运条件下,最
高输出功率所对应的激光波长均在２１２２nm附近.
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１　引　　言

掺Ho固体激光器产生的２．０５~２．２μm波段

激光具有良好的大气穿透性和人眼安全特性,在激

光雷达[１]、激光测距[２]和医学[３]等领域有着广泛的

应用.掺有三价 Ho离子(Ho３＋)的钇铝石榴石增

１００１００４Ｇ１
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益介质Ho∶YAG可以产生２．１μm以上波长的激光

输出,是实现３~５μm光学参量振荡器的重要抽运

源[４Ｇ６].此外,Ho∶YAG 增益介质具有较长的激光

上能级５I７ 寿命(８．５ms)与较大的受激发射截面

(９×１０－２１cm２)[７],被广泛应用于高平均功率/峰值

功率 的 ２．１μm 激 光 研 究 中,包 括 连 续 输 出

(CW)[８]、调Q[９]和稳频[１０]等.
由于Ho３＋在８００nm波段没有吸收带,无法利

用常用的激光二极管(LD)实现腔外抽运.Ho激光

器中常以吸收带在７５０~８００nm的Tm３＋离子作为

共掺离子,以实现从LD抽运光到 Ho激光的能量

转移[１１Ｇ１２].由于Tm３＋ 和 Ho３＋ 之间存在较多的能

量转换[１３],Tm３＋和Ho３＋共掺的机制在室温条件下

难以实现瓦级的输出功率[１４Ｇ１５].近年来,Ho激光

器常用１．９μm 的 Tm 块体激光器[１６]、光纤激光

器[１７]和１．９μm 的 LD[１８]来抽运.２０１２年,Shen
等[１９]利用两个正交极化的１．９μmTm∶YLF块体

激光器进行双端面抽运,在１６２．３W 的入射功率下

获得了１０３W的连续输出功率,对应的斜率效率为

６７．８％.２０１４ 年,Kwiatkowski 等[２０] 在 ２０ W
１．９μm窄线宽Tm光纤激光器抽运条件下,实现了

１３．３ W 的连续激光输出功率,光Ｇ光转换效率为

７０．３７％.在外腔共振抽运的 Ho激光器中,１．９μm
全固态Tm 激光与１．９μmLD相比,体积相对庞

大,激光效率偏低[２１].２０１５年,Berrou等[２２]报道了

一种１．９μm光纤耦合LD抽运的调Q Ho∶YAG激

光器,获得最高１８W 的连续输出功率,相应的光Ｇ
光转换效率为３４．６％,在调Q 操作中,最大的脉冲

能量为８．７mJ.由于１．９μmLD的线宽通常大于

１５nm,在增加驱动电流时,会产生明显的波长漂移

[１．３nm/℃][２３],这些都对１．９μmLD抽运 Ho激

光器的研究产生一定的限制.将掺Tm增益介质插

入Ho激光器谐振腔的抽运方式同样受到国内外学

者的关注,这种腔内抽运机制有利于直接应用常规

的７５０~８００nmLD.Zhu等[２４]报道了一种LD抽

运的Tm∶YLF激光器腔内抽运c轴切割 Ho∶YAP
激光器,得到最高８W 的连续输出功率,斜率效率

为１０．９％.Huang等[２５]采用窄线宽７８５nmLD作

为抽运源,在 Tm∶YAG腔内抽运 Ho∶YAG激光

器,实现最高８．０３W的２１２２nm激光输出,光Ｇ光转

换效率达到３２％.
在１μm波段,将Cr４＋∶YAG晶体与Nd∶YAG

晶体进行扩散键合,可以在８００nmLD抽运下直接

获取调Q 脉冲输出[２６].还有基于 Nd∶YVO４键合

Nd∶GdVO４晶体以实现双波长锁模脉冲输出的报

道[２７].但在２μm波段上,尚未见通过键合不同激

活离子掺杂的增益介质来实现特定激光输出性能的

报道.最近,本实验室报道了基于Tm∶YAG扩散

键合Ho∶YAG晶体(Tm/Ho∶YAG)的新型 Ho激

光实现机制,在７８５nmLD抽运下实现了６W的室

温Ho激光输出[２８].
为了进一步探索该Ho激光实现机制在抽运源

选择上的宽适用性,采用常规的８０８nmLD对Tm/

Ho∶YAG激光器进行抽运,并与７８５nmLD抽运

下的斜率效率、光Ｇ光转换效率和光束质量等激光输

出性能进行对比,并首次在８０８nm 抽运源的抽运

下实现了瓦级的Ho激光输出.

２　实验装置

实验装置如图１所示.激光器的抽运光源分别

为８０８nm和７８４．９nm波长的光纤耦合LD,光纤

的芯径为４００μm,数值孔径为０．２２,其中７８４．９nm
LD为０．１nm窄线宽波长锁定激光器.抽运光通过

两个焦距为４０mm的平凸透镜所组成的共轭成像

系统 将 抽 运 光 斑 聚 焦 到 增 益 介 质 上.Tm/Ho∶
YAG键合晶体的尺寸为３mm×３mm×１４mm,其
中掺Tm部分的原子掺杂率为３．５％,长度为８mm,
掺Ho部分的原子掺杂率为０．６％,长度为６mm.
晶体的两端镀增透７５０~８５０nm和１９００~２１６０nm
波段的膜层,４个侧面用铟箔包裹并嵌入到铜制热

沉中进行水冷控温,温度为１５℃.采用平凹腔结

构,腔长为３０mm.输入镜 M１为平面镜,增透

７５０~８５０nm波段并高反１８００~２２００nm波段.耦

合输出镜 M２为８００nm曲率半径的平凹镜,对Tm
激光 的 １９００~２０２０nm波 段 高 反,对 ２０８０~
２２００nm波段的透过率为１０％.采用高反１９００~
２２００nm并增透７８０~８５０nm的４５°的二色镜对Ho
激光和LD抽运光进行分离.

图１ Tm/Ho∶YAG激光器实验装置

Fig敭１ ExperimentalsetupofcompositeTm Ho∶YAGlaser

１００１００４Ｇ２
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３　实验结果及分析

采用紫外可见近红外分光光度计(LambdaＧ
９５０,PerkinElmer公司,美国)在室温条件下对３．５％
Tm∶YAG晶体的吸收谱进行了测量,如图２所示.
由图２可知,Tm∶YAG晶体的吸收峰在７８０．６nm
和７８５．４nm,对应的吸收系数分别为３．０３cm－１和

２．９０cm－１.两个吸收峰的峰值相近,二者之间的间

距为５nm,这一差别不会导致明显的量子损耗.采

用７８４．９nm 窄线宽 LD 进行抽运,尽可能匹配

Tm∶YAG晶体的最佳抽运峰位[２９].８０８nmLD的

中心波长则偏离了Tm∶YAG的吸收峰,而且输出

波长出现了明显的漂移.表１为不同驱动电流下

８０８nm抽运光的输出光谱参数,以及基于LD光谱

与吸收光谱之间的交叠程度所计算的掺Tm部分的

有效吸收系数.由表１可知,８０８nmLD的发射波

长随驱动电流的增加出现红移,从而导致掺Tm部

分对抽运光的有效吸收效率不断下降.图２为掺

Tm部分和掺Ho部分的吸收光谱和LD的发射光

谱.根据６mm 掺杂长度和１０mm 掺杂长度下

Tm∶YAG激光器在低耦合透过率下的输出光谱范

围,图２的插图所示为腔内Tm激光的大致输出波

长范围(２０１３~２０１７nm),该波长范围正好位于

Ho∶YAG晶体在２０１７nm 的侧吸收峰内.耦合输

出镜对７８５nm和８０８nm的抽运光具有大于６０％
的透过率[２９],并且耦合输出镜反射的抽运光在空间

上高度发散,而晶体的横截面积很小,可以忽略经耦

合输出镜反射的未吸收抽运光的影响[３０].因此,在
晶体后直接测量了未被吸收的抽运功率,从入射抽

运功率中减去未吸收的抽运功率,从而得到吸收抽

运功率.

图２ 掺Tm部分和掺 Ho部分的吸收光谱和LD的发射光谱

(插图:掺 Ho部分的侧吸收峰与掺Tm部分的激光发射带)

Fig敭２ AbsorptionspectraofTm∶YAGandHo∶YAG
crystalsandtheemissionspectraofLD inset emission

bandofTm∶YAGlaserthatcouldbeabsorbedbyHo∶YAG 

表１　不同驱动电流下８０８nmLD的输出光谱参数和在Tm/Ho∶YAG中的有效吸收系数

Table１　８０８nmLDspectralparametersatdifferentdrivingcurrentsandthecorrespondingeffectiveabsorptioncoefficients

Item
Current/A

１．６ ２ ２．５ ３ ．５ ４ ４．２５
Absorbedpower/W ２．５０ ３．４９ ４．５５ ５．３２ ６．０５ ６．７２ ７．１２
Centralwavelength/nm ８０５．６０ ８０５．８４ ８０６．１３ ８０６．５５ ８０６．８１ ８０７．０９ ８０７．２５
Spectrallinewidth/nm １．４０ １．３６ １．５０ １．４２ １．５２ １．５８ １．６２

Effectiveabsorptioncoefficient/cm－１ ０．６２８ ０．５９５ ０．５５３ ０．５１０ ０．４７６ ０．４４７ ０．４３８

　　 同 样 的 谐 振 腔 结 构 和 温 度 条 件 下,采 用

７８４．９nm和８０８nmLD分别抽运Tm/Ho∶YAG激

光晶体,测得两组输出功率曲线,如图３所示.在

８０８nmLD抽运条件下,当吸收的抽运功率达到最

高７．１２W时,激光输出功率为１．７４W,斜率效率为

４０．３１％,光Ｇ光转换效率为２４．４４％,抽运阈值功率

为２．６３W.为了方便对比分析,将 Ho激光器对

７８４．９nmLD的抽运吸收功率控制在７W 附近,并
在７．１６W的抽运吸收功率下得到了１．８９W 的 Ho
激光输出,斜率效率为４０．７８％,光Ｇ光转换效率为

２６．４％,抽 运 阈 值 功 率 为 ２．４ W.分 别 测 量 了

７８４．９nm和８０８nmLD抽运下,１h内保持最高输

出功率的激光的稳定性.７８４．９nmLD抽运条件

下,测得涨落的均方根误差为０．２６％;８０８nmLD

抽运条件下,测得涨落的均方根误差为０．３１％,激光

系统稳定性能良好.
与７８４．９nmLD相比,使用８０８nmLD时,Ho

激光器的阈值功率相对较高,输出功率、斜率效率和

光Ｇ光转换效率均有所下降,可能是８０８nm抽运光

对掺Tm部分的激发效率较低所致[２５],但受限于当

前８０８nmLD的最高抽运功率,光Ｇ光效率和斜率效

率在当前的LD吸收功率范围内差别并不显著.
在抽运功率范围内,两条输出功率近似呈线性

增加,说明谐振腔一直处于稳定状态,热效应没有对

激光的输出性能产生显著影响,因此 Ho激光器能

够产生近衍射极限的光束质量.采用狭缝扫描式光

束质量 分 析 仪(NanoModeScan,OphirＧPhoton公

司,以色列)对光束质量进行分析,在各自最高输出

１００１００４Ｇ３
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图３ Tm/Ho∶YAG激光器在自由运转状态下的功率特征变化

Fig敭３ OutputpowercharacteristicchangeofTm Ho∶YAG
laserunderfreerunningstate

功率下,采用７８４．９nm和８０８nmLD抽运下的光

束质量因子 M２ 分别为１．１６和１．２３,如图４所示.
图４中的插图为在８０８nmLD抽运下的Ho激光输

出功率为１．７４W时的二维和三维光斑轮廓,可以观

察到输出光斑为共心分布的TEM００模.结果表明,
采用７８４．９nm 和８０８nm 的 LD 抽运 Tm/Ho∶
YAG激光晶体均能得到较为良好的激光高斯光束.

图４ 在最高输出功率下测得的Tm/Ho∶YAG
激光器的光束质量 (插图:光斑的二维和三维图)

Fig敭４ Beamqualitymeasuredatthemaximumoutput

powerofTm Ho∶YAGlaser inset twoＧdimensional
andthreeＧdimensionalbeamprofiles 

采用分辨率为４GHz的中红外光谱仪(７２１ＧIR,

Bristol公司,英国)测量最高输出功率下的Ho激光

光谱,如图５所示.在７８４．９nmLD抽运下,激光器

的中心波长为２１２２．４nm(半峰全宽为０．１６nm).
在８０８nm 抽 运 下,激 光 发 射 的 中 心 波 长 为

２１２２．２nm(半峰全宽为０．１８nm),两者的波长差别

并不明显.同时并没有观测到 Tm 激光的波长信

号,表明最高输出功率下Tm激光始终处于阈值状

态,能够有效禁锢在谐振腔内对掺 Ho部分进行共

振抽运.结果表明,采用８０８nmLD对掺Tm部分

进行侧翼抽运,同样可以在Tm/Ho键合激光器上

产生２．１μmHo激光输出,表明新型 Ho激光实现

图５ 在最高输出功率下的Tm/Ho∶YAG激光器的

激光发射谱

Fig敭５ Tm Ho∶YAGlaseremissionspectrumatthe
maximumoutputpower

方式在抽运波长选择上具有灵活性.

４　结　　论

研究了常规７５０~８００nm 波段 LD 抽运 下

Tm/Ho键合激光器的激光输出性能,首次采用

８０８nmLD获得瓦级的 Ho激光输出,并在同等抽

运功率范围内与采用７８４．９nmLD抽运时的激光

输出功率、光Ｇ光转换效率和光束质量等参数进行对

比.在LD吸收功率约为７W 时,采用７８４．９nm
LD,激光最高输出 功 率 为１．８９ W,斜 率 效 率 为

４０．７８％,光Ｇ光转换效率为２６．４％,光束质量 M２＝
１．１６,输出激光波长为２１２２．４nm;采用８０８nm常

规LD,最高激光输出功率为１．７４W,斜率效率为

４０．３１％,光Ｇ光转换效率为２４．４４％,光束质量因子

M２＝１．２３,输 出 激 光 波 长 为 ２１２２．２nm.由 于

７８４．９nmLD波长位于掺Tm部分的最佳抽运峰位

附近,能够在同一吸收抽运功率下产生更高的激光

增益,因此具有更高的斜率效率和光Ｇ光转换效率以

及低的激光阈值.但在当前的抽运功率范围内,不
同抽运波长下的激光性能的差别并不明显,都能产

生近衍射极限的瓦级２１２２nm激光输出.因此,本
文论证了所提出的Tm/Ho键合激光器在抽运波长

选择上的宽可适用性,有利于在常规LD的抽运下

高效率地获取室温Ho激光输出.
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