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摘要　不同切割方向的Ho∶YAP晶体的激光输出特性存在差别.针对掺杂浓度为０．５％(原子数分数)的Ho∶YAP
晶体开展a、b、c三种切割方向的激光输出特性实验研究.采用最大输出功率为４４．３W 的１９１５nm掺铥光纤激光

器端面泵浦Ho∶YAP晶体,在三种切割方向上均获得了大于２０W的连续激光输出,其中b向切割晶体输出激光的

中心波长近２１１８nm,最大功率为２３．６W,斜率效率为６１．９８％,a向切割晶体与b向切割晶体的输出结果相近,c向

切割晶体在达到最大输出功率时的中心波长为２１２９nm;当采用腔内声光调Q 获得脉冲输出时,a、c向切割晶体出

现了中心波长偏移和多波长起振现象,而b向切割晶体则获得了中心波长近２１１８nm的稳定脉冲输出,且其在重

复频率为２０kHz时的最大平均输出功率为２２．３W,脉宽为２０ns,斜率效率为５５．２２％,光束质量因子分别为M２
x＝

１．８１和M２
y＝１．５０.选用b向切割的Ho∶YAP晶体更有利于实现稳定且高效的２１１８nm连续激光及纳秒级脉冲激

光输出.
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Abstract　ThelaseroutputcharacteristicsofHo∶YAPcrystalarediscrepantalongdifferentcuttingdirections敭In
thisstudy aＧcut bＧcut andcＧcut０敭５％ atomicfraction Ho∶YAPcrystalswereusedtoinvestigatelaseroutput
characteristics敭UsingathuliumＧdopedfiberlaserwithacentralwavelengthof１９１５nmandmaximumpowerof
４４敭３WtoendpumptheHo∶YAPcrystalalongeachcuttingdirection continuousＧwavelaserpowergreaterthan
２０Wwasachieved敭ForthebＧcutcrystal thecentralwavelengthoftheoutputlaseriscloseto２１１８nmandthe
maximumcontinuousＧwaveoutputpowerandslopeefficiencyare２３敭６Wand６１敭９８％ respectively敭Theresultsfor
theaＧcutcrystalaresimilartothoseforthebＧcutcrystal butthecentralwavelengthforthecＧcutcrystalis２１２９nm
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whenthemaximumoutputlaserpowerisachieved敭WhentheHo∶YAPlaseroperatesinaninＧcavityacousticＧoptical
QＧswitchedstate centralwavelengthshiftingandmultiＧwavelengthresonanceoccurintheaＧcutandcＧcutcrystals敭
However forthebＧcutcrystal astablepulsedlaseroutputwithacentralwavelengthcloseto２１１８nmcanbe
obtained敭Forapulserepetitionrateof２０kHz themaximumaverageoutputpower pulsewidth slopeefficiency 
andbeamqualityfactorare２２敭３ W ２０ns ５５敭２２％ M２

x＝１敭８１ andM２
y＝１敭５０ respectively敭Fromthese

results itcanbeconcludedthatthebＧcutHo∶YAPcrystalismoresuitableforobtainingstableandefficient
２１１８ＧnmcontinuousＧwavelasersandnanosecondＧlevelpulsedlaseroutput敭
Keywords　materials Ho∶YAPcrystal outputcharacteristics cuttingdirection ２micronlaser
OCIScodes　１４０敭３３８０ １６０敭１１９０ １４０敭３５８０ １４０敭３０７０

１　引　　言

短波红外激光在遥感[１]、生物医疗[２Ｇ３]等领域具

有重要应用,其中２μm波段高功率或大能量激光系

统常被用作３~５μm波段中红外光参量振荡器的

泵浦源[４Ｇ５].随着技术的发展,应用１．９μm波段激

光同带泵浦掺钬(Ho)固体激光增益介质已成为目

前高效产生２μm波段激光的重要技术途径.
当前,较成熟的掺钬固体激光增益介质主要有

Ho∶YAG[５Ｇ６]、 Ho∶YLF[７Ｇ９]、 Ho∶YAP[１０Ｇ１２] 等.

Ho∶YAP晶体(Ho∶YAlO３)因属于正交晶系而具有

自然双折射的特性,用作激光增益介质时输出的激

光为线偏振光.该晶体在１．９~２．２μm范围内具有

丰富的发射谱线,且其热膨胀系数、热导率、吸收光

谱与发射光谱等存在各向异性[１０],不同切割方向晶

体的激光输出特性存在一定差别.Ho∶YAP晶体基

质材料YAP与YAG具有相似的物理特性,包括较

高的机械强度、硬度以及较好的热传导性能[１３].目

前,随着晶体生长工艺的进步,已能获得大尺寸

Ho∶YAP晶块.

Ho∶YAP晶体具有吸收、发射谱线丰富以及输

出具有各向异性等特点,对其进行研究分析并得出

能实现稳定输出的具体的切割方向,对于输出功率

的进一步提升以及泵浦实现中红外激光输出具有重

要意义.目前,对不同切割方向Ho∶YAP晶体的输

出性能进行横向对比、评价的研究报道较少,鉴于

此,本文采用掺铥光纤激光器(TDFL)分别端面泵

浦a、b、c三 种 切 割 方 向(aＧcut、bＧcut、cＧcut)的

Ho∶YAP晶体(掺杂原子数分数为０．５％),研究了不

同切割方向的晶体在２．１μm附近的连续/调Q 脉

冲激光输出特性.

２　Ho∶YAP晶体的吸收谱及荧光发
射谱

实验中所采用的Ho∶YAP晶体系中国科学院上

海光学精密机械研究所自研的.首先测试晶体的吸

收谱与发射谱.用Lambda９５０型光谱仪对由同一

根晶体棒加工而成的掺杂浓度为０．５％(原子数分

数)、尺寸为４mm×４mm×３０mm的aＧcut、bＧcut、

cＧcutHo∶YAP晶块进行１８００~２２００nm波段的吸

收谱 测 量,波 长 分 辨 率 为 １nm,测 量 精 度 为

±０．３nm,结果如图１所示.其中:aＧcut晶体在

１９１７,１９４７,１９７７nm附近的吸收截面分别为１．２８×
１０－２０,１．１×１０－２０,１．０５×１０－２０cm２;bＧcut晶体在

１９１６,１９３０,１９７７nm附近的吸收截面分别为９．３５×
１０－２１,１．１４×１０－２０,１．１２×１０－２０cm２;cＧcut晶体在

１９１６,１９２９,１９７８nm附近的吸收截面分别为１．０４×
１０－２０,１．０３×１０－２０,０．８５×１０－２０cm２.

图１ 不同切割方向的Ho∶YAP晶体的吸收谱

Fig敭１ AbsorptionspectraofaＧcut bＧcutandcＧcut
Ho∶YAPcrystal

接着测试三个切割方向的Ho∶YAP晶体的荧光

发射谱.使用中心波长为１９１５．３nm的掺铥光纤振

荡器在室温下激发Ho∶YAP荧光,采用 AQ６３７５型

光谱仪测试荧光发射谱,结果如图２所示.可见:在
２．１μm 附 近,aＧcut 晶 体 在 ２０８３,２１０２,２１１７,

２１３４nm处有较强的发射峰,bＧcut晶体在２０８３,

２０９４,２１１７nm 处有较强的发射峰,cＧcut晶体在

２０８３,２１０２,２１１７,２１２８nm处有较强的发射峰.

３　实验装置

图３所示为实验装置示意图.因为三个切割方

向的Ho∶YAP晶体在１９１５nm附近均有较大的吸收

截面,所以采用中心波长为１９１５．３nm、最大输出功

０４０３００４Ｇ２
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图２ 室温下不同切割方向的Ho∶YAP晶体的荧光谱

Fig敭２ RoomtemperaturefluorescencespectraofaＧcut 
bＧcutandcＧcutHo∶YAPcrystal

率为４４．３W、３dB谱宽约为０．４nm的掺铥光纤振

荡器作为泵浦源.激光经光纤跳线输出到自由空间

后,通过一对焦距比为１０∶１５０的耦合透镜组(M１
和 M２)聚焦于Ho∶YAP晶体前表面附近.

尺寸为４mm×４mm×３０mm的aＧcut、bＧcut、

cＧcutHo∶YAP晶体两端面镀有对泵浦光和信号光

的增透膜.在侧面包裹铟箔后,将晶体置于长度匹配

的紫铜热沉上,通水冷却.不同切割方向晶体对泵

浦光的吸收有所不同,使用１０W 泵浦激光进行测

试,a、b、c三个切割方向的晶体的吸收率分别为

８０．１７％、６８．５８％和７８％.前腔镜 M３为平面镜,镀
有对２１１８nm激光高反,对１９１５nm激光高透的薄

膜.输出耦合腔镜 M４为曲率半径R＝－１００mm
的平凹镜,它对２１１８nm激光的透过率T＝４０％.
由 M３ 和 M４ 构 成 的 Ho∶YAP谐 振 腔 长 度 为

１３５mm.由ABCD矩阵计算可知,上述激光谐振

腔内Ho∶YAP晶体附近的振荡光斑直径为０．４mm.
晶体前表面上泵浦光斑的直径为０．５mm.国产声

光调制器(AOM)的驱动功率为４０W,通光孔径为

２mm,轴向通光长度约为５０mm.在进行连续激光

输出实验时,腔内插入了声光Q 开关.用滤光片

M５(１０°,HR＠１９１５nm,HT＠２１１８nm)将剩余泵

浦光滤除后,采用功率计测试输出激光功率.

图３ Ho∶YAP激光器的实验装置示意图

Fig敭３ ExperimentalschematicofHo∶YAPlaser

４　实验结果及分析

４．１　连续激光输出特性

不同切割方向的Ho∶YAP晶体的连续激光输出

功率随泵浦功率的变化曲线如图４所示.当泵浦功

率达到最大值４４．３W 时,aＧcut晶体的激光输出功

率为２２．９ W,斜率效率为５９．３８％,光Ｇ光效率为

５１．６９％;bＧcut晶体的激光输出功率为２３．６W,斜率

效率为６１．９８％,光Ｇ光效率为５３．２７％;cＧcut晶体的

激光输出功率为２４．５W,斜率效率为６７．４２％,光Ｇ
光效率为５５．３０％.

图５给出了使用AQ６３７５型光谱仪对不同切割

方向Ho∶YAP晶体激光输出光谱进行测量的结果.
在１．８~２．２μm波长范围内,aＧcut晶体仅在中心波

长 为 ２１１７．７３２０ nm 处 有 激 光 输 出,谱 宽 为

０．５３０９nm,如图５(a)所示;bＧcut晶体仅在中心波

长 为 ２１１７．７５２７ nm 处 有 激 光 输 出,谱 宽 为

０．４４６９nm,如图５(b)所示;cＧcut晶体在最大泵浦

功率下输出激光的中心波长为２１２８．９８９６nm,谱宽

图４ Ho∶YAP晶体的连续激光输出功率特性图

Fig敭４ Continuouswave CW laseroutputpower
characteristicsofHo∶YAPcrystal

为０．４１７６nm,如图５(c)所示.在实验过程中,以aＧ
cut和bＧcut晶体为工作介质的振荡器始终保持单

一且稳定的中心波长振荡输出,而cＧcut晶体的输

出波长在泵浦功率上升过程中会发生跳变:泵浦功

率小于１１．７９W时以中心波长２１０２nm运转,达到

１７．１W时输出２１０２nm和２１２９nm两个波长且以

２１２９nm为主,泵浦功率进一步提升后以２１２９nm
单一中心波长运转.

０４０３００４Ｇ３
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图５ 不同切割方向的Ho∶YAP晶体的连续激光输出光谱图.(a)aＧcut;(b)bＧcut;(c)cＧcut
Fig敭５ CWlaseroutputspectraofHo∶YAPcrystalindifferentcuttingdirections敭 a aＧcut  b bＧcut  c cＧcut

　　由上述结果可见:cＧcut晶体的激光输出功率以

及斜率效率最高,但是波长在２１０２nm与２１２９nm
之间发生了数次跳变,光谱稳定性不佳;相比之下,

aＧcut和bＧcut晶体的输出光谱稳定性较好,且bＧcut
晶体的斜率效率稍高;三种切割方向Ho∶YAP晶体

在相同实验条件下的激光输出谱宽相近,均处于

０．４~０．５nm范围.

４．２　调Q 脉冲激光输出特性

采用腔内声光调制方式研究三种切割方向

Ho∶YAP晶体脉冲激光的输出特性.在工作重复频

率为２０kHz的条件下,图６给出了Ho∶YAP晶体的

调Q 脉冲激光输出功率特性.当１９１５nm掺铥光纤

激光的输出功率达到最大值４４．３W 时,aＧcut晶体

的平均输出功率为１８．０W,斜率效率为４８．３７％,
光Ｇ光效率为４０．６３％;bＧcut晶体的平均输出功率为

２２．３W,斜率效率为５５．２２％,光Ｇ光效率为５０．３４％;

cＧcut晶体的平均输出功率为２２．０W,斜率效率为

５７．８０％,光Ｇ光效率为４９．６６％.
接着对三种切割方向Ho∶YAP晶体的脉冲激光

进行光谱测量,结果发现aＧcut和cＧcut晶体都出现

了不同程度的中心波长偏移和多波长起振,而bＧcut
晶体的脉冲输出激光为单光谱.

图７给出了不同泵浦功率下aＧcutHo∶YAP激

光器的调Q 输出激光光谱.对于aＧcut晶体,随着泵

浦功率增大,输出激光的中心波长在２１０２nm 和

图６ Ho∶YAP调Q 脉冲激光输出功率随泵浦功率的变化

Fig敭６ VariationofQＧswitchedHo∶YAPlaser
outputpowerversuspumppower

２１３０nm间竞争:在低功率泵浦下,输出光谱仅位于

２１０２nm处;当泵浦功率提高到３７．３W 时,初期仅

在２１３０nm处起振,输出激光功率为１８W,随后出

现２１０２,２１１８,２１３０nm同时振荡,如图７(a)所示,
最终为２１０２nm和２１３０nm两个波长稳定并存,输
出功率也稳定在１６W 左右;当泵浦功率为４４．３W
时,初期仅在２１０２nm处起振,稍后转为２１０１nm
和２１３０nm 并 存,如 图７(b)所 示,输 出 功 率 为

１８W,其中波长２１０１nm处的输出功率占总功率的

９５％以上.当aＧcut晶体脉冲输出功率为７W、中心

波长为２１０２nm时,测得的光束质量因子M２如图８
所示,其中M２

x＝１．４９,M２
y＝１．５１.

　　对于cＧcut晶体,其输出中心波长的变化趋势

０４０３００４Ｇ４
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图７ 不同泵浦功率下aＧcutHo∶YAP激光器的调Q 输出光谱.(a)３７．３W;(b)４４．３W
Fig敭７ OutputspectraofQＧswitchedaＧcutHo∶YAPlaseratdifferentpumppower敭 a ３７敭３W  b ４４敭３W

图８ aＧcutHo∶YAP晶体脉冲在输出功率为７W时的

光束质量因子M２

Fig敭８ BeamqualityfactorM２ofaＧcutHo∶YAP
crystalatpulselaserpowerof７W

与连续输出时的基本一致:泵浦功率达到１１．８９W
前,输出２１０２nm激光;在泵浦功率从１１．８９W 提

升至３７．３W的过程中,输出２１２９nm激光;当泵浦

功率达到４４．３W时,稳定后波长(２１２９nm)的光谱

强度占总光谱强度的９９％以上,在２１０２nm处微弱

起振,如图９所示.虽然输出光谱随泵浦功率的提

升而变化,但在最高泵浦功率下趋于稳定,测得的中

心波长为２１２９．１１８７nm,谱宽为０．２７４１nm,用PIN
管和示波器测得此时的脉冲输出波形如图１０所示,
脉宽为２７ns,脉冲无拖尾且稳定.cＧcut晶体脉冲

的输出功率为１０W,中心波长２１２９nm处的光束

质量因子测试结果如图１１所示,其中 M２
x＝１．５７,

M２
y＝１．７１.

比较而言,bＧcut晶体在调Q 脉冲输出状态下

的输出光谱、脉冲形状等更为稳定(见图１２和图

１３):仅有中心波长为２１１７．９３６０nm的激光输出(如
图１２中虚线部分所示),谱宽为０．２５３９nm;脉宽

(半峰全宽)为２０ns,脉冲无拖尾且稳定.对输出激

光进行了１０min的功率稳定性测试,结果如图１４所

示,脉冲激光输出的不稳定度为±４％.输出功率为

１６W、中心波长为２１１８nm的bＧcut晶体脉冲的光

图９ cＧcutHo∶YAP激光器的调Q 输出光谱

Fig敭９ OutputspectrumofQＧswitchedcＧcutHo∶YAPlaser

图１０ cＧcutHo∶YAP激光器的输出脉冲

Fig敭１０ OutputpulseofcＧcutHo∶YAPlaser

图１１ cＧcutHo∶YAP晶体脉冲在输出功率为

１０W时的光束质量因子

Fig敭１１ BeamqualityfactorofcＧcutHo∶YAP
crystalatpulselaserpowerof１０W
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束质量因子测试结果如图１５所示,其中M２
x＝１．８１,

M２
y＝１．５０.

图１２ bＧcutHo∶YAP激光器的输出光谱

Fig敭１２ OutputspectraofbＧcutHo∶YAPlaser

图１３ bＧcutHo∶YAP激光器的输出脉冲波形

Fig敭１３ OutputpulsewaveformofbＧcutHo∶YAPlaser

图１４ bＧcutHo∶YAP晶体的脉冲激光输出稳定性测试结果

Fig敭１４ PulselaserpowerstabilitytestofbＧcut
Ho∶YAPcrystal

综上,在腔内声光调Q 后,以不同切割方向的

Ho∶YAP晶体为工作介质的激光器的输出发生了变

化:aＧcut晶体出现了２１０２,２１１８,２１３０nm的多波长

起振,在大多数情况下,波长为２１０２nm的激光能

量占大部分,激光输出功率和斜率效率比连续输出

时明 显 下 降;bＧcut晶 体 仍 能 保 持 中 心 波 长 近

２１１８nm运转,且脉冲输出波形、功率稳定;cＧcut晶

体的输出光谱在２１０２nm和２１２９nm之间跳变,随
着泵浦功率升高,２１２９nm能相对稳定地占据激光

能量的绝大部分,脉冲输出波形趋于稳定,但激光输

图１５ bＧcutHo∶YAP晶体脉冲在输出功率为

１６W时的光束质量因子

Fig敭１５ BeamqualityfactorofbＧcutHo∶YAPcrystal
atpulselaserpowerof１６W

出功率略低于bＧcut晶体.
实验结果显示,cＧcut晶体的斜率效率、连续输

出功率高于其余两个切割方向的晶体.结合给出的

晶体吸收谱、荧光发射谱进行分析后认为:虽然三种

切割方向的Ho∶YAP晶体对１９１５nm泵浦光均具有

较大的吸收截面,但cＧcut晶体在２．１２μm附近的发

射截面更大,且晶体本身对激光输出波长的吸收相

对较小;在参数一致的实验装置中,由同一根晶棒制

成的相同尺寸、不同切割方向Ho∶YAP晶体的激光

阈值相差不大,所以cＧcut晶体的斜率效率、连续输

出功率相对较高;在调Q 脉冲输出时,由于多波长

起振的缘故,cＧcut晶体的输出功率比bＧcut晶体略

小一些.对于aＧcut和cＧcut晶体出现的输出中心

波长偏移以及光谱跳变的现象,文献[１４]指出这是

再吸收损耗以及输出耦合腔镜的透射率等参数引起

的.由荧光谱可知:aＧcut、cＧcut晶体在２１０２,２１１８,

２１３４nm附近均有较强的发射峰,而晶体本身对于

这几个波长也有一定的吸收;在泵浦强度增大过程

中,这几个波长的增益受腔损耗、镀膜参数、晶体本

身的吸收与激发等因素的共同作用,其中增益较高

的波长容易同时起振或相互竞争;而bＧcut晶体的

２１１８nm发射峰与相邻发射峰波长的间隔相对较

大,不易受镀膜参数的影响,且在２１１８nm处发射

截面较大.因此,bＧcut晶体的输出波长易保持稳

定,而aＧcut、cＧcut晶体存在几个阈值强度相当的发

射峰,容易发生竞争,导致光谱跳变.对于激光波长

输出不稳定的情况,可以采用腔内插入法布里Ｇ珀罗

标准具、镀膜等选波长措施来获得单一波长的激光

输出.

５　结　　论

本文报道了三种不同切割方向的０．５％(原子数
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分数)Ho∶YAP晶体的连续及脉冲激光输出特性研

究.采用最大输出功率为４４．３W 的１９１５nm掺铥

光纤激光器端面泵浦Ho∶YAP晶体,在三个切割方

向上均获得了大于２０W的连续激光输出,其中:bＧ
cut晶体输出激光的中心波长近２１１８nm,最大连续

输出功率为２３．６W,斜率效率为６１．９８％;aＧcut晶体

的输出结果与bＧcut晶体相近,而cＧcut晶体的输出

光谱稳定性不佳.当驱动腔内声光调制器以重复频

率２０kHz工作时,aＧcut、cＧcut晶体出现了中心波长

偏移和多波长起振的现象,仅有bＧcut晶体获得了

中心波长近２１１８nm的稳定脉冲输出,最大平均功

率为２２．３W,脉宽为２０ns,斜率效率为５５．２２％,光
束质量因子分别为M２

x＝１．８１和M２
y＝１．５０.实验

表明,使用bＧcut晶体更利于实现稳定、高效的连续

波或纳秒级脉冲的近２１１８nm激光输出.为此,后
续拟采用bＧcut晶体进一步深入研究,为中红外非

线性频率变换提供可靠的泵浦源.本实验结果及分

析为研究该型晶体不同切割方向的波长特性、输出

效率以及稳定性等提供了参考,也为掺钬元素激光

晶体的性能对比提供了参考.
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