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摘要 研究了可常规半导体泵浦的 Tm∶YLF激光腔内泵浦 Ho∶YVO4激光器。利用c-切 Tm∶YLF晶体在

1909
 

nm附近的腔内输出波长以更好地匹配Ho∶YVO4晶体的共振吸收带,实现了最高3.3
 

W的激光输出,中心波

长为2052.7
 

nm,对应的斜率效率和光光转换效率分别为14.5%和11%。得益于Tm∶YLF晶体固有的弱热透镜

效应,该腔内泵浦钬激光器在最高激光功率下仍保持高的光束质量,水平方向和垂直方向的光束质量分别为1.33
和1.46。所设计的掺钬钒酸盐激光器经济实用,结构紧凑,且易于实现。
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1 引  言

2.1
 

μm钬(Ho)激光器在生物医学[1]、红外光电

对抗[2]、高分子材料加工[3]和中远红外非线性变频[4]

等诸多领域中具有重要的应用价值。相对于主流的同

带泵浦Ho激光器[5-7],腔内泵浦 Ho激光器无需额外

的高性能1.9
 

μm掺铥(Tm)全固态或光纤激光泵浦

源,能够在常规800
 

nm
 

激光二极管(LD)泵浦的紧凑

结构上实现高效的室温Ho激光输出。
 

在这一Ho激光器结构中,掺铥和掺 Ho增益介

质共同放置在谐振腔内,在常规LD对掺Tm介质的

泵浦下,谐振腔内产生了1.9
 

μm激光,其对掺 Ho介

质进行同带泵浦。由于激光运行过程中没有Tm激光

泄漏出腔外,相对于存在转换损耗的Tm,
 

Ho共掺激

光器[8-10],
 

该机制具有更高的LD到 Ho激光的室温

转换效率[11]。1992年,
 

Stoneman等[12]首次提出了

腔内泵浦 Ho激光器,在 Tm∶YAG 腔内泵浦 Ho∶
YAG结构上实现了140

 

mW 的2.09
 

μm激光输出。
由于腔内Tm∶YAG和 Ho∶YAG晶体的组合热透镜

效应,当将Ho激光功率提升到7.2
 

W时,激光光束质

量(M2)出现显著退化(M2
 

~6)[13]。2016年,Huang
等[14]通过提高腔内Tm∶YAG激光的激发效率来提

高Ho激光的输出效率并缓解激光器热效应,在25
 

W
波长锁 定 LD 泵 浦 下(线 宽:0.1

 

nm,中 心 波 长:
784.9

 

nm),实现了8.03
 

W 的2122
 

nm
 

Ho激光输

出,光束质量进一步得到提升(M2
 

~2.7)。由于掺

Tm介质的热透镜效应显著高于具有低量子亏损

(<10%)的掺 Ho介质[15],Schellhorn等[16]首次提出

了采用具有低热透镜效应的 Tm∶YLF晶体来替换

Tm∶YAG晶体,实现了1.6
 

W 的高光束质量腔内泵

浦Ho激光输出。2012年,Zhu等[17]通过将端面泵浦

的总功率增加到135
 

W,在双Tm∶YLF晶体腔内泵浦

Ho∶YAP激光器结构中实现了8
 

W 的 Ho激光输出

(M2
 

~2.2)。
 

此外,
 

其他掺Tm和掺Ho介质组合的腔内泵浦

方式 也 陆 续 得 到 研 究,
 

例 如 Tm∶YAG 和 Ho∶
GdTaO4 

[18]、Tm∶YVO4和 Ho∶YAG
 [19]、

 

Tm∶YAG
 

和
 

Ho∶SSO
 [20]、Tm∶

 

YAP和
 

Ho∶
 

YVO4 

[21]以及

Tm∶KluW和
 

Ho∶KLuW[22]。在上述激光工作物质

中,
 

YLF晶体具有负热光系数和弱热透镜效应,因此

该晶体作为腔内泵浦 Ho激光器的掺Tm介质,可缓

解组 合 热 透 镜 效 应。同 时,钒 酸 盐 晶 体 YVO4 或

GdVO4 等在稀土离子掺杂下普遍具有大的发射截面

和宽的荧光发射带[23]
 

,可成为腔内泵浦机制的掺 Ho
工作物质,被广泛应用到1

 

μm激光技术研究中[24-25]。
Ho离子在腔内同带泵浦方式下的低量子亏损性能能

够有效地克服钒酸盐晶体本身的低热导率和低热损伤

阈值的影响,这已在若干腔外同带泵浦 Ho∶YVO4激
光器中得到了证明[26-28]。然而,基于该类晶体,可常

规LD直接泵浦的腔内泵浦 Ho激光的机制研究较

少。2020年,Hu等[21]首次对腔内泵浦 Ho∶YVO4激
光器进行了报道,在Tm∶YAP激光的泵浦下,初步实
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现了最高1.7
 

W的2052
 

nm
 

Ho激光输出,斜率效率

(SE)为10.4%。但受限于Tm∶YAP晶体的强热透

镜效应,腔内泵浦 Ho∶YVO4的激光功率和效率有待

进一步提升。
本文采用具有负热透镜效应的Tm∶YLF晶体来

缓解腔内泵浦 Ho∶YVO4激光器的组合热透镜效应,
获得了最高3.3

 

W的2052
 

nm
 

Ho激光输出,斜效率

达14.5%,LD到 Ho激光的光光转换效率为11%。
据我们所知,这是目前腔内泵浦掺 Ho钒酸盐激光器

的最高激光功率和激光效率。

2 实验设计与装置

采用紫外-可见-近红外分光光度计测量了Tm原

子数分数为3%的 Tm∶YLF和 Ho原子数分数为

0.6%的Ho∶YVO4晶体样品的偏振吸收光谱,用于评

估腔内Tm∶YLF激光和 Ho∶YVO4晶体吸收带的光

谱交叠情况。其中,Tm∶YVO4晶体的偏振发射光谱

是基于所测量的吸收光谱换算得出的[29]。如图1所

示,Tm∶YLF晶体沿π 偏振和σ偏振方向的荧光发射

峰分别在1881
 

nm和1905
 

nm处,与 Ho∶YVO4晶体

的偏振吸收带基本重叠。该吸收带覆盖的波长范围是

从1906
 

nm 到 1972
 

nm,对 应 的 吸 收 峰 分 别 为

1933
 

nm和1954
 

nm。因此,Tm∶YLF晶体在σ偏振

方向的荧光发射带更加匹配 Ho∶YVO4晶体的吸收

带,有望实现高效率的腔内泵浦 Ho激光输出。为了

直接实现σ偏振方向的腔内Tm激光输出,所采用的

Tm∶YLF晶体将沿c轴方向进行切割。

图1 Tm原子数分数为3%的Tm∶YLF晶体的偏振发射光

谱和Ho原子数分数为0.6%的Ho∶YVO4晶体的偏振

  吸收光谱

Fig 
 

1 Polarized
 

emission
 

spectra
 

of
 

Tm∶YLF
 

crystal
 

with
 

Tm
 

atomic
 

fraction
 

of
 

3%
 

and
 

polarized
 

absorption
 

spectra
 

of
 

Ho∶YVO4 crystal
 

with
 

Ho
 

atomic
 

fraction
 

  of
 

0 6%

图2为所设计的腔内泵浦 Ho∶YVO4激光器,分
别采用尺寸为3

 

mm×3
 

mm×14
 

mm、Tm原子数分

数为3%的c 切 Tm∶YLF晶体和尺寸为3
 

mm×
3

 

mm×4
 

mm
 

、Ho原子数分数为3%的a 切 Ho∶
YVO4晶体。为了进一步简化腔内泵浦 Ho激光器结

构,在 Tm∶YLF晶体的泵浦端面镀高反@1.8~
2.2

 

μm且增透@760~850
 

nm的膜层,充当激光器的

后谐振腔镜。两块晶体的其他端面均镀增透@1.8~
2.2

 

μm的膜层。Tm∶YLF和 Ho∶YVO4晶体均用铟

箔包裹并被封装在同一块热沉中进行水冷控温,冷却

温度 设 置 为 16
 

℃。激 光 泵 浦 源 为 中 心 波 长 在

792
 

nm、最高功率达30
 

W
 

的光纤耦合LD模块,光纤

的芯径为400
 

μm,数值孔径为0.22。通过两块焦距

均为40
 

mm 的平凸透镜(F1)将 泵 浦 光 斑 聚 焦 到

Tm∶YLF晶体内部。因此,采用对 Tm 激光(波长为

1.80~2.02
 

μm)高反、对 Ho激光
 

(波长为2.05~
2.12

 

μm)的透过率为10%的窄带耦合输出镜(OC)。
OC的曲率半径为200

 

mm,与Tm∶YLF晶体的泵浦

端面构成长度为35
 

mm的平凹腔。采用热释电功率

计对2
 

μm激光功率进行测量,采用中红外光谱仪对

激光波长进行测量,采用光束质量分析装置对腔内泵

浦Ho激光的光束质量进行测量。

图2 Tm∶YLF激光腔内泵浦 Ho∶YVO4激光器的实验装置图

Fig 
 

2 Experimental
 

setup
 

of
 

Tm∶YLF
 

laser
 

intra-cavity
 

   pumped
 

Ho∶YVO4 laser

图3c切Tm∶YLF激光器的输出功率(插图:最高激光

功率下的输出光谱)
 

Fig 
 

3 Output
 

power
 

of
 

c-cut
 

Tm∶YLF
 

laser
 

with
 

output
 

 
 

 
 

 spectrum
 

at
 

maximum
 

laser
 

power
 

shown
 

in
 

inset

3 实验结果与讨论
 

在进行腔内泵浦 Ho激光实验前,撤去热沉中的

Ho∶YVO4晶体,将窄带耦合输出镜替换为在1.80~
2.12

 

μm波段的透过率为10%、曲率半径为200
 

mm
的平凹宽带耦合输出镜,对Tm∶YLF晶体的激光效

率进行测量。如图3所示,在792
 

nm
 

LD的入射功率

为30
 

W时实现了11.38
 

W的Tm∶YLF激光输出,斜
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率效率达44.3%,光光转换效率为37.9%。最高Tm
激光功率下测得激光中心波长为1909.7

 

nm,该激光

波长对应Tm∶YLF晶体沿a 轴方向的荧光发射带(σ
偏振)。

进一步开展腔内泵浦 Ho∶YVO4激光器研究。在

8.5
 

W
 

792
 

nm
 

泵浦功率下,激光器开始振荡并在最高

30
 

W泵浦入射功率下获得最高3.3
 

W 的 Ho∶YVO4
激光输出,对应 LD到 Ho激光的光光转换效率达

11%
 

[图4(a)]。拟合得出的 Ho激光的斜率效率达

14.5%,显著高于Tm∶YAP腔内泵浦Ho∶YVO4激光

器的斜率效率(10.4%)[21]。在阈值泵浦功率(8.5
 

~
9.8

 

W)附近测得泄漏出的1909
 

nm
 

Tm∶YLF激光,

随后Tm 激光信号消失,Ho∶YVO4激光开始起振

[图4(b)]。在输出功率增大过程中,Ho激光的输出

波长稳定在(2052.2±0.5)nm,未测得残留的Tm激

光信号。这一现象可以解释为:在阈值附近,Ho激光

开始起振,消耗的腔内Tm激光能量有限,进而能够观

察到Tm激光信号。随着 Ho激光功率的增加,消耗

的腔内Tm激光能量增加。此时,腔内Tm激光进入

新的稳态,即LD泵浦所产生的增益与 Ho∶YVO4晶
体的共振吸收损耗保持平衡。相对于 Ho激光的强信

号,泄露的Tm激光信号很弱,被淹没在光谱噪声中。
测得最高Ho激光功率下水平方向的光束质量(M2

x)和
垂直方向的光束质量(M2

y)分别为1.33和1.46(图5)。

图4 实验结果。(a)腔内泵浦 Ho∶YVO4激光器的输出功率和不同泵浦功率下测得的激光波长;(b)激光阈值功率和最高

输出功率下测得的输出光谱

Fig 
 

4 Experimental
 

results 
 

 a 
 

Output
 

powers
 

of
 

the
 

intra-cavity
 

pumped
 

Ho∶YVO4 laser
 

and
 

laser
 

wavelengths
 

measured
   at

 

different
 

pump
 

powers 
 

 b 
 

output
 

spectra
 

measured
 

at
 

laser
 

threshold
 

power
 

and
 

highest
 

output
 

power

图5 腔内泵浦 Ho∶YVO4激光器在最高输出功率下测得的

  光束质量(插图:二维和三维远场光斑轮廓)

Fig 
 

5 Measured
 

beam
 

quality
 

of
 

intra-cavity
 

pumped
 

Ho∶YVO4  laser
 

at
 

maximum
 

output
 

power
 

with
 

2D
 

 and
 

3D
 

far-field
 

spot
 

profiles
 

shown
 

in
 

inset

4 结  论

设计了结构紧凑且可用常规激光二极管直接泵浦

的Tm∶YLF激光腔内泵浦 Ho∶YVO4激光器。为了

实现腔内Tm∶YLF激光波长与 Ho∶YVO4晶体吸收

带的高效重叠,采用沿c 轴方向切割的 Tm∶YLF晶

体,最终实现了1909
 

nm波长附近的σ偏振Tm激光

输出,这在腔内泵浦 Ho激光实验中得到了验证。在

Tm∶YLF激光实验中实现了最高11.3
 

W 的1910
 

nm
 

Tm激光输出,对应的斜率效率达44.3%,光光转换效

率为37.9%;在腔内泵浦 Ho∶YVO4激光实验中实现

了最高3.3
 

W 的2052
 

nm 激 光 输 出。所 采 用 的

Tm∶YLF晶体的弱热透镜效应保证了高光束质量的

腔内泵浦 Ho∶YVO4激光输出。上述结果表明,可以

通过腔内泵浦的方式,在常规LD的直接泵浦下,在掺

Ho钒酸盐晶体上实现瓦级的室温Ho激光输出。
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Abstract

Objective The
 

2 1
 

μm
 

holmium
 

 Ho 
 

laser
 

has
 

important
 

applications
 

in
 

biomedicine 
 

infrared
 

optoelectronic
 

antagonism 
 

polymer
 

material
 

processing 
 

and
 

mid-far
 

infrared
 

nonlinear
 

frequency
 

conversion 
 

Compared
 

with
 

mainstream
 

in-band
 

pumped
 

Ho
 

lasers 
 

the
 

intracavity
  

pumped
 

Ho
 

laser
 

can
 

achieve
 

efficient
 

room-temperature
 

Ho
 

laser
 

output
 

based
 

on
 

the
 

compact
 

pump
 

structure
 

of
 

conventional
 

800
 

nm
 

laser
 

diode
 

 LD 
 

without
 

additional
 

high-performance
 

1 9
 

μm
 

thulium-doped
 

 Tm 
 

all-solid-state
 

or
 

fiber
 

laser
 

pump
 

sources 
 

In
 

this
 

Ho
 

laser
 

structure 
 

thulium-doped
 

and
 

Ho-
doped

 

gain
 

media
 

are
 

placed
 

together
 

in
 

the
 

resonant
 

cavity 
 

and
 

1 9
 

μm
 

laser
 

is
 

generated
 

in
 

the
 

resonant
 

cavity
 

under
 

the
 

pumping
 

of
 

Tm
 

medium
 

by
 

conventional
 

LD 
 

and
 

the
 

Ho-doped
 

medium
 

is
 

pumped
 

in
 

the
 

same
 

band 
 

Compared
 

with
 

2301009-4
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Tm
 

and
 

Ho
 

co-doped
 

lasers
 

with
 

conversion
 

loss 
 

this
 

mechanism
 

has
 

a
 

higher
 

LD-Ho
 

conversion
 

efficiency
 

at
 

room
 

temperature
 

because
 

there
 

is
 

no
 

Tm
 

laser
 

leakage
 

from
 

the
 

cavity
 

during
 

laser
 

operation 
 

In
 

this
 

study 
 

by
 

using
 

Tm∶YLF
 

crystal
 

with
 

negative
 

thermal
 

lens
 

effect
 

to
 

alleviate
 

the
 

combined
 

thermal
 

lens
 

effect
 

of
 

the
 

Ho∶YVO4 laser
 

pumped
 

in
 

the
 

cavity 
 

the
 

highest
 

Ho
 

laser
 

output
 

power
 

of
 

2052
 

nm
 

is
 

3 3
 

W 
 

the
 

slant
 

efficiency
 

is
 

14 5% 
 

and
 

the
 

LD-Ho
 

laser
 

photoconversion
 

efficiency
 

is
 

11% 
 

The
 

acavity-pumped
 

Ho
 

vanadate
 

laser
 

has
 

the
 

highest
 

laser
 

power
 

and
 

laser
 

efficiency 

Methods Polarization
 

absorption
 

spectra
 

of
 

Tm∶YLF
 

crystal
 

sample
 

with
 

Tm
 

atomic
 

fraction
 

of
 

3%
 

and
 

Ho∶YVO4 crystal
 

sample
 

with
 

Ho
 

atomic
 

fraction
 

of
 

0 6%
 

are
 

measured
 

using
 

a
 

ultraviolet-vision-near-infrared
 

spectrophotometer 
 

It
 

is
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

spectral
 

overlap
 

between
 

the
 

absorption
 

bands
 

of
 

the
 

Tm∶YLF
 

laser
 

and
 

the
 

Ho∶YVO4 crystal
 

in
 

the
 

cavity
 

 Fig 
 

1  
 

The
 

designed
 

intracavity
 

pumped
 

Ho∶YVO4 laser
 

adopts
 

a
 

c-cut
 

Tm∶YLF
 

crystal
 

with
 

a
 

size
 

of
 

3
 

mm×
3

 

mm×14
 

mm
 

and
 

an
 

a-cut
 

Ho∶YVO4 crystal
 

with
 

a
 

size
 

of
 

3
 

mm×3
 

mm×4
 

mm
 

 Fig 
 

2  
 

The
 

2
 

μm
 

laser
 

power
 

is
 

measured
 

using
 

a
 

pyroelectric
 

power
 

meter 
 

The
 

laser
 

wavelength
 

is
 

measured
 

using
 

a
 

mid-infrared
 

spectrometer 
 

The
 

beam
 

quality
 

of
 

the
 

Ho
 

laser
 

pumped
 

into
 

the
 

cavity
 

is
 

measured
 

using
 

a
 

beam
 

quality
 

 M2 analyzer 

Results
 

and
 

Discussions A
 

Tm∶YLF
 

laser
 

output
 

of
 

11 38
 

W
 

is
 

obtained
 

at
 

92
 

nm
 

LD
 

incident
 

power
 

of
 

30
 

W
 

with
 

a
 

slope
 

efficiency
 

of
 

44 3%
 

and
 

light-to-light
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

37 9% 
 

The
 

laser
 

center
 

wavelength
 

measured
 

at
 

the
 

highest
 

Tm
 

laser
 

power
 

is
 

1909 7
 

nm 
 

corresponding
 

to
 

the
 

fluorescence
 

emission
 

band
 

 σ
 

polarization 
 

along
 

the
 

a-axis
 

of
 

Tm∶YLF
 

crystal
 

 Fig 
 

3  
 

At
 

a
 

pump
 

power
 

of
 

8 5
 

W
 

under
 

the
 

wavelength
 

of
 

792
 

nm 
 

the
 

laser
 

oscillates
 

and
 

achieves
 

the
 

highest
 

Ho∶YVO4 laser
 

output
 

of
 

3 3
 

W 
 

and
 

the
 

corresponding
 

LD-Ho
 

laser
 

optical
 

conversion
 

efficiency
 

reaches
 

11%
 

 Fig 
 

4 a   
 

The
 

fitting
 

results
 

show
 

that
 

the
 

slope
 

efficiency
 

of
 

the
 

Ho
 

laser
 

reaches
 

14 5% 
 

which
 

is
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

Tm∶
 

YAP-pumping
 

Ho∶YVO4 laser
 

 10 4%  
 

The
 

leaky
 

1909
 

nm
 

Tm∶YLF
 

laser
 

is
 

detected
 

near
 

the
 

threshold
 

pumping
 

power
 

 8 5--9 8
 

W  
 

and
 

then
 

the
 

Tm
 

laser
 

signal
 

disappears
 

and
 

Ho∶YVO4 laser
 

starts
 

to
 

vibrate
 

 Fig 
 

4 b   
 

In
 

the
 

process
 

of
 

increasing
 

the
 

output
 

power 
 

the
 

output
 

wavelength
 

of
 

the
 

Ho
 

laser
 

is
 

stable
 

at
 

 2052 2±0 5 nm 
 

and
 

no
 

residual
 

Tm
 

laser
 

signal
 

is
 

detected 
 

This
 

phenomenon
 

can
 

be
 

interpreted
 

as
 

follows 
 

when
 

the
 

Ho
 

laser
 

starts
 

to
 

vibrate
 

near
 

the
 

threshold
 

value 
 

the
 

energy
 

consumed
 

by
 

the
 

Tm
 

laser
 

in
 

the
 

cavity
 

is
 

limited 
 

and
 

the
 

Tm
 

laser
 

signal
 

can
 

be
 

observed 
 

With
 

an
 

increase
 

in
 

Ho
 

laser
 

power 
 

the
 

energy
 

consumed
 

by
 

the
 

Tm
 

laser
 

increases 
 

At
 

this
 

point 
 

the
 

Tm
 

laser
 

enters
 

a
 

new
 

steady
 

state 
 

and
 

the
 

gain
 

generated
 

by
 

LD
 

pumping
 

is
 

mainly
 

balanced
 

with
 

the
 

resonant
 

absorption
 

loss
 

of
 

the
 

Ho∶YVO4 crystal 
 

Compared
 

to
 

the
 

strong
 

Ho
 

laser
 

signal 
 

the
 

Tm
 

laser
 

leakage
 

signal
 

is
 

so
 

weak
 

that
 

it
 

is
 

drowned
 

in
 

spectral
 

noise 
 

The
 

beam
 

quality
 

in
 

the
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

directions
 

at
 

the
 

highest
 

Ho
 

laser
 

power
 

is
 

1 33
 

and
 

1 46 
 

respectively
 

 Fig 
 

5  

Conclusions Tm∶YLF
 

laser
 

intracavity
 

pumped
 

Ho∶YVO4 laser
 

with
 

a
 

compact
 

structure
 

and
 

direct
 

pumping
 

by
 

a
 

conventional
 

laser
 

diode
 

is
 

reported 
 

To
 

achieve
 

efficient
 

overlap
 

of
 

the
 

absorption
 

band
 

between
 

the
 

Tm∶YLF
 

laser
 

and
 

Ho∶YVO4 crystal 
 

a
 

Tm∶YLF
 

crystal
 

cut
 

along
 

the
 

c-axis
 

is
 

used
 

to
 

achieve
 

the
 

σ-polarized
 

Tm
 

laser
 

output
 

near
 

1909
 

nm 
 

which
 

is
 

verified
 

by
 

the
 

Ho
 

laser
 

pumped
 

into
 

the
 

cavity 
 

In
 

the
 

Tm∶YLF
 

laser
 

experiment 
 

a
 

maximum
 

output
 

of
 

11 3
 

W
 

with
 

1910
 

nm
 

Tm
 

laser
 

is
 

achieved 
 

with
 

a
 

corresponding
 

slope
 

efficiency
 

of
 

44 3%
 

and
 

light-to-light
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

37 9% 
 

The
 

highest
 

2052
 

nm
 

laser
 

output
 

power
 

of
 

3 3
 

W
 

is
 

achieved
 

with
 

the
 

intracavity
 

pumped
 

Ho∶YVO4 

laser 
 

Owing
 

to
 

the
 

weak
 

thermal
 

lens
 

effect
 

of
 

the
 

Tm∶YLF
 

crystal 
 

intracavity
 

pumped
 

Ho∶YVO4 laser
 

output
 

is
 

guaranteed
 

with
 

high
 

beam
 

quality 
 

The
 

above-mentioned
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

room-temperature
 

Ho
 

laser
 

can
 

be
 

pumped
 

at
 

the
 

watt
 

level
 

from
 

the
 

Ho
 

vanadate-doped
 

crystal
 

by
 

the
 

direct
 

pumping
 

of
 

a
 

conventional
 

LD 

Key
 

words lasers 
 

holmium-doped
 

yttrium
 

vanadate 
 

thulium-doped
 

yttrium
 

fluoride
 

lithium 
 

intracavity
 

pumping 
 

2 1
 

μm
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