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摘要　钬激光是高相干辐射光，在雷达、测距以及医疗等多方面有着广泛的应用。根据钬激光的发展历程，总结出

提高其输出功率及效率所需改进的几个方向，包括晶体材料的选择、掺入杂质及浓度的研究。进一步阐述了钬激

光在各领域的应用与前景，并重点讨论了 Ｈｏ∶ＹＡＧ激光在医疗领域的应用。
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１　引　　言

钬激光是指在晶体中掺入激活离子Ｈｏ产生的波长为２μｍ的近红外激光。Ｈｏ离子主要的受激跃迁是

由亚稳态的５Ｉ７ 向基态
５Ｉ８ 的分裂能级的跃迁，其荧光寿命为８ｍｓ。它的输出波长在大气窗口、水的吸收峰

值附近以及人眼安全区，并且在大气中衰减较低，因而高功率的２μｍ钬激光器被广泛地应用于激光雷达、

激光测距、光学参量振荡器、光电对抗以及医疗等方面。本文根据钬激光的发展历史，总结出提高其输出功

率及效率所需改进的几个方向，阐述了钬激光在各领域的应用及前景。

２　钬激光器发展历史

从２０世纪６０年代开始，人们对２μｍ波段激光器输出功率及效率进行了多方位的探索研究。１９６５年，

Ｊｏｈｎｓｏｎ等
［１］分别用氙灯和钨灯在液氮条件（７７Ｋ低温）下实现了 Ｈｏ∶ＹＡＧ晶体输出２．０１μｍ的脉冲和连

续激光，此条件下阈值很高。１９６６年，其又在液氮条件下把Ｅｒ３＋、Ｔｍ３＋和 Ｈｏ３＋同时掺入ＹＡＧ晶体，Ｅｒ３＋

吸收光能通过Ｔｍ３＋转移给Ｈｏ３＋，实现了Ｅｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧ激光输出，斜率效率为５％，输出功率１５Ｗ
［２］。

２０世纪７０年代，Ｃｈｉｃｋｌａｓ等
［３］提出了２μｍＨｏ∶ＹＡＧ和 Ｈｏ∶ＹＬＦ激光器的构想。随后 Ｗｅｂｅｒ等

［４］利

用闪光灯作为抽运源在液氮条件下实现了Ｅｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＰ激光器的运行，得到的激光波长为２１２３ｎｍ且
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最大输出能量为１３６ｍＪ。但当时由于闪光灯抽运的转换效率低、体积庞大等原因，钬激光器发展比较缓慢。

２０世纪８０年代，由于大功率半导体激光器的迅速发展，钬激光器可以用大功率激光二极管作为抽运源，从

而再次得到广泛研究。１９８６年，首次使用ＧａＡｌＡｓ激光二极管阵列（ＬＤＡ）抽运的Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器由美国海军

研究室研制成功，在７７Ｋ低温条件下，其输出波长为２．１μｍ，斜率效率达到１９％
［５］，激光器的结构如图１所示。

图１ 激光二极管阵列端面抽运的 Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器原理图

Ｆｉｇ．１ ＤｉａｇｒａｍｏｆＬＤＡｅｎｄｐｕｍｐｅｄＨｏ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

同时，Ｌｏｔｅｍ等
［６］也使用多掺杂方式得到２μｍ的 Ｈｏ激光器，对ＹＬＦ和ＹＡＧ两种晶体分别实验，并

比较得出两种晶体在１１０Ｋ以下阈值不变，而当温度超过１１０Ｋ时，阈值随温度升高而增大。对于ＹＡＧ晶

体，斜率效率在１５０Ｋ以下保持恒定，然后随着温度升高而降低；然而对于ＹＬＦ晶体，斜率效率在１３０Ｋ时

达到最大值。１９８９年，研究人员用ＬＤＡ端面抽运１０ｍｍ的Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ晶体，在液氮条件下其转换效率

达６８％；随后不久，在室温条件下做出了ＬＤＡ抽运的Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ薄片激光器，但在室温条件下转换效率

仅为９％
［７］。在这一发展过程中，１９８８年，美国ＳＥＯ公司开发出了医用 Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器

［８］。

至此，人们经历了钬激光研究的初始阶段，Ｅｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧ激光的研究阶段，Ｃｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧ激光

研究开发阶段，医用钬激光器的研究开发阶段以及大功率半导体激光器作为抽运源的钬激光器初始研究阶

段。医用钬激光的构造此时就已基本成型。随后，人们对掺钬激光器的研究更加广泛深入。

１９９２年，Ｂｏｗｍａｎ等
［９］首先利用闪光灯抽运Ｃｒ，Ｔｍ∶ＹＡＧ产生１．９１μｍ的激光，然后再利用１．９１μｍ

的激光抽运Ｈｏ∶ＹＡＧ晶体，从而得到２．１μｍ的激光。１９９６年，Ｂａｒｎｅｓ等
［１０］又用二极管激光器从侧面抽运

４２ｍｍ长、仅在中间２０ｍｍ处掺有 Ｔｍ、Ｈｏ离子的晶体棒，激光器吸收抽运光２．５２６Ｊ，输出脉冲能量

１３０ｍＪ，光转换效率为５．１４％。１９９８年，Ｋｏｒｎｅｖ等
［１１］利用调犙的ＬｉＦ∶Ｆ２激光抽运Ｈｏ∶ＹＬＦ晶体，其中Ｈｏ

的原子数分数为５０％。得到４ｍＪ的基模输出，阈值为１２ｍＪ，脉宽为８ｎｓ。几乎与此同时，Ｅｌｄｅｒ等
［１２，１３］对

双掺杂晶体进行了研究，具体是对ＹＡＰ和ＹＬＦ分别都掺杂Ｔｍ、Ｈｏ两种离子，并对其性质进行比较，实验

结果显示ＹＡＰ晶体最大输出功率为２７０ｍＷ，而ＹＬＦ为６６０ｍＷ；而且ＹＬＦ晶体的斜率效率为３８．９％，高

于ＹＡＰ的１９．３％。国内研究机构也在此时开展了相关研究：中国科学院上海光学精密机械研究所研制了

用激光二极管抽运的掺Ｔｍ、Ｈｏ的激光器，输出波长为２．０μｍ；中国科学院安徽光学精密机械研究所研究

了闪光灯抽运的脉冲式单纵模Ｃｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器。

２０００年，Ｂｕｄｎｉ等
［１４］在前人的研究基础上，运用二极管抽运Ｔｍ∶ＹＬＦ激光棒，输出１．９μｍ的激光，再

抽运 Ｈｏ∶ＹＡＧ晶体，得到２．１μｍ波长的激光。当钬激光器连续运转时，斜率效率达６１％，光转换效率为

１８％，而当Ｈｏ激光器中加入声光调犙晶体后，激光器的斜率效率为５５％，其调制频率范围为９～５０Ｈｚ。

２００３年，Ｂｕｄｎｉ等
［１５］运用Ｔｍ∶ＹＬＦ激光器抽运Ｈｏ∶ＹＡＧ晶体，同时将声光调制频率提升到６０Ｈｚ，得

到了大于５０ｍＪ的脉冲能量，且脉冲宽度为１４ｎｓ，峰值功率到３．６ＭＷ，抽运效率为６４％，光束质量因子约

为１．２。随后Ｋｉｅｌｅｃｋ等
［１６］又在室温下进行了上述实验，声光调制频率设为５～１５ｋＨｚ，二极管激光到 Ｈｏ

激光的斜率效率为２１．４％，光转换效率为１１％。哈尔滨工业大学的研究人员对Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ进行了研究，

利用２．５ｍｍ长的Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ微片在常温下实现了３８８ｍＷ 的多模输出和１１３ｍＷ 的单纵模输出，同时

用声光调犙方式在不同频率下进行实验，实现了２．０４９～２．０８１μｍ的连续可调谐激光输出
［１７，１８］。

２００６年，Ｅｓｐｅｎ等
［１９］用掺 Ｔｍ光纤激光器抽运 Ｈｏ∶ＹＡＧ，声光调制频率为２０ｋＨｚ时，输出脉宽为

２２ｎｓ，斜率效率为７４％。而哈尔滨工业大学的研究人员用８０３ｎｍ 的ＬＤ抽运 Ｔｍ（５％），Ｈｏ（０．５％）∶

ＧｄＶＯ４晶体（原子数分数），其斜率效率为５０％，光转换效率为４６％
［１７］。

０４０００３２
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２００８年，Ｓｏ等
［２０］使用Ｔｍ∶ＹＬＦ激光器抽运Ｈｏ∶ＹＡＧ晶体棒，其中 Ｈｏ掺杂原子数分数为０．２５％，连

续工作时斜率效率为６０％，脉冲工作时输出单脉冲能量为１４ｍＪ，脉宽为１８ｎｓ，设定重复频率为２０ｋＨｚ。

３　晶体的选择与比较

通过上述实验研究可以看出，目前适合掺钬离子的晶体主要有ＹＡＧ、ＹＬＦ、ＹＡＰ、ＧｄＶＯ４ 等，但由于材

料的光学特性差异大，所以获得的激光输出性能也存在明显的差异。

ＹＡＧ属于立方晶系，光学各向同性，没有自然双折射以及偏振吸收问题。它具有优良的物理化学性质，

适合于各种激活粒子的掺杂，是较好的激光基质晶体。唯一的缺点是立方晶体结构在高功率激光运转时的

热致双折射效应会产生退偏损耗，影响最终的激光输出功率。

ＹＬＦ属于四方晶系，它有两个等价的犪轴和一个犮轴。犪轴晶体可随偏振的选择获得两种波长的激光，

一种是电矢量方向平行于犮轴的π偏振光，另一种是电矢量方向垂直于犮轴的σ偏振光。犪轴晶体的热膨胀

系数大于犮轴晶体。这种晶体的特点是在紫外光谱区吸收损耗小，非线性折射系数小，适合于三价稀土金属

离子（Ｔｍ３＋、Ｈｏ３＋等）的掺杂。与ＹＡＧ相比，ＹＬＦ有较高的斜率效率和较低的阈值，并且在相同抽运条件

下ＹＬＦ的热透镜效应只有ＹＡＧ的１／１０。Ｈｏ∶ＹＬＦ的上能级寿命为１２ｍｓ，比 Ｈｏ∶ＹＡＧ的长，更有利于储

能。但ＹＬＦ晶体是各向异性的，应力系数也不是各向同性，热畸变不规则。

ＹＡＰ具有正交晶系结构，它是Ｙ２Ｏ３Ａｌ２Ｏ３ 系统中的另一个化合物。它具有的双折射性可以抑制热致

双折射效应。材料的各向异性使其受激发射截面也呈各向异性，导致不同取向的掺杂ＹＡＰ晶体具有不用

的激光功能和输出波长及运转形式。并且晶体生长速度快，输出功率不易饱和。其缺点是在高温下晶相不

稳定，热膨胀系数各向异性，可致使晶体在生长过程中易于出现开裂、色心和散射颗粒等。

ＧｄＶＯ４ 是正方对称，也属于四方晶系，单轴晶体，密度为５．４８ｇ／ｃｍ
３，熔点为１８００℃，晶格常数为

犪＝０．７２１２６ｎｍ，犮＝０．６３４８３ｎｍ，每个单细胞中有４个ＧｄＶＯ４ 分子。该晶体一般作为二极管抽运激光材

料，具有较大的受激发射截面，在抽运波段有宽吸收带，对抽运波长和二极管温度控制的依赖低，激光振荡阈

值低，热传导率大，约为１２．３Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，因而易于实现晶体的有效冷却，降低热效应对输出功率的影

响。其上能级寿命在掺杂原子数分数为２．５％时约为１ｍｓ。在１μｍ波段，ＧｄＶＯ４ 的发射截面比 ＹＬＦ、

ＹＡＧ都大。据研究，原子数分数为５％１ｍｍ长的Ｔｍ∶ＧｄＶＯ４晶体可吸收高达９０％的抽运能量
［２１］。

这几种晶体都具有产生２μｍ激光输出的能力，先使用掺Ｔｍ离子的晶体，如Ｔｍ∶ＹＡＧ、Ｔｍ∶ＹＬＦ等产

生１．９μｍ的激光，再抽运Ｈｏ∶ＹＡＧ或Ｈｏ∶ＹＬＦ等来产生２μｍ的激光。或者使用双掺杂Ｔｍ、Ｈｏ的方式，

但是双掺杂的基质激光输出容易达到饱和，不利于效率的提高。

４　钬激光应用

激光雷达通常采用波长为１０．６μｍ的ＣＯ２激光器进行探测，但是，由于２μｍ的Ｈｏ激光器波长是ＣＯ２ 激

光器的１／５，所以线宽窄，测量精度比ＣＯ２激光雷达高１个数量级。同时，利用２μｍ的水吸收谱线测量远距离

环境的温度和湿度的精度分别可达１℃和１％。１９９７年，日本成功研制出二极管抽运的Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ机载防撞

激光雷达［２２］。可见采用波长为２μｍ的掺Ｈｏ固体激光器作为发射机是激光雷达的首选。

激光测距，主要应用于国家军事部门。近年来，军用二极管抽运激光器能量达到１Ｊ，连续输出功率可达

１０Ｗ，且运行时间达１００００ｈ。二极管的光转换效率是闪光灯的１０倍，所以能源和冷却系统都大大简化。

但是二极管抽运的激光测距仪成本太高，每瓦功率需花费２０～２５美元，大大高于之前使用的ＣＯ２ 激光器，

所以，如何降低成本是其在广泛实际应用前需要解决的首要问题。

光学参量振荡器。利用光学参量振荡器可以使波长偏移，使用ＺｎＧｅＰ２ 和ＡｇＧａＳｅ２ 光学参量振荡器可

以得到波长范围为２～１２μｍ的光谱
［２３］。

光电对抗。在现代高科技局部战争中，红外寻地跟踪系统运用的主要就是光电对抗技术，而光电对抗技

术主要利用３～５μｍ的致盲激光束使尾追制导红外探测器饱和、致盲直至失效。而２μｍ波段的连续大功

率激光输出是获得光学参量振荡器输出３～５μｍ中红外激光的基础
［２４］。有研究指出，有效干扰热寻踪导弹

０４０００３３
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所需的中红外脉冲激光必须是高重复频率调制的，中红外连续波是理想的干扰源［２５］。

医疗诊断。Ｈｏ∶ＹＡＧ激光组织穿透深度仅０．４ｍｍ，以其热损伤小、出血少等优点而作为手术工具广泛

应用于整形外科手术。其工作原理是以水作为吸收媒介，产生的能量使组织之间的水气化，形成微小的空

泡，并将能量传至组织，使病变组织粉碎成粉末状。软组织的热恢复时间是３１０ｍｓ，钬激光的脉冲持续时间

短，仅２５０μｓ，所以热量扩散小。因此，钬激光对组织的切割和消融都非常安全有效。１９９０年，它被美国食

品药物管理局批准可使用在普通外科［２６］。１９９２年，Ｊｏｈｓｏｎ等
［２７］报道了钬激光在泌尿外科应用的实验研究，

开创了钬激光在这方面应用的先河。１９９３年，首次使用钬激光施行的犬前列腺切除术获得成功，１９９４年起

钬激光前列腺切除术被广泛应用于临床实践中。第一例用钬激光进行人体前列腺切除术的报道是在

１９９５年，新西兰Ｔａｕｒａｎｇａ医院的Ｇｉｌｌｉｎｇ等
［２８］报道了联合激光技术（Ｈｏ∶ＹＡＧ，Ｎｄ∶ＹＡＧ）前列腺切除术，

术后证明Ｎｄ∶ＹＡＧ激光是基本多余和不必要的。２０００年，Ｇｉｌｌｉｎｇ等
［２９］又报道了４３个病例，实行前列腺钬

激光切除术，证实钬激光能像开放式前列腺切除术一样剜除肥大的前列腺，因而产生了前列腺钬激光剜除术

（ＨｏＬＥＰ）。１９９５年，Ｂａｇｌｅｙ等
［３０］首次报道了以钬激光腔内碎石器治疗上尿路结石。因其瞬时功率可达

１０ｋＷ，可以粉碎各种成分和密度的结石。近年来，钬激光在泌尿外科除了 ＨｏＬＥＰ比较盛行外，还发展了

其他方面的用途，包括治疗体表及体积较大易出血的尖锐湿疣、腔内型尖锐湿疣、上尿路移行细胞癌等。

图２ 平面四路激光器光路示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｐｌａｎａｒｆｏｕｒｒｏｕｔｅｌａｓｅｒ

传统的钬激光都是单棒设计，输出功率在３０Ｗ 左

右，基本能满足一般手术的需要，但实际手术过程中较容

易出现故障。双路钬激光器的研发有效地解决了这一缺

陷。最新研究出的１００Ｗ 钬激光器由４个独立的激光

器组成，可单独工作或组合工作，形成不同的功率输出。

当其中一个激光器出现故障时，可停止其抽运和输出，或

由其他激光器替代工作，降低术中风险。平面四路钬激

光器的设计方案如图２所示
［３１］。该设计方案是在总结

等光程四路Ｃｒ，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器合光路设计方案

以及四路光线耦合器合光路设计方案的优缺点之后设计

出的结构，与低ＯＨ－ 的石英光纤连接输出能量测量，其耦合效率达到７１％。其中等光程四路 Ｃｒ，Ｔｍ，

Ｈｏ∶ＹＡＧ激光器合光路设计方案对机械结构精度要求高，国内没有满足要求的伺服电机，光路调节比较困

难。四路光线耦合器合光路设计方案中需要用到四进一出的光纤耦合器，对于２．１μｍ的钬激光而言，此种

耦合器制造技术不太成熟，且研发成本高。

５　总结与展望

钬激光属于高相干的辐射光源，有着广阔的应用前景。但是其在低温条件下工作效率较高，实际应用中

使用液氮等制冷设备比较不方便。从Ｈｏ激光的发展历史来看，闪光灯抽运的转换效率太低，从而出现了二

极管抽运源，这一改进减化了冷却系统，减小了激光器结构，使产品小型化成为可能。目前正在研究的小型

化固体Ｈｏ激光器主要有单块非平面环形腔结构（利用激光介质声光效应）以及微片激光器。由于 Ｈｏ离子

能量上转换比较严重，所以要输出２．１μｍ的激光较少，效率也就非常低。因此，后来普遍使用掺Ｔｍ产生

的１．９μｍ激光抽运掺Ｈｏ晶体，降低了钬的能量上转换，有效地提高了转换效率。

适合掺钬离子的晶体主要有 ＹＡＧ、ＹＬＦ、ＹＡＰ、ＧｄＶＯ４。但目前具有实用价值的只有 Ｈｏ∶ＹＡＧ和

Ｈｏ∶ＹＬＦ，其中Ｈｏ∶ＹＡＧ被广泛应用于医疗领域。

钬激光器的研究从最初用闪光灯抽运到后来的二极管抽运，从单掺 Ｈｏ到多杂质掺入晶体，从脉冲式到

调犙方式以及晶体棒的选择，这些实验研究都是为了提高激光器输出功率、增大转换效率。如何在常温条

件下得到高功率、高效率的Ｈｏ激光是一直以来以及今后研究的主要方向。
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