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激光二极管抽运 10.5 W c轴切割 Tm,Ho:YAP
连续激光器的研究
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摘要 设计并研究了高功率和高效率 2044 nm c轴切割 Tm,Ho:YAP连续激光器。利用中心波长为 794.75 nm激光二

极管双端面抽运 c轴切割 Tm,Ho:YAP晶体，晶体尺寸为 4 mm×4 mm×7 mm，其中 Tm3+和 Ho3+掺杂原子数分数分别

为 5%和 0.3%，晶体采用液氮制冷。激光晶体的两个端面均镀有 792~796 nm 和 1900~2100 nm 的高透膜。c轴切割

Tm,Ho:YAP激光器的谐振腔由一个平凹镜和一个平镜构成平凹腔，谐振腔的物理腔长为 150mm。通过改变激光二

极管的温度变换抽运波长，实验获得了 10.5 W的连续输出功率和 37.4%的光光转换效率。
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Abstract A high power and efficiency continuous- wave 2044 nm c- cut Tm,Ho:YAP laser is designed and

fabricated. Based on a dual-end pumped scheme, a c-cut Tm,Ho:YAP crystal is pumped by a laser diode with centre

wavelength of 794.75 nm, the dimensions of crystal is 4 mm×4 mm×7 mm, its co-doped atomic fraction are 5% Tm

and 0.3% Ho，and the laser crystal is cooled by liquid N2. The end faces of laser crystal polished plane are both coated

by 790~800 nm and 1900~2100 nm with reflectivity less than 0.5% . The resonator cavity of c- cut Tm,Ho:YAP is a

plano-concave cavity with a plano-concave mirror and a flat mirror, and its physical cavity length is 150 mm. The

different pumped wavelengths are changed by altering the temperature of laser diode in experiment, a measured

maximum output power of 10.5 W is achieved with an optical-optical conversion efficiency of 37.4%.

Key words lasers; continuous-wave；output power；pumped wavelength；conversion efficiency；crystal
OCIS codes 140.3480; 140.3580; 140.3600

1 引 言
2 mm 波段激光光源处于人眼安全波段，具有大气透过性能好、可用于光纤传输等优点 [1-2]。因此，2 mm

波段激光在医疗、环境监测、激光雷达、遥感探测、测距等领域具有十分广阔的应用 [1-8]。激光二极管（LD）抽

运掺 Tm3+和 Ho3+晶体的固态激光器具有体积小、质量轻、结构紧凑、光束质量好等特点，是实现高效 2 mm波

段连续(CW)以及调 Q脉冲激光输出最有效的途径之一 [8-12]；而具有掺杂浓度高、发射截面大、偏振激光输出

及阈值低、适合 LD抽运等特点的激光晶体还可以实现高效低阈值 2 mm 波段激光输出，可以满足更多的实
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际应用需要，是目前中红外固体激光研究领域的热点。

铝酸钇晶体(YAP) 分子式为 YAlO3，具有正交晶系结构，是 Y2O3-Al2O3系统中的另一个化合物，它所具有

的双折射特性可抑制热致双折射 [13-14]。材料结构上的各向异性使其受激发射截面也是各向异性，致使不同

取向的掺杂 YAP晶体具有不同的激光功能、输出波长及运转形式、适宜作连续运转激光器的工作物质 [15-16]。

此外，YAP晶体具有掺杂浓度高、发射截面大、偏振激光输出及阈值低、荧光寿命长、适合 LD抽运等优点，是

具有潜在用途的激光材料 [15-19]。

近年来，随着 Tm,Ho:YAP晶体生长技术的成熟，国内外许多激光研究者开始越来越多地关注这种晶体

的激光性能。2008年，姚宝权等 [20]利用 c轴切割的 Tm,Ho:YAP 激光器获得连续及脉冲输出功率超过 5 W，

2011 年，李林军等 [16] 报道了 794.8 nm 的 LD 双段面抽运 c 轴切割 Tm,Ho:YAP 晶体，激光晶体尺寸为

4 mm × 4 mm × 8 mm，激光器连续输出功率超过 9 W，激光器输出波长为 2044 nm。

本文采用双端面抽运耦合技术，794.75 nm LD 直接抽运 Tm,Ho:YAP 晶体并对激光晶体采用低温液氮

制冷，在有效减小激光晶体热效应的基础上使其更加均匀地吸收抽运光。通过优化设计激光器结构，实验

获得了输出功率高达 10.5 W的连续运转的 2044 nm激光输出，光光转换效率达到 37.4%。

2 实验装置
图 1为 LD双端面抽运 c轴切割 Tm,Ho:YAP激光器的实验装置图。抽运源采用美国 Light公司生产的光纤

耦合输出的 LD，光纤芯径为 400µmm，数值孔径为 0.22，中心输出波长 794.75 nm，最大输出功率为 28.1 W。LD
输出的抽运光经过平凸透镜 L1准直后，由分束镜(BS)分成两束光，经过M2、M3和M4再分别由平凸透镜 L2和 L3

聚焦，从激光晶体的两个端面注入激光晶体中，双端面抽运有效地缓解了热效应，准直聚焦到晶体中的抽运光

斑为 571 mm。实验中选用 Tm、Ho:YAP作为激光晶体，尺寸为 4 mm×4 mm×7 mm，其中 Tm3+和Ho3+掺杂原子

数分数分别为 5%和 0.3%，激光晶体的两个端面均镀有 792~796 nm和 1900~2100 nm的高透膜；激光晶体除端

面外，其余部分用铟箔包住放在紫铜热沉中；为了进一步缓解热效应，激光晶体采用液氮制冷。平镜M2~M5是

抽运光高反射镜，均镀有 45°的对 792~796 nm的高反膜（反射率 R792~796＞99.8%）。平镜M1为二色镜，两面都镀

有 45°的对 792~796 nm的高透膜，其中靠近激光晶体面同时镀有 45°的对 1900~2100 nm高透膜。谐振腔由平

凹镜HR和平镜OC构成，谐振腔的物理腔长为 150 mm。HR的曲率半径为 -300 mm，两面都镀有 0°的对 792~
796 nm的高透膜，凹面镀有 0°的对 1900~2100 nm高反膜（R1900~2100＞99.8%）；OC为输出耦合镜（透射率 T1900-2100≈
22%）。

图 1 双端面抽运 c轴切割 Tm,Ho:YAP激光器实验装置图

Fig.1 Experimental setup of a double end pumped c-cut Tm,Ho:YAP laser

3 实验结果与分析
图 2是在 2.17 W 的抽运功率(Pin)下，用功率计（LabMax-TOP/ PM30,美国相干公司）测量 c轴切割 Tm、

Ho:YAP 激光器在不同抽运波长下输出功率的曲线。在此实验中，变换 LD 的运行温度，LD 的输出波长从

794.45 nm 变化到 796.25 nm；当 LD 的输出波长为 794.45 nm 和 794.75 nm 时，Tm,Ho:YAP 激光器输出功率

比较接近，分别为 474 mW 和 482 mW，且 482 mW 是几种抽运波长下 Tm,Ho:YAP 激光器的最高输出功率；
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当 LD 的输出波长在 795.05~796.25 nm 时，Tm,Ho:YAP 激光器的输出功率逐渐降低，最低输出功率为

160 mW。可见，c轴 Tm,Ho:YAP激光器谐振腔系统选定后，在接近阈值抽运功率的情况下，抽运波长对阈值

抽运功率影响很大，在最佳抽运波长下，阈值抽运功率较低。通过单色仪（WDG30，北京北光世纪仪器有限

公司）测量 c轴切割 Tm,Ho:YAP激光器的输出波长为 2044 nm。

图 2 在 2.17 W抽运功率下，抽运波长和激光器输出功率曲线

Fig.2 Curves of pump wavelength and laser output power with pump power of 2.17 W

图 3是不同抽运波长下，c轴切割 Tm,Ho:YAP激光器输出功率曲线。在 Tm,Ho:YAP晶体中注入 28.1 W
的抽运功率，通过调节 LD 的运行温度使其输出波长分别固定在 795.95、795.65、795.35、795.05、794.75、
794.45 nm，Tm,Ho:YAP激光器的最高输出功率分别为 9.56、10.1、10.4、10.5、10.5、10.5 W，相应的光光转换效

率分别为 34.0%、35.9%、37.0%、37.4%、37.4%、37.4%，相应的斜率效率分别为 36.9%、39.0%、40.1%、40.5%、

40.5%、40.5%。从图 3可知，Tm,Ho:YAP晶体中注入的抽运功率由 24.1 W 增加到 26 W，改变 LD运行温度使

其按上述输出波长抽运 Tm,Ho:YAP激光器，激光器输出功率分别增加 0.90、1.02、0.91、0.91、0.94、0.95 W，相

应的斜率效率分别为 47.4%、53.7%、47.9%、47.9%、49.5%、50%；当抽运功率由 26 W增加到 28.1 W，Tm,Ho:YAP
输出功率分别增加 0.86、0.88、0.77、0.77、0.81、0.85 W，相应的斜率效率分别为 40.9%、41.9%、36.7%、36.7%、

38.6%、40.5%。由实验所得的数据可知，在 6种选定的抽运波长下，注入 Tm,Ho:YAP激光器中的抽运功率由

24.1 W 增加到 28.1 W，激光器的输出功率不断增加，输出斜率效率全部下降，其中选定 794.45 nm 的抽运波

长，激光器的输出斜率效率下降较小且激光器输出功率最高。

图 4是 c轴切割 Tm,Ho:YAP激光器在不同的抽运波长下，激光器的最高输出功率。在 Tm,Ho:YAP晶体中

注入 28.1 W的抽运功率，选用抽运波长为 795.05、794.75、794.45 nm，Tm,Ho:YAP激光器的最高输出功率都是

10.5 W，选用其他波长的抽运光激光器的最高输出功率都低于 10.5 W；在 6种波长抽运光分别抽运下，注入激

图 3 c轴切割 Tm,Ho:YAP激光器输出功率曲线

Fig.3 Output power curves of a c-cut Tm,Ho:YAP laser

图 4 不同抽运波长下，c轴切割 Tm,Ho:YAP激光器最大输

出功率

Fig.4 Highest output power of a c-cut Tm,Ho:YAP laser

in different pump wavelengths
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光晶体的抽运功率从 24.1 W增加到 28.1 W，激光器输出的斜率效率变化明显。产生上述问题的主要原因是激

光器在高功率运行下，随着注入激光晶体中的抽运功率逐渐增加，激光晶体的热效应加剧越为严重，致使激光

器输出效率下降。注入 28.1 W抽运功率后，抽运波长在 794.45~795.05 nm，输出波长为 2044 nm的 c轴切割 Tm,
Ho:YAP激光器的输出功率和输出效率都一致，且比其他三种抽运波长抽运 c轴切割 Tm,Ho:YAP激光器的输

出功率和输出效率要高。综合图 2、3和 4的内容，选用 794.45~795.05 nm的抽运波长，激光器的增益和损耗匹

配较好；考虑注入抽运功率在 24.1~28.1 W范围内激光器的斜率效率变化，在已选用的抽运波长中，794.45 nm
是 c轴切割 Tm,Ho:YAP激光器的最佳抽运波长。

4 结 论
设计了 LD双端面抽运的连续运转 2044 nm c轴切割的 Tm,Ho:YAP激光器。考虑热效应对 2044 nm激

光输出的影响，在选用双端面抽运的方式之外，采用液氮制冷的方式来缓解激光晶体的热效应。通过比较

研究不同抽运波长对 Tm,Ho:YAP激光器近抽运阈值功率及最高输出功率的影响，在注入 28.1 W 的抽运功

率下，Tm,Ho:YAP激光器获得了 10.5 W的输出功率和 37.4%的光光转换效率。2044 nm Tm,Ho:YAP激光器

输出功率进一步提高，可以选用 794.45~795.05 nm的抽运波长，继续注入抽运功率，但应考虑光学元器件的

损伤情况及光光转换效率对激光器输出的影响。在需要大幅度提高激光器输出功率的情况下，应该考虑激

光器系统的结构优化及激光器运转的稳定性。
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