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2 μm 波段 Tm,Ho:YAlO3激光器研究进展及展望
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摘要 2 μm 波段激光在医疗、环境监测、激光雷达、遥感探测、测距领域具有十分广阔的应用，近年来成为中红外光

源研究的热点。Tm，Ho:YAlO3晶体具有较好的机械和热性能，能实现多种 2 μm 波段激光连续及脉冲输出。对国内

外 2 μm 波段 Tm，Ho:YAlO3激光器的研究进展进行了归纳与总结，包括 Tm/Ho单掺 YAlO3激光连续及脉冲振荡技术

手段，Tm，Ho:YAlO3激光连续及脉冲振荡技术手段，高功率 Tm，Ho:YAlO3激光器研究的最新进展等。技术手段涉及

主动调Q、被动调Q、Tm激光抽运Ho激光等，并对 Tm，Ho:YAlO3激光器的进一步发展及应用给予了展望。
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Progress and Prospect on Tm,Ho:YAlO3 Laser at 2 μm Wavelength
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Abstract The laser of 2 μm waveband has attracted considerable interests as mid-IR light source, due to their
extensive applications in laser medicine, environmental monitoring, laser lidar, remote sensing and laser
ranging. Tm,Ho:YAlO3 crystal with good mechanical and thermal properties has achieved multifold continuous
and pulsed mode of 2 μm waveband lasers. The research and development on Tm,Ho:YAlO3 laser at 2 μm
waveband are classified and summarized, which include the techniques of continuous-wave and pulsed mode
for Tm/Ho doped YAlO3 and Tm, Ho:YALO3 laser output, and the latest development of high power Tm,Ho:YAlO3

laser. The main techniques include active Q- switch, passive Q- switch and Ho laser pumped by Tm laser. The
prospect and applications of Tm,Ho:YAlO3 laser are discussed in the article.
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1 引 言
由于具有处于人眼安全波段、大气透过性能好、水分子吸收系数大和可用于光纤传输等优点，2 μm 波

段激光在激光医疗、环境监测、激光雷达、遥感探测、激光测距等领域具有广阔的应用前景[1-8]。目前，产生 2 μm
波段激光输出的激光器主要是固体激光器和光纤激光器，但光纤激光器由于受到受激布里渊散射(SBS)和
拉曼散射(SRS)的限制，在不降低光束质量的条件下，提高脉冲能量也有限，因此固体激光器的脉冲激光在

脉冲能量和峰值功率方面有优势。二极管激光器(LD)抽运Tm/Ho掺杂氧化物晶体的固体激光器是实现 2 μm 波

段激光输出的有效途径之一，多年以来备受激光器研究者的青睐，而寻求具有 Tm/Ho离子掺杂浓度高、受激

发射截面大、阈值功率低、机械性能好、偏振激光输出、适合 LD抽运等特点的激光晶体一直是 2 μm 固体激

光技术领域的研究热点 [9-16]。
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近年来，由于晶体生长技术的改进，适合 Tm/Ho掺杂的高质量、大尺寸的铝酸钇(YAlO3)晶体在国内外

多家研究机构被成功制备出来 [17-22]。YAlO3(YAP)晶体是 Y2O3-Al2O3系统中的另一个化合物，和 YAG一样都

属于正交晶系结构，因而具有良好的机械性能和材料结构各向异性 [23-25]。YAP晶体具有的双折射特性可抑

制热致双折射。材料结构上的各向异性使 YAP晶体受激发射截面也是各向异性，致使不同取向的 Tm/Ho掺

杂 YAP晶体具有不同的激光功能、输出波长及运转形式 [23-26]。基于 YAP晶体的诸多优势，国内外激光研究

者开展了不同轴向的 Tm:YAP、Tm,Ho:YAP、Ho:YAP晶体的光谱性能及激光性能的研究，取得了大量的研究

成果 [27-33]；相关研究成果表明，Tm:YAP晶体的受激发射截面是 Tm:YAG 晶体的 2倍 [25]，Tm:YAP晶体光谱和

输出特性的研究结果证实其性能优于 Tm:YAG 和 Tm:YLF晶体 [18,34]，进一步证实 Tm/Ho:YAP晶体是性能优

良的激光晶体。

2 Tm，Ho:YAP激光器研究进展
Tm，Ho双掺激光属于准三能级或准四能级系统，上转换效应比较严重，通常采用低温制冷缓解激光晶

体的热效应，多选用液氮作为制冷媒介。过去几年，在低温状态下，Tm，Ho:YAP激光器的研究和应用取得

了突破性的进展 [28-29,35-40]，基于振荡级块状单晶体不同轴向切割 Tm，Ho:YAP激光器在连续模式及脉冲模式

输出功率已经达到或接近 10 W[38-39]，单频微片 Tm，Ho:YAP激光器连续模式及脉冲模式输出功率也达到瓦

量级 [41]。目前，国内外从事 Tm，Ho:YAP 激光器开发及研究的单位主要有德国康斯坦茨大学、德国汉堡大

学、中国科学院上海硅酸盐研究所、中国科学院上海光学精密机械研究所、山东大学、哈尔滨工业大学、哈尔

滨工程大学、黑龙江工程学院等单位 [27-46]。

2.1 低温高功率 Tm，Ho:YAP激光器

高功率 Tm，Ho:YAP激光器无论是连续模式还是脉冲模式运转多采用振荡级直接输出的方式，即 LD直

接抽运 Tm，Ho:YAP晶体，多选用中心输出波长为 792~798 nm 的 LD作为抽运源，采用双端面抽运的方式，

Tm，Ho:YAP晶体多采用液氮制冷 [28-29,35-37]。

2011年，黑龙江工程学院和哈尔滨工业大学联合报道了 LD双端面抽运 c轴切割单晶体 Tm，Ho:YAP激

光器情况，LD中心输出波长为 794.8 nm，激光晶体尺寸为 4 mm×4 mm×8 mm，激光晶体中 Tm和 Ho的原子

数分数分别为 5%和 0.3%。实验原理图如图 1所示 [38]。此激光器输出波长为 2044 nm，其连续及脉冲模式输

出功率均超过 9.0 W；在重复频率为 2.5 kHz时，激光器输出单脉冲能量为 3.54 mJ，最窄脉冲宽度为 47 ns。

图 1 高功率 Tm，Ho:YAP激光器实验装置图

Fig.1 Experimental setup of high power Tm, Ho:YAP laser

同年，黑龙江工程学院和哈尔滨工业大学又联合报道了 LD双端面抽运 b轴切割单晶体 Tm，Ho:YAP激

光器情况，LD中心输出波长为 794.2 nm，激光晶体尺寸为 4 mm×4 mm×10 mm，激光晶体中 Tm 和 Ho的原

子数分数分别为 5%和 0.3%，实验原理图类似图 1[39]。此激光器输出波长为 2.12 μm ，其连续及脉冲模式输出

功率均超过 8.0 W；在重复频率为 2.5 kHz时，激光器输出单脉冲能量为 3.032 mJ，最窄脉冲宽度为 32 ns。
2013年，黑龙江工程学院和哈尔滨工业大学联合报道了 LD双端面抽运 b轴切割单晶体 Tm，Ho:YAP激

光器情况，LD中心输出波长分别为 794.1 nm和 794.0 nm，激光晶体尺寸为 4 mm×4 mm×8 mm，激光晶体中

Tm 和 Ho的原子数分数分别为 5%和 0.3%，实验原理图如图 2所示 [40]。此激光器输出波长为 2.12 μm ，其连

续模式输出功率高达 15 W。

此项技术是近年来研究高功率 Tm，Ho:YAP激光器常采用的技术，采用该技术能够有效地缓解激光晶

体的热效应，增加注入激光晶体中抽运功率，进而提高抽运光的转换效率。
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图 2 双 LD抽运 b轴切割 Tm，Ho:YAP激光器示意图

Fig.2 Geometry of a b-cut Tm, Ho:YAP laser end pumped by two LDs

2.2 常温 Tm，Ho:YAP激光器

常温 Tm，Ho:YAP激光器，在 a、b、c三个轴向切割的 Tm，Ho:YAP晶体都实现了激光输出，激光器谐振

腔种类比较丰富，有直腔也有折叠腔，激光多实现单频输出，激光的光束质量好 [42-43]。

2011年，哈尔滨工业大学姚宝权等 [44-45]先后报道了 c轴切割 Tm，Ho:YAP单频直腔激光器。该课题组报

道了双 F-P标准具选单频的 Tm，Ho:YAP激光器，实验中选用中心输出波长为 792 nm的 LD作为抽运源，激

光晶体的尺寸为 4 mm×4 mm×6 mm，激光晶体中 Tm和 Ho的原子数分数为 5%和 0.3%，实验原理图如图 3所

示 [45]；实验中获得了 2102.45~2102.54 nm和 2130.72~2130.82 nm两个波长范围内的单频的激光输出，输出功

率分别为 72.6 mW 和 42 mW。在 Laser Physics杂志上，该课题组报道了微片选单频 Tm，Ho:YAP激光器，

实验中选用中心输出波长为 791.7 nm的 LD作为抽运源，激光晶体的尺寸为 4 mm×4 mm×1 mm，激光晶体

中 Tm和 Ho的原子数分数分别为 5%和 0.3%，实验原理图如图 4所示 [45]；实验中获得了 216 mW 的激光输出，

相应的斜率效率为 13.6%。

图 3 双 F-P标准具 Tm，Ho:YAP激光器实验装置图

Fig.3 Experimental setup of the Tm, Ho:YAP laser with double F-P etalons

图 4 Tm，Ho:YAP微片激光器实验装置图

Fig.4 Experimental setup of the Tm, Ho:YAP microchip laser

同年，德国康斯坦茨大学、德国汉堡大学、山东大学、中国科学院上海硅酸盐研究所、中国科学院上海光

学精密机械研究所等单位联合报道了 a轴切割和 b轴切割 Tm，Ho:YAP激光器比较研究的结果情况，实验原

理图如图 5所示[43]。此实验中，a轴切割Tm，Ho:YAP激光器的输出波长为 2119 nm，相应的输出功率为 890 mW；

b轴切割 Tm，Ho:YAP激光器的输出波长为 2103 nm，相应的输出功率为 946 mW。

2013年，德国康斯坦茨大学、山东大学、中国科学院上海硅酸盐研究所、中国科学院上海光学精密机械

研究所联合报道了 b轴切割锁模 Tm,Ho:YAP激光器情况，LD中心输出波长在 726~859 nm 间可调，激光晶

体尺寸为 4 mm×4 mm×8 mm，激光晶体 Tm和Ho的原子数分数分别为 5%和 0.3%，实验原理图如图 6所示[46]；

此激光器输出波长在 2.1 μm 附近，在输出波长为 2064.5 nm时，最窄的脉冲宽度为 40.4 ps，激光器的输出功

率为 132 mW。

在常温状态下，Tm，Ho:YAP激光器进行单频或锁模研究是一个趋势，而且也凸显 Tm，Ho:YAP晶体在
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常温 2 μm 波段研究的多样性、实用性。

3 Tm激光抽运Ho:YAP激光器研究进展
为了实现常温状态下 2 μm 波段激光连续及脉冲模式高功率输出，国内外专家开始不断探索新的技术，

采用 Tm激光抽运 Ho激光是实现常温 2 μm 波段激光连续及脉冲模式高功率输出的有效途径之一。因而，

寻找合适的 Tm/Ho单掺激光晶体实现高效、高光束质量、高功率激光成为 2 μm 波段激光研究的热点。YAP
基质自身具有大量的优点，对其掺杂 Ho离子作为激光增益介质实现 2 μm 波段激光输出的研究出现了大量

的报道 [21-22,26,47-48]。

Tm 激光抽运 Ho:YAP激光的研究可以分为两个阶段，Ho:YAP晶体基础研究阶段和 Ho:YAP激光器高

功率输出阶段。Ho:YAP晶体基础研究阶段开始较早，20世纪 70年代Weber等 [26]就报道了 YAP基质掺杂 Ho
离子激光输出的能级分裂及能级跃迁情况，1999年 Malinowski等 [21]详细地报道了 Ho:YAP晶体的上转换情

况及各分裂能级的能量值，2009年 Dong等 [22]详细报道了 Ho:YAP晶体在 2 μm 波段的偏振特性及有效的唯

象强度参数、荧光寿命、受激发射截面等参量。Ho:YAP激光器高功率输出阶段研究开始相对较晚，2008年

哈尔滨工业大学 Yao等 [47]报道了超过 5 W的连续及脉冲模式运转的 Ho:YAP激光器情况，实验中选用输出波

长为 1.91 μm 的 Tm:YLF激光器抽运 Ho:YAP晶体，Ho:YAP晶体尺寸为 4 mm×4 mm×20 mm，Ho:YAP激光

晶体的 Ho原子数分数为 1%，实验原理图如图 7所示；此激光器的输出波长为 2118 nm，最高单脉冲能量为

1 mJ，最窄的脉冲宽度为 24.5 ns，激光器的光束质量因子M2约为 1.1。
近年来，Tm激光抽运Ho:YAP激光器在向高功率方向发展的同时 [47]，也开始向锁模锁频方向发展。

图 7 Tm:YLF激光器抽运Ho:YAP激光器结构示意图

Fig.7 Schematic diagram of a Ho:YAP laser pumped by a Tm:YLF laser

图 5 连续波运转 Tm，Ho:YAP激光器示意装置图

Fig.5 Schematic setup of continuous wave operation

Tm, Ho:YAP laser

图 6 锁模 Tm，Ho:YAP激光器示意装置图

Fig.6. Schematic setup of mode-locked Tm,

Ho:YAP laser
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4 Tm:YAP激光器研究进展
Tm:YAP 激光器 20世纪 90年代开始一直是国内外研究的热点。近年来，由于调 Q技术的进步和 Tm:

YAP晶体生长技术的不断成熟，Tm:YAP激光器不但实现了高功率的连续模式输出而且实现了高功率的调

Q模式输出 [49-51]。

4.1 Tm:YAP激光器连续模式输出

为了寻找合适 Tm激光来抽运 Ho激光，进而实现高功率常温运转 2 μm 波段连续及脉冲激光，国内外的

激光专家不断探索新的激光晶体。

Tm:YAP由于具有各向异性、自然双折射等优点备受国内外激光专家的青睐，相关 Tm:YAP激光器连续

模式运转文献报道较多，典型的报道如下。1998年，英国著名学者 Elder等 [52]报道了连续 Tm:YAP激光器的

基础研究，在实验中激光输出波长覆盖范围在 1.965~2.020 μm ，激光器最高输出功率为 730 mW。2006年，

捷克技术大学报道了 a轴切割 Tm:YAP激光器连续运转的情况，激光晶体长 3 mm，激光晶体的掺杂的 Tm原

子数分数为 4%，实验原理图如图 8 所示 [53]；该报道中激光器实现了波长宽幅可调谐，LD 中心输出波长在

789~793 nm内可调，最高抽运功率为 17 W，最高输出功率为 4.8 W。

图 8 纵向 LD抽运可调谐 Tm, Ho:YAP激光器

Fig.8 Longitudinally diode pumped tuned Tm:YAP laser

2000年以后，随着 Tm:YAP晶体生长技术的成熟、晶体质量的不断提高、激光技术的不断提高，Tm:YAP
激光器连续输出超过了 50 W[51]。

4.2 Tm:YAP激光器脉冲模式输出

随着 Tm:YAP晶体质量的不断改进以及调 Q技术的不断成熟，LD抽运单掺 Tm晶体的脉冲激光得以实

现。2004年 Sullivan等 [51]报道了高功率调 Q模式运转的 Tm:YAP激光器情况，实验中选用 LD中心输出波长

为 795 nm，激光晶体的掺杂的 Tm原子数分数为 3%，实验原理图如图 8所示；该 Tm:YAP激光器输出波长为

1940 nm，调Q模式输出平均功率为 45 W，最大单脉冲能量为 7 mJ，最窄脉冲宽度为 73 ns。

图 9 高功率调Q模式 Tm:YAP激光器实验原理图

Fig.9 Schematic setup of the high power Q-switched Tm:YAP laser

5 结束语
目前，国内学者对 Tm/Ho:YAP激光器在 2 μm 波段的研究主要在两大方面 : 1) 实现高功率输出，2) 实现

超短超快的锁模锁频技术。LD抽运 Tm，Ho:YAP激光器在连续及脉冲实现了多种波长 2 μm 波段高功率激

光输出，且 b轴切割连续运转单晶体 Tm，Ho:YAP激光器实现了超过 15 W的功率输出 [40]，但是单晶体脉冲运

转 Tm，Ho:YAP激光器超过 10 W 的平均输出功率鲜见文献报道。Tm 激光抽运 Ho:YAP激光器可以在常温
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状态下实现 2 μm 波段高功率连续及脉冲运转激光输出，LD抽运 Tm，Ho:YAP晶体实现 2 μm 波段高功率激

光输出需在低温下运转，因此 Tm 激光抽运 Ho:YAP激光器实用性强。Tm:YAP激光器输出波长多在 2 μm
以下 [49-53]，应用范围受限，其较高的输出功率多用来作为Ho激光器的抽运源。

随着科学研究的需要，2 μm 波段超短超快光源需求极为迫切，Tm，Ho:YAP晶体质量越来越成熟，近年

来对 Tm，Ho:YAP晶体进行锁模锁频技术研究越来越迫切，相关研究不断见诸报道 [46]。比较 Tm，Ho:YAP在

2 μm 波段的发展历程，越来越多的学者倾向于锁模锁频技术研究。
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