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摘要　使用二极管抽运的L形扭转模腔实现了单纵模Tm,Ho∶YAG激光器,自由运行时输出光谱在２０９０nm附

近有两个主要的振荡波段,当抽运功率达到６．１２W时,最大输出功率为４８３mW.该单纵模激光器在５．９W 的抽

运功率下,在２０９０．９nm处可产生２０２mW的最大输出功率,对应的抽运功率的斜率效率为６．９５％.当抽运功率提

高到５．９W以上时,Tm,Ho∶YAG激光器开始多模式运行.用刀口法测量了单纵模Tm,Ho∶YAG激光器在几个位

置的输出光束通过透镜后的半径.光束质量因子约为１．１７.
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Abstract　AsingleＧlongitudinalＧmodeTm Ho∶YAGlaserisrealizedbyusingadiodeＧpumpedLＧshapedtwisted
modecavity敭There mainlyexisttwooscillator wavebandsataround２０９０nmintheoutputspectrum of
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１　引　　言
２μm波段的单频固体激光器在高分辨率分子光谱、风测量和遥感[１Ｇ３]等领域应用广泛.可作为相干多

普勒激光雷达和差分吸收雷达发射源的高能量脉冲单频固态激光器,需要单纵模(SLM)激光器生成种

子光[４Ｇ６].
由于上能级寿命长和量子效率高等性能,Tm,Ho共掺杂激光晶体在２μm波段激光制备方面发挥着重

要的作用[７Ｇ１０].以工作在７８０~８００nm区域的二极管激光器(LD)[９Ｇ１０]作为Tm,Ho共掺杂激光器抽运源,
不同基质的Tm,Ho共掺杂激光器得到了广泛关注,如 YLF(YLiF４),YAP(YAlO３),LLF(LuLiF４)和
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YAG(Y３Al５O１２)[１１Ｇ１５].由于具有高机械强度和高导热性等优点,YAG在大功率抽运下具有较高的损伤阈

值[１６Ｇ１９].由于YAG的良好热力学性能,TmＧHo系统的高转换效率和成熟的抽运源等特点,Tm,Ho∶YAG
晶体已经被广泛应用于生成２μmSLM 激光[２０Ｇ２３].微片激光器和腔内法布里Ｇ珀罗(FＧP)标准具都是实现

Tm,Ho∶YAGSLM激光器的常用方法,但是由于微片激光器增益介质的薄度和标准具的损耗,因此很难获

得高输出功率.Henderson等[２４]报道了在－４０℃温度下二极管抽运的Tm,Ho∶YAG激光器,并通过插入

两个未镀膜的法布里Ｇ珀罗标准具,实现了最大功率为５８mW的SLM激光输出.He等[２５]获得了二极管抽

运SLMTm∶YAG和Tm,Ho∶YAG激光器,Tm,Ho∶YAG微片激光器在－１０℃温度下获得５mW的最大

SLM输出功率.２００９年,Lin等[２６]对Cr,Tm,Ho∶YAG微片激光器进行了研究,在１０℃的晶体温度下实现

了３２mW的最大SLM输出功率.２０１２年,Dai等[２７]报道了使用两个FＧP标准具的Tm,Ho∶YAG激光器,

SLM激光输出功率为６０mW.微片单纵模激光器增益介质长度较短,故难以获得高功率激光输出.利用

FＧP标准具获得单纵模激光输出,方法简单,操作方便,但同时也在激光器腔内引入了较大的损耗.利用标

准具选单纵模主要是通过对腔内模式引入不同损耗,进而通过选模获得单纵模输出.若追求高功率输出,腔
内功率密度也必然增加,此时再通过损耗进行选模,难度就会增大,甚至会出现多模输出.除了输出功率受

限外,微片法与标准具法这两种方式都没有解决激光器多模输出的根本原因在于空间烧孔效应造成多模激

光输出.扭转模腔(TMC)技术是获得高功率单纵模激光的有效途径之一,旨在晶体两侧形成相向运行的、
旋向不同的圆偏光.因为旋向不同的两个圆偏光相位差为λ/４(λ 为波长),所以合成光强在某一时刻为一

定值,与空间位置无关,这就消除了晶体上的光强不均匀性,进而去除了空间烧孔效应,实现了驻波腔的单纵

模输出[２８].
本文基于TMC技术利用二极管抽运SLMTm,Ho∶YAG激光,获得了２０２mW 的最大SLM 输出功

率,波长为２０９０．９nm,对应的斜率效率为６．９５％.与已经报道的其他SLMTm,Ho∶YAG激光器相比,使
用TMC的SLMTm,Ho∶YAG激光器实现了更高的输出功率.

２　实验装置

图１ 实验装置示意图

Fig敭１ Schematicofexperimentalsetup

L型Tm,Ho∶YAG激光器的基本谐振腔结构如图１所示.采用连续波光纤耦合最大功率为１０W 的

７８５nm二极管激光器作为抽运源.抽运光束通过耦合系统(在７８５nm处具有大于９９％的透射率)聚焦到

增益介质中,在晶体的输入端面空间中光斑半径为３２０μm.为了确保抽运光和腔内激光束之间的最佳模式

匹配,采用紧凑型平凹谐振腔,其腔长为１０５mm.激光腔由输入镜、一对１/４波片(波长为２．０９μm)、薄膜

偏振器(TFP)和输出耦合器(OC)组成.M１是镀有２．０９μm高反射率膜的输入镜,并且对抽运波长具有高

透射率.QWP１和QWP２是在激光晶体两侧放置的一对未镀膜的１/４波片.TFP镀有对p偏振光束高透

射和２．０９μm的s偏振光束高反射的膜层.FＧP是厚度为０．１mm的未镀膜的YAG标准具.OC是在激光

波长处镀有９８％反射率膜系的１００mm曲率半径的凹面输出镜.激光晶体包裹在铟箔中,并通过热电冷却

器固定在温度为１０℃的铜热沉中.Tm,Ho∶YAG晶体的长度和直径均为３mm,Tm３＋和Ho３＋的掺杂浓度

(原子数分数)分别为６％和０．３％.
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３　实验结果与讨论
图２为Tm,Ho∶YAG激光器自由运行的输出光谱.输出激光的波长由美国BristolInstruments公司的

７２１A红外光谱分析仪记录.从图２可以看出,自由运行的Tm,Ho∶YAG激光器的输出光谱在２０９０nm左

右有两个主要的振荡波段.通过FＧP干涉仪测量Tm,Ho∶YAG激光器的纵模,如图３所示,其自由光谱范

围为３．７５GHz.从图３可以看出,自由振荡的Tm,Ho∶YAG激光器通常在多纵模下运行,模式间的竞争非

常激烈.

图２　Tm,Ho∶YAG激光器自由运行的输出光谱

Fig敭２　OutputspectrumofTm Ho∶YAG
laserunderfreerunning

图３　自由运行Tm,Ho∶YAG激光器的FＧP光谱

Fig敭３　FＧPspectrumofTm Ho∶YAG
laserunderfreerunning

为了抑制空间烧孔,将QWP１和QWP２插入并进行调整,以形成SLM激光.转动一对１/４波片,使快

轴彼此垂直,并与TFP所确定的偏振方向成４５°.一对１/４波片和TFP一起工作,可提供两个反向传播的

正交圆偏振激光束,并在激光晶体中产生均匀的增益饱和,均匀能量密度可以抑制空间烧孔[２３].尽管晶体

中的空间烧孔已被抑制,但Tm,Ho∶YAG激光器仍然在多模式下运行.将FＧP插入空腔中,以进一步限制

激光器中的振荡模式,并实现单纵模操作.图４所示为具有２０９０．９nm单一波长的Tm,Ho∶YAG激光器的

输出光谱.FＧP干涉仪测得的Tm,Ho∶YAG激光的光谱如图５所示,Tm,Ho∶YAG激光器在单纵模下运行,
没有观察到更高的透射模式.

图４　具有SLM的Tm,Ho∶YAG激光器的输出光谱

Fig敭４　OutputspectrumofTm Ho∶YAGlaserwithSLM

图５　具有SLM的Tm,Ho∶YAG激光器的FＧP光谱

Fig敭５　FＧPspectrumofTm Ho∶YAGlaserwithSLM

图６为与抽运功率相对应的多模和单纵模式运行的TMCTm,Ho∶YAG激光器的输出功率图.通过美

国相干公司的PM３０功率计和北京亚欧德鹏科技有限公司的LPEＧ１A功率计(分辨率限制在０．１mW,最大

功率为２W)分别测量抽运功率和激光器的输出功率.在自由运行情况下,当抽运功率达到２．６３W时,激光

开始振荡.将抽运功率提高到阈值以上,输出功率几乎随着抽运功率的增加而线性增加,最大斜率效率为

１３．９６％.当抽运功率达到６．１２W时,最大输出功率为４８３mW,输出功率显示饱和效应.激光器在单纵模

运行情况下也呈现出饱和效应.当抽运功率为５．９W时,实现了波长为２０９０．９nm的２０２mW 最大输出功

率,拟合阈值抽运功率约为３．１３W,对应斜率效率为６．９５％.将抽运功率提高到５．９W以上时,由于热致双

折射,Tm,Ho∶YAG激光器开始多模式运行,此时,TMC结构可能会因双折射而破裂,从而导致多模振荡.
单纵模Tm,Ho∶YAG激光束在最大输出功率下的光束特性如图７所示,光束横截面由德国Spiricon公
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司的PyrocamI热电相机拍摄.此外,用刀口法在几个位置测量了单纵模Tm,Ho∶YAG激光器的输出光束

通过透镜后的半径.将获得的数据通过最小二乘法分析拟合到高斯光束传播方程中,以确定光束质量因子.
光束质量因子计算结果为１．１７.

图６　输出功率与抽运功率的关系

Fig敭６　Outputpowerversuspumppower

图７　单纵模Tm,Ho∶YAG激光器的光束质量因子

Fig敭７　BeamqualityfactorofTm Ho∶YAGlaserwithSLM

４　结　　论
实现了波长为２０９０．９nm的TMCTm,Ho∶YAG单纵模激光器.在５．９W 的抽运功率下获得２０２mW

的最大单纵模输出功率,对应斜率效率为６．９５％.在最大SLM 输出功率条件下,测得光束质量因子

为１．１７.２~３μm波段中的单纵模Tm,Ho∶YAG激光器可以用作相干多普勒激光雷达的种子激光源.
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