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Tm∶YAP激光波长调谐及脉冲运转性能的研究
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摘要  报道了由 LD 泵浦的 Tm∶YAP 激光器的研究工作。Tm∶YAP 激光器采用波长为 793 nm 的  LD 进行端面泵浦，腔

内声光调 Q运转。当激光工作重复频率为 300 Hz、输入泵浦功率为 37. 07 W 时，获得了最大单脉冲能量为 17. 06 mJ、脉
冲宽度为 26. 9 ns 的 1936 nm 激光输出，相应的峰值功率为 634. 2 kW，在目前已报道的该晶体峰值功率数值中较高。在

最大泵浦功率下，激光器在水平和垂直方向上的光束质量分别为 1. 41 和 1. 34。此外，在激光器连续运转下，采用双法布

里-珀罗标准具对激光波长进行调节，光谱调谐范围 1932. 11~1942. 07 nm。
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Study on Wavelength Tuning and Pulse Performance of Tm∶YAP Laser
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Abstract The research work of LD pumped Tm∶YAP laser is reported.  Tm∶YAP laser is end pumped by LD with 
wavelength of 793 nm, and acoustooptic Q-switched operation in the cavity.  When the laser repetition frequency is 300 Hz 
and the input pump power is 37. 07 W, a 1936 nm laser output with a maximum single pulse energy of 17. 06 mJ and a 
pulse width of 26. 9 ns is obtained, and the corresponding peak power is 634. 2 kW, which is higher than the reported peak 
power values of this crystal.  At the maximum input pump power, the beam quality factors for horizontal and vertical 
directions were 1. 41 and 1. 34, respectively.  In addition, under the continuous operation of the laser, a double Fabry-

Perot etalon is used to adjust the laser wavelength, and the spectral tuning range is 1932. 11‒1942. 07 nm.
Key words lasers; Tm∶YAP crystal; acousto-optic Q-switched; high peak power; 2 μm laser

1　引 言

高峰值功率 2 μm 固体激光器在材料加工［1］、激光

雷达［2］、大气传感［3］、医疗手术［4］等多个方面具有不错

的应用前景。单掺铥晶体是目前获得 2 μm 激光重要

的技术途径之一。这种方式的优势在于一方面具有成

熟的泵浦源技术，另一方面单掺铥晶体具备上能级寿

命长、量子效率高等优点［5-6］。常见的单掺铥离子的晶

体有 Tm∶YLF［7-8］、Tm∶YAG［9-10］和 Tm∶YAP［11-13］，其

中 Tm∶YAP 晶体不仅热性能和机械性能好，光学性能

方面也有诸多优势［14］。Tm∶YAP 为双折射晶体，可以

较好地抑制热致双折射引起的退偏损耗，输出线偏振

激光［15］。不同切割方向的 Tm∶YAP 晶体对应的吸收

谱和发射谱具有一定差异［16］，其吸收峰 793 nm 更接近

商用二极管发射波长，同时较宽的发射谱线具备可调

谐的潜力。此外，该晶体的上能级寿命处于毫秒量级，
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可以较长时间存储能量，受激发射截面（σ= 5. 0 ×
10-21 cm2）几乎是 Tm∶YAG 截面（σ= 2. 2× 10-21 cm2）

的两倍［17］，因此该晶体在获取高峰值功率激光方面具

有良好的应用前景。

近年来，Tm∶YAP 脉冲激光器得到了快速发展，

研究人员在不同的重复频率和调Q方式上进行了大量

研究。2015 年哈尔滨工业大学运用电光腔倒空技术

在 1 kHz 重复频率下得到了 7. 1 ns 极窄脉宽的激光，

但 是 其 单 脉 冲 能 量 仅 为 0. 03 mJ，峰 值 功 率 为

4. 22 kW［18］。2019 年长春理工大学报道了一种双端泵

浦 Tm∶YAP 声光调 Q激光器，在 1 kHz 重复频率下得

到中心波长为 1988 nm、脉冲宽度为 38. 04 ns的激光，其

单脉冲能量为 16. 36 mJ，峰值功率为 430 kW［19］。2020
年长春理工大学报道了电光调Q的 Tm∶YAP 激光器，

在 10 kHz的重复频率下到了 20. 64 ns脉宽的激光，单脉

冲 能 量 最 大 为 2. 2 mJ，峰 值 功 率 为 107. 5 kW ［20］。

2020 年山东大学报道了声光调 Q的 Tm∶YAP 激光

器，在 6 kHz 的重复频率下到了 45 ns 脉宽的激光，单

脉冲能量最大为 1. 12 mJ，峰值功率为 248. 8 kW［21］。

2020 年俄罗斯报道了声光调 Q的 Tm∶YAP 激光器，

在 1 kHz 的重复频率下到了 29. 5 ns 脉宽的激光，单脉

冲能量最大为 2. 3 mJ，峰值功率为 107. 5 kW［22］。以上

研究进展中，多数实验是在 kHz 以上的高重复频率下

进行，所获得的最高峰值功率为 430 kW。对于低重复

频率下的高峰值功率 Tm∶YAP 激光研究较少，仅

2019 年山东大学采用电光调 Q在 200 Hz 的重复频率

下得到了 17 ns 的窄脉宽激光，单脉冲能量最大为

3. 15 mJ，峰值功率为 185. 3 kW［23］。

掺杂原子数分数为 3% 的 Tm∶YAP 晶体的上能级

寿命为 3. 24 ms［13］，在相同的泵浦条件下，200~300 Hz

的重复频率有望获得更高的单脉冲能量和峰值功率，因

而，本文针对这一工作条件开展研究工作。采用掺杂原

子 数 分 数 3% 的 Tm∶YAP 晶 体 作 为 增 益 介 质 ，在

300 Hz重复频率下得到了高达 634. 2 kW 的峰值功率。

2　实验装置

采用中心波长为 793 nm、纤芯直径 200 μm、数值

孔径（NA）为 0. 22 的 LD 作为激光器的泵浦源。LD 采

用尾纤输出 ，泵浦光在经过焦距分别为 15 mm 和

55 mm 的透镜组（M1 和 M2）后准直聚焦，通过前腔片

后进入 Tm∶YAP 晶体，焦点位于晶体前 1/3 处，焦斑

直径约为 750 μm，泵浦光的最大功率为 37 W。

实验采用尺寸为 3 mm×3 mm×12 mm、掺杂原子

数分数 3%、b-cut（Pbnm 空间）的 Tm∶YAP 晶体作为增

益介质，该晶体两端均镀有对泵浦光和信号光的增透

膜，对泵浦光的单程吸收效率可以达到 92%。将四周

包裹上铟箔的晶体放置在紫铜制作的热沉内，通水冷

却，水的温度控制在 17 ℃。激光谐振腔采用由 M3 和

M6组成的平凹腔，物理腔长为 265 mm。前腔片 M3为

平面镜，镀有对 793 nm 高透和 1. 9 μm 高反的膜层，后

腔片 M6 是曲率半径 R= − 200 mm 的平凹镜，耦合输

出透过率 T=30%。通过临界腔法测得最大泵浦功率

下晶体热焦距约为 95 mm，经由 ABCD 矩阵计算得到

该谐振腔内晶体附近基模光斑直径约为 0. 6 mm，略小

于泵浦光斑直径。声光调制器（AOM）通光孔径为 6×
10 mm。M4和 M5分别为 0. 1 mm 和 0. 5 mm 厚度的法

布里 -珀罗（FP）标准具。输出激光经 M7（45°，高透@
793 nm，高反@1. 9 μm）滤除泵浦光，反射到 Ophir公司

生产的功率计内测量功率。功率计的量程为 150 W，精

度为 0. 01 W。实验装置如图 1所示。

3　实验结果分析

3. 1　连续激光输出特性分析

本文研究了 Tm∶YAP 激光器在声光调制器插入

与否情况下的连续输出特性。激光器在空腔状态下，

输出功率随泵浦功率的增加而线性增加，如图 2 所示。

激光器的泵浦阈值为 19. 7 W，在吸收泵浦功率为

37. 07 W 的条件下得到了 7. 62 W 的连续波（CW）激光

输出功率，斜率效率为 45. 1%。当 AOM 放置于腔内

时，由于其带来的插入损耗，连续激光最高输出功率降

为 7. 55 W，斜率效率降至 40. 9%。使用 YOKOGAWA
公司生产的 AQ6375型光谱仪对 Tm∶YAP 晶体自由运

图 1　可调谐 Tm∶YAP 脉冲激光器的实验装置图

Fig.  1　Experimental schematic of tunable Tm∶YAP plused laser

转输出光谱进行测量，其分辨率为±0. 05 nm。测量

结果如图 3 所示，波长范围为 1934~1938 nm。

为了实现 Tm∶YAP 激光器的窄线宽、可调谐运

转，在腔内插入了 0. 1 mm 和 0. 5 mm 厚度的双 FP 标

准具，兼顾调谐范围和输出光谱，通过旋转 FP 角度实

现 波 长 调 谐 。 实 验 获 得 的 调 谐 范 围 为 1932~
1942 nm，结果如图 4 所示。在 1936 nm 处获得最高输

出 功 率 为 7. 13 W，斜 率 效 率 为 38. 7%，半 峰 全 宽

（FWHM）为 0. 12 nm，如图 5 和图 6 所示。激光器最高

输出功率在  5 min 内的稳定性如图 7 所示。

在该波长下对激光器输出最高功率时 x和 y方向

上的光束质量采用 90/10 刀口法进行测量，结果分别

为 1. 62 和 1. 30，如图 8 所示。

3. 2　脉冲激光输出特性

选择在晶体最大增益波长 1935. 9 nm 处进行调 Q
实验。由于晶体的热透镜效应，振荡光经过晶体后会

产生聚焦效果，得到一个腔内最小光斑。将声光调制

器放置于该光斑的位置， 以增强其关断能力。在调 Q
模式下，研究了 Tm∶YAP 激光器不同重复频率下的脉
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Fig.  4　Tunable performance of Tm∶YAP CW laser
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Fig.  3　Spectrum of Tm∶YAP CW laser for free running
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Fig.  5　Relationship between output and pump of narrow 
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图 6　Tm∶YAP 连续激光器展线宽运转光谱图

Fig.  6　Spectrum of linewidth Tm∶YAP CW laser

图 7　Tm∶YAP 连续激光器功率稳定性曲线图

Fig 7　Power stability curve of Tm∶YAP CW laser
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转输出光谱进行测量，其分辨率为±0. 05 nm。测量

结果如图 3 所示，波长范围为 1934~1938 nm。

为了实现 Tm∶YAP 激光器的窄线宽、可调谐运

转，在腔内插入了 0. 1 mm 和 0. 5 mm 厚度的双 FP 标

准具，兼顾调谐范围和输出光谱，通过旋转 FP 角度实

现 波 长 调 谐 。 实 验 获 得 的 调 谐 范 围 为 1932~
1942 nm，结果如图 4 所示。在 1936 nm 处获得最高输

出 功 率 为 7. 13 W，斜 率 效 率 为 38. 7%，半 峰 全 宽

（FWHM）为 0. 12 nm，如图 5 和图 6 所示。激光器最高

输出功率在  5 min 内的稳定性如图 7 所示。

在该波长下对激光器输出最高功率时 x和 y方向

上的光束质量采用 90/10 刀口法进行测量，结果分别

为 1. 62 和 1. 30，如图 8 所示。
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冲输出特性。

激光器在 1 kHz、700 Hz、500 Hz、300 Hz不同重复

频率下对应的最高平均功率分别为 7. 08 W、7. 05 W、

6. 85 W、5. 12 W，相 应 的 斜 率 效 率 为 38. 46%、

38. 55%、38. 00%、29. 22%，实验结果如图 9 所示。

使用 Tektronix 公司生产的 1 GHz 带宽、5 GSa/s

采样率的 DPO4102B 型示波器和 PIN 管对输出激光

的脉冲宽度进行探测。不同重复频率下，脉冲宽度和

单脉冲能量与吸收泵浦功率的关系如图 10、图 11 所

示。Tm∶YAP 脉冲激光器采用连续泵浦，一个脉冲对

应的泵浦周期是重复频率的倒数。当泵浦周期开始

后，上能级粒子数会随着泵浦能量持续提供而不断增

加，当时间达到上能级寿命时，由于自发辐射造成上

能级粒子向下跃迁，上能级粒子数增长趋势因此变

缓。随着泵浦持续，自发辐射不断增强，当泵浦和自

发辐射对上能级粒子数的作用达到平衡时，上能级粒

子数不再发生变化，晶体储能饱和。所以说一般来

讲，当泵浦周期等于或略大于晶体上能级寿命时，能

得到最大的脉冲能量。如果继续增加泵浦周期，并不

能提高总储能，反而会由于热效应的增加而出现激光

器性能的劣化。对于掺杂原子数分数为 3% 的 Tm∶
YAP 晶体，其上能级寿命为 3. 24 ms，对应的重复频

率近似为 300 Hz。该激光器在 300 Hz 重复频率下得

到了最高单脉冲能量为 17. 06 mJ、最短脉冲宽度为

26. 9 ns的激光输出，对应的最大峰值功率为 634. 2 kW，

是目前 300 Hz 重复频率下的最高峰值功率。与原子

数分数 3% 的 Tm∶YAP 晶体 3. 24 ms 上能级寿命相

吻合。

Tm∶YAP 激光器调 Q输出光谱如图 12 所示，中

心波长为 1935. 96 nm，FWHM 为 0. 26 nm。激光器在

调Q和连续状态下的光谱相比，中心波长无明显变化，

线宽略有增加，在中心波长附近夹杂着其余光谱。调

Q模式下，储能的积累使得增益较强，且由于 FP 没有

镀膜，激光器不再是单光谱输出。激光器在 300 Hz 重
复频率下 x和 y轴的光束质量如图 13 所示，结果分别

为 1. 41 和 1. 34。Tm∶YAP 晶体的各向异性使得不同

轴向的导热效果不同，而且晶体本身对于该波长激光

存在吸收。因此，脉冲激光相对于连续激光而言，激光

持续时间较短，晶体减少了对输出激光重吸收而产生

的热量，使得 x方向上光束质量变好。
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图 9　Tm∶YAP 脉冲激光器不同重复频率下平均输出功率与

泵浦功率的关系
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power of Tm∶YAP pulsed laser at different repetition 
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图 8　窄线宽 Tm∶YAP 连续激光器的输出光束质量

Fig.  8　Output beam quality of narrow linewidth Tm∶YAP CW laser
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Fig.  10　Pulse width and single pulse energy versus pump power at different repetition frequencies.  (a) Pulse width; 
(b) single pulse energy

4　结 论

本文报道了 LD 泵浦的 Tm∶YAP 激光器，对其连

续状态下的波长调谐和脉冲状态下获取高峰值功率的

性能进行了研究。实验通过双 FP 对 b-cut（Pbnm 空

间）的 Tm∶YAP 连续激光器进行波长调节，研究了其

增益范围和对应强度。选择了增益最强处 1936 nm 作

为激光器的中心波长进行调 Q实验，研究该激光器在

300 Hz~1 kHz 范围内不同重复频率下的激光输出特

性。在 300 Hz 的重复频率下，激光器的平均输出功率

为 5. 12 W，对应的最高单脉冲能量和最短脉冲宽度分

别为 17. 06 mJ 和 26. 9 ns，峰值功率高达 634. 2 kW，在

目前报道的 Tm∶YAP 峰值功率数据中处于较高水平。

实验结果表明，Tm∶YAP 晶体在实现高峰值功率激光

输出方面具有较大的潜力。
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性能进行了研究。实验通过双 FP 对 b-cut（Pbnm 空

间）的 Tm∶YAP 连续激光器进行波长调节，研究了其

增益范围和对应强度。选择了增益最强处 1936 nm 作

为激光器的中心波长进行调 Q实验，研究该激光器在

300 Hz~1 kHz 范围内不同重复频率下的激光输出特

性。在 300 Hz 的重复频率下，激光器的平均输出功率

为 5. 12 W，对应的最高单脉冲能量和最短脉冲宽度分

别为 17. 06 mJ 和 26. 9 ns，峰值功率高达 634. 2 kW，在

目前报道的 Tm∶YAP 峰值功率数据中处于较高水平。
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