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Tm:YAG激光器的波长可调谐理论和实验研究

满 达 牛燕雄 王彩丽
北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院 , 北京 100189

摘要 Tm:YAG晶体以其优越的特性在产生 2 μm激光方面得到广泛应用。基于 Tm:YAG激光器准三能级系统，建

立了激光二极管 (LD)侧面抽运 Tm:YAG激光器抽运阈值的理论模型，并对不同振荡模式下的抽运阈值进行数值模

拟。结果表明，通过改变输出耦合率可以实现 Tm:YAG激光器输出波长在 2.02 μm和 2.07 μm波长的调控。在输出

镜耦合率小于 8.07% 时，具有较大发射截面的 2.02 μm 振荡模式被具有较小重吸收损耗的 2.07μm 振荡模式所抑

制，从而实现高功率全固态 LD侧面抽运 2.07 μm波长的 Tm:YAG激光器。并搭建了侧面抽运 Tm:YAG激光器系统

进行实验验证。结果表明，实验结果和理论预测完全一致。
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Theoretical Model and Experimental Study for Wavelength Tunable
Tm:YAG Laser
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Abstract Tm:YAG crystal is widely used in generating 2 mm laser due to its superior characteristics. Based on

quasi- three- level laser system, a theoretical model of laser diode (LD) side- pumped Tm:YAG laser is

presented, and the pump threshold power under different oscillation conditions is simulated. The results

indicate that wavelength switchable Tm:YAG laser between 2.02 mm and 2.07 mm can be realized by changing

the output coupling rate. Laser oscillation at 2.02 mm with larger stimulate emission sections is suppressed

when output coupler is less than 8.07% , consequently, high power solid-state LD side-pumped Tm:YAG laser

located at 2.07 mm is achieved. Experimental results prove the accuracy of the theoretical prediction.
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1 引 言
自从 1960年红宝石激光器问世起，激光技术获得了突飞猛进的发展 [1-3]。其中 2 μm激光器以其特有的

优越特性，在激光测距、激光遥感、激光成像、医学诊断和治疗、科学研究、材料处理、光学信号处理、数据处

理、环境监测等领域发挥着重要的作用 [4-7] 。

其中 Tm:YAG为准三能级系统，输出中心波长为 2.02 μm和 2.07 μm。相比于常见的 Tm:YAG侧面抽运

激光器输出波长 2.02 μm，其输出波长 2.07 μm在大气中的透射率更高，也在非线性光学晶体 GaAs和 ZnGeP2

（ZGP）中透射率更高，可以广泛地应用于激光雷达领域，以及作为 3~12 μm 光参量振荡器 (OPO)的抽运源。

因此，研究 2.07 μm Tm:YAG高功率激光器在光电对抗领域有重要的应用价值 [8-9]。

本文建立了激光二极管 (LD)侧面抽运 Tm:YAG激光器抽运阈值的理论模型，对不同振荡模式下的抽运
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阈值进行了数值模拟，在输出镜耦合率小于 8.07%时，具有较大发射截面的 2.02 μm振荡模式被具有较小重

吸收损耗的 2.07 μm振荡模式所抑制。搭建了 LD侧面抽运高功率全固态可调谐 Tm:YAG激光器，通过改变

输出耦合率实现输出波长在 2.02 μm与 2.07 μm之间可调控。输出耦合率 T=5%时，Tm:YAG激光器输出中

心波长为 2.07 μm，并且最大输出功率达到了 115 W；输出耦合率 T=10%时，Tm:YAG激光器输出中心波长为

2.02 μm，实验结果与理论预测完全一致。实现了基于改变输出耦合率实现在 2 μm波段波长可调谐高功率

LD侧面抽运 Tm:YAG激光器。

2 准三能级系统抽运阈值理论研究
2.1 准三能级系统抽运阈值理论模型

Tm:YAG激光器是介于三能级系统和四能级系统之间的准三能级激光系统，Tm3+离子上激光能级是多重态 9
个 3F4斯塔克能级(5556 cm-1)，下激光能级是多重态 13个 3H6斯塔克能级，单个斯塔克能级跃迁线宽约为 10 nm。其

中从 3F4最低能级(5556 cm-1)受激辐射到 3H6位于 730 cm-1的斯塔克能级产生 2.07 μm波长的激光，而从 5556 cm-1

受激辐射到 3H6的 610 cm-1的斯塔克能级产生 2.02 μm激光 [10]，如图 1所示。

图 1 Tm:YAG激光器能级分布

Fig.1 Level distribution of the Tm:YAG laser
在侧面抽运激光器理论计算中，抽运光和激光在介质中的横向分布是两个非常重要的参数。假定抽运

光和激光都是高斯光束，同时忽略在介质中的衍射效应和空间烧孔效应。当抽运光只通过介质一次时，激

光上下能级粒子数密度的速率方程为 [11]

dNa (r, z)
dt = - faRrp(r, z) - Na (r, z) - N o

a
τ f

+ fa cσ[Nb(r, z) - Na (r, z)]
n

Ss0(r, z) = 0, (1)
dNb(r, z)

dt = fbRrp(r, z) - Nb(r, z) - N o
b

τ f
- fb cσ[Nb(r, z) - Na (r, z)]

n
Ss0(r, z) = 0, (2)

式中 Na (r, z) 为激光下能级布居数密度，Nb(r, z) 为激光上能级布居数密度，fa 为下能级布居数占所在能态布

居数的百分比，fb 为上能级布居数占所在能态布居数的百分比，N o
a 、N o

b 为热平衡时的布居数，R为抽运速

率，τ f 为能级寿命，c为真空中光速，σ 为受激发射截面，S为腔内光子总数，n为增益介质折射率，rp(r, z) 为归

一化抽运速率密度函数，s0（r, z) 为归一化腔内光子数密度。

反转粒子数密度可由（1）式与（2）式合并得出：

dΔN (r, z)
dt = （fa + fb)Rrp(r, z) - ΔN (r, z) - ΔN o

τ f
- ( fa + fb)cσΔN (r, z)

n
Ss0(r, z) = 0, (3)

式 中 ΔN (r, z) 为 反 转 粒 子 数 密 度 ，ΔN o 为 抽 运 光 为 零 时 上 下 激 光 能 级 粒 子 数 密 度 之 差 ，

ΔN o = N o
b - N o

a ≈ -N o
a = -faN o

1 ，N o
1 为总掺杂浓度。

当激光谐振腔处于稳态，即腔内光子数不随时间变化时，有

dS
dt = cσ

n ∭
crystal

ΔN (x,y, z)Ss0(x,y, z)dV - S
τc

= 0, （4）
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式中 τc 为光子寿命，τc = 2l*c
cδ

，其中 l*c = lc + (n - 1)l ，l*c 为谐振腔光程长度，lc 为几何腔长，l 为激光晶体长度，

n 为晶体折射率，δ = Li + T 为谐振腔往返损耗，Li 为谐振腔固有损耗，T 为输出耦合率。

抽运速率 R 可表示为

R = ηpP p
hνp

, （5）
式中 ηp 为抽运量子效率，表示吸收一个抽运光子平均激发的受激粒子数，PP 为入射抽运能量；hνp 为抽运

光子能量。

腔内光子总数 S 可以表示为

S = 2l∗P0
cThνL

, （6)
式中 P0 为激光谐振腔输出功率，hνL 为激光光子能量。

假设抽运光分布函数满足：

∭
crystal

rp(x,y, z)dV = ∫
x = 0

∞ ∫
y = 0

∞ ∫
z = 0

∞
rp (x,y, z)dxdydz = 1. (7)

光子分布函数满足：

∭
cavity

s0(x,y, z)dV = ∫
x = 0

∞ ∫
y = 0

∞ é

ë
êê

ù

û
úú∫

0

l

ns0(x,y, z)dz + ∫
l

lc

s0(x,y, z)dz dxdy = 1. (8)
可以得到反转粒子数密度为

ΔN (x,y, z) = ( fa + fb)τ f Rrp(x,y, z) - N o
a

1 + ( fa + fb)cστ f
n

Ss0(x,y, z)
. (9)

把（9）式代入谐振腔稳态方程：

dS
dt = cσ

n ∭
crystal

ΔN (x,y, z)Ss0(x,y, z)dV - S
τc

= 0, (10)
可以得到：

2σl*c
n ∭

crystal

( fa + fb)τ f Rrp(x,y, z) - N o
a

1 + ( fa + fb)cστ f
n

Ss0(x,y, z)
× s0(x,y, z)dV = δ, （11)

令：

F = 2( fa + fb)στ f l
∗
c

nδ
R,

Q = ( fa + fb)cστ f
n

S,

B = 2N o
a σl
δ

.

(12)

把 F，Q，B代入（11)式得：

F =
1 + B(l∗c /nl) ∭

crystal

s0(x,y, z)
1 + Qs0(x,y, z) dV

∭
crystal

rp(x,y, z)s0(x,y, z)
1 + Qs0(x,y, z) dV

, (13)

式中 F为随抽运速率比例变化的标准化变量，Q为随内部激光能量比例变化的标准化变量，B为再吸收损失

与固定腔损耗之比。

为了解决激光器阈值问题，把 Q = 0 代入（13）式得：
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F th =
1 + B(l∗c /nl) ∭

crystal
s0(x,y, z)dV

∭
crystal

rp(x,y, z)s0(x,y, z)dV
= é

ë
êê

ù

û
úú1 + B(l∗c /nl) ∭

crystal
s0(x,y, z)dV Veff , (14)

式中 Veff 为有效模体积：

Veff = 1/ ∭
crystal

rp(x,y, z)s0(x,y, z)dV . (15)
对于侧面抽运的高斯光束，有

rp(r, z) = 2
πω2

pηa l
expæ

è
çç

ö

ø
÷÷- 2r2

ω2
p

, (16)

s0(r, z) = 2
πω2

0 l
∗
c
expæ

è
çç

ö

ø
÷÷- 2r2

ω2
0

. (17)
可以得到激光器的吸收抽运阈值功率：

P th =
πhνp( )ω2

0 + ω2
p

4ηp( )fa + fb στ f
× ( )Li + T + 2N o

a σl . (18)
由(18)式可知，与四能级系统的抽运阈值功率相比，多了重吸收损耗项 2N o

a σl 。

2.2 不同振荡模式下抽运阈值的数值模拟

不同振荡模式下，侧面抽运准三能级 Tm:YAG激光器吸收抽运功率阈值为

P th, i =
πhνp( )ω2

0, i + ω2
p

4ηp, i( )fa, i + fb σiτi

× ( )Li + Ti + 2N o
a, i σi l . （19）

对于 i=1的 2.02 μm与 i=2的 2.07 μm，由于波长很接近，并且它们激光上能级一致，所以近似假设两者的

ω0,τ f 相等，即 ω0,1 = ω0,2 = ω0，L1 = L2 = Li，T1 = T2 = T，τ1 = τ2 = τ.

P th, i =
πhνp( )ω2

0 + ω2
p

4ηp, i( )fa, i + fb σiτ
× ( )Li + T + 2N o

a, i σi l . （20）

吸收抽运功率阈值可以简化为吸收抽运功率阈值密度 [12]，假设 ω0 = ω p = ω, 吸收抽运阈值功率密度为

P th _density = P th
πω2 = hνp

2ηp( )fa + fb στ
× ( )Li + T + 2N o

a σl . （21）
为了在谐振腔中抑制 2.02 μm波长，从而实现 2.07 μm波长输出，i=2的 2.07 μm波长的吸收抽运功率阈

值密度应该较低，即：

P th _density,1 =
hνp(Li + T + 2N o

a,1σ1l)
2ηp,1σ1（fa,1 + fb)τ > hνp(Li + T + 2N o

a,2σ2 l)
2ηp,2σ2( fa,2 + fb)τ = P th _density,2. (22)

对于不同模式下的跃迁，假定重吸收截面等于其发射截面。对于 3.5% 掺杂浓度的 Tm:YAG晶体，波长为

2.02 μm的发射截面 σ1 = 2 × 10-21 cm2[13]；由图 2 Tm:YAG晶体荧光谱可以计算出，2.02 μm与 2.07 μm发射截面的

比值为 σ1/σ2 = 2.8/1。可得到波长 2.07 μm的发射截面 σ2 = 0.7 × 10-21 cm2。

对于此模型，在稳态抽运情况下，各多重态斯塔克能级上的粒子数分布遵守波尔兹曼分布，实验中晶体

棒周围冷却水的温度设定为 281 K，并假定 Tm:YAG晶体棒内的温度均匀分布，不同模式下激光上下能级粒

子的布局数分布为

fa,1 = 0.0138, fa,2 = 0.0075, fb = 0.485. （23）
由于激光上下能级布居数之比 fa, i /fb ≪ 1，3F4 能级粒子数与下能级相比很小，从而基态 3H6 能级粒子数不

会明显减少，故激光下能级粒子数密度为 N o
a, i = fa, i × N0 ，N0 为总掺杂浓度 [14]。对于掺杂浓度为 3.5%的 Tm:YAG

晶体，总掺杂浓度为 4.8 × 1020cm-3 。
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图 2 Tm:YAG荧光谱

Fig.2 Fluorescence spectrum of Tm:YAG
2.02 μm与 2.07 μm振荡模式的抽运量子效率分别为 η1 = 785

2020 × 100% = 38.9%，η2 = 785
2070 × 100% = 37.9% 。

假设不考虑谐振腔的固有损耗，实验中采用晶体长度为138 mm，抽运光波长 λp = 785 nm，上能级寿命 τ f = 11 ms 。
2.02 μm与 2.07 μm的吸收抽运功率阈值密度随输出耦合率变化关系曲线如图 3所示。

图 3 Tm:YAG吸收抽运功率阈值密度随输出耦合率变化曲线

Fig.3 Curves of Tm:YAG laser absorbed threshold pump power density along with the output coupling ratio change
从图 3可以看出，在输出耦合 T<8.07%时，波长 2.07 μm的吸收抽运功率阈值密度要小于 2.02 μm阈值，

此时 Tm:YAG激光器的输出波长为 2.07 μm激光；当 T>8.07%时，2.07 μm的阈值大于 2.02 μm，此时 Tm:YAG
激光器的输出波长为 2.02 μm。实际情况下，当考虑固有损耗时，得到的输出耦合阈值将会略小于 8.07%。

Tm:YAG激光器的输出波长随着输出耦合率变化是由 Tm:YAG激光器中的重吸收损耗导致的。当输出

耦合较小（T=5%）时，抽运阈值密度公式中重吸收损耗项 2N o
a σl 相对其他损耗项较大；不同振荡模式下的抽

运阈值密度主要取决于重吸收损耗项，激光下能级所处的斯塔克能级越高，重吸收损耗就越小，因此下能级

处于 730 cm-1的 2.07 μm波长比下能级处于 610 cm-1的 2.02 μm波长具有较小的损耗，此时产生的是 2.07 μm
激光；当输出耦合较大（T=10%）时，在抽运功率阈值密度公式中，不同振荡模式下的功率阈值取决于发射截

面的大小，2.02 μm的振荡模式由于具有较大的发射截面，在谐振腔起振时具有优势。

3 实验结果
图 4为 Tm:YAG激光器示意图。采用了两个同型的激光模块进行串接，谐振腔结构采用平平腔。M1是

在波长 2 μm 处反射率 R> 99.5%的高反平面镜，M2是输出耦合镜，在波长 2 μm 附近的输出透射率为 5%或

10%，从而进行波长调控 [15]。

其中每个激光模块由 5个二极管阵列构成，采用 5向侧面抽运结构，并且每个二极管阵列由 12个输出波长

为 785 nm的二极管组成，总抽运功率为 1200 W。每个 YAG晶体棒（Tm3+掺杂浓度为 3.5%）直径为 4 mm，掺杂

长度为 69 mm，并且为了优化热管理，晶体棒两端分别键和 18 mm的未掺杂 YAG晶体，且掺杂晶体部分刻有螺
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纹。晶体棒由去离子水冷却至 8 ℃。

使用 Ophir F300A-SH型功率计测量了激光器的输出特性。输出功率与 LD抽运功率的关系曲线如图 5
所示。当输出镜耦合率为 5%时，激光阈值出现在抽运光功率 432 W时。在抽运光功率达到 1188 W时，最大

输出功率超过 115 W。最高功率时光-光转换效率为 9.7%，相应的斜效率为 22.5%。当输出镜耦合率为 10%

图 5 输出功率与 LD抽运功率的关系曲线

Fig. 5 Output power of rod Tm:YAG laser versus LD pump power

图 4 2 μm Tm:YAG激光器示意图

Fig.4 Schematic of the rod Tm:YAG laser around 2 mm

图 6 不同输出耦合下 Tm:YAG激光器光谱图。(a)测量原始图；（b）Origin软件绘图

Fig.6 Spectra of rod Tm:YAG laser with different output couplings. (a) Original image; (b) Origin software drawing image
6
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时，激光阈值出现在抽运光功率为 619 W时。在抽运光功率达到 1188 W时，最大输出功率为 77.1 W，最高功

率时光-光转换效率为 6.5%，相应的斜效率为 21.1%。

利用光纤光谱仪 (NIRQuest256-2.5, Ocean Optics)，测量了 2 μm Tm:YAG 激光器的输出波长，如图 5 所

示。由图 5可以看出，在 T=5%时 Tm:YAG激光器在最大输出功率为 115 W时的输出中心波长为 2.07 μm；在

T=10%时 Tm:YAG激光器在最大输出功率为 77.1 W 时的输出中心波长为 2.02 μm。实验结果与理论预测完

全一致。

4 结 论
建立了 LD侧面抽运 Tm:YAG激光器抽运阈值的理论模型，并对不同振荡模式下的抽运阈值进行数值模拟。

在输出镜耦合率小于 8.07%时，具有较大发射截面的 2.02 μm振荡模式被具有较小重吸收损耗的 2.07 μm振荡

模式所抑制，从而实现高功率 2.07 μm波长的 Tm:YAG激光器。通过搭建 Tm:YAG激光器系统对理论进行了验

证，在T=5%时，Tm:YAG激光器的输出中心波长为2.07 μm；在T=10%时，Tm:YAG激光器的输出中心波长为 2.02 μm。

实验结果与理论预测完全一致。
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