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电光调 Q 脉冲 Ho: YLF 激光器实验研究
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 摘     要：    2 μm低重复频率高峰值功率高光束质量激光在中长波光参量非线性频率变换等领域具有较为广

阔的应用前景。采用 L型谐振腔结构，使用 42 W的掺 Tm光纤激光器泵浦 Ho: YLF晶体。基于磷酸钛氧铷（RTP）

电光调 Q技术，实现了重复频率 50 Hz、脉冲宽度 18 ns、脉冲能量 13.5 mJ、峰值功率 0.75 MW的 2.05 μm Ho: YLF

固体激光输出。光束的水平方向和竖直方向 M2 因子分别为 1.4和 1.1。该 Ho: YLF固体激光器采用光纤激光器

泵浦，具有结构紧凑的特点，为更高能量的 Ho激光输出奠定了基础。
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Abstract：    The  2  μm  laser  with  low  repetition  rate,  high  peak  power  and  high  beam  quality  has  a  wide
application prospect for nonlinear frequency transformation of mid-infrared and long-infrared optical parameters. The
Ho: YLF crystal is pumped by a 42W Tm doped fiber laser with an L-shaped resonator structure. Laser output with
wavelength of 2.05 μm, repetition rate of 50 Hz, pulse width of 18 ns , pulse energy of 13.5 mJ, and peak power of
0.75 MW is realized based on the electro-optic Q-switching technology of rubidium titanate phosphate (RTP). And the
beam quality M2 factors in the horizontal and vertical directions are 1.4 and 1.1, respectively. The Ho: YLF solid state
laser is pumped by a fiber laser and has a compact structure, and it will build the foundation for Ho laser with higher
pulse energy.
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2 μm波段的 Ho: YLF固体激光器在激光医学 [1]、遥感 [2-3]、光参量振荡器  [4-5] 和光参量放大器  [6] 等领域中有着重

要应用。其中，以 2 μm激光作为泵浦光的光参量振荡器是获得中波和长波固体激光的主要技术手段之一 [7]。Ho:
YLF晶体 [8-9] 具有较长的上能级寿命（约为 14 ms）和较大的发射截面（π 方向上的最大发射截面约为 1.5×10−20 cm2，

σ方向上的最大发射截面约为 1×10−20 cm2），在实现 2 μm低重频高峰值功率固体激光输出方面具有优势。Ho:
YLF晶体在 1.9 μm波段附近有较高的吸收峰，且近年来光纤激光器的输出功率也在不断提高[10-11]，因此，采用 1.9 μm
掺 Tm光纤激光器作为泵浦源成为实现结构紧凑 2 μm大能量激光光束的发展趋势  [12]。

2011年，法国的 Schellhorn[13] 采用 82.8 W的掺 Tm光纤激光器作为泵浦源，基于声光调 Q方式实现了重复频率

为 100 Hz、峰值功率为 1.1 MW的激光输出。2022年，国内的 Yan等人[14] 报道了重复频率 100 Hz、峰值功率 0.84 MW
的 Ho: YLF激光器，其泵浦源为 78.6 W的掺 Tm光纤激光器。值得注意的是，上述报道均是基于声光调 Q技术实

现。2 μm的声光 Q开关基于石英的声光布拉格效应实现，其衍射效率、衍射角与注入射频功率密切相关。为了实

现较高的衍射效率和较大的衍射角，石英晶体通常需要水冷散热，增加了激光器的结构复杂性。另一方面，受限于

声光 Q开关的衍射效率，采用声光调 Q技术时，谐振腔的品质因数调控幅度有限，限制了更高峰值功率激光脉冲
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的输出。

为了获得更高的激光振荡单脉冲峰值功率，电光调 Q成为产生脉冲 Ho:YLF激光的主要技术手段。2013年，

挪威 Fonnum等人 [15] 使用功率为 100 W的掺 Tm光纤激光器泵浦 Ho:YLF晶体，在液氮温度下实现了重频为 1 Hz
峰值功率为 38.46 MW的激光输出，对应的脉冲宽度为 14.3 ns，显示了电光调 Q技术在 Ho:YLF高峰值功率激光脉

冲输出方面的优势和潜力。

本文报道了一种室温工作的电光调 Q Ho:YLF激光器，在平均功率为 42 W的光纤激光器泵浦下，获得了脉冲

宽度 18 ns、脉冲能量 13.5 mJ、峰值功率 0.75 MW的 2.05 μm激光光束。和上述报道中的指标进行对比，本实验在

相对较低的泵浦功率下，在室温工作条件下实现了较高的峰值功率输出，且该技术路线具有结构紧凑的特点，本实

验的激光器可为中长波光参量振荡器提供优质泵浦源。

 1    实验装置
实验装置示意图如图 1所示，谐振腔为 L型平凹腔。

M1 和 M5 分别为谐振腔的高反镜和输出耦合镜。M1 在

2.1 μm处高反，在 1.9 μm处高透。 M5 为平凹输出耦合镜，在

2.05 μm处的透射率为 30%，曲率半径为 300 mm。M2 为 45°
分光片，在 1.94 μm处高透，在 2.05 μm处对 S偏振光高反。

M3 为薄膜偏振片。M4 为四分之一波片。RTP（RbTiOPO4，

磷酸钛氧铷）晶体成对使用，由两块 8 mm×8 mm×8 mm的

晶体组成，在 2.05 μm处增透，该晶体具有电光系数大、不

易潮解、插入损耗小等优点，是近年来常用的电光调 Q 晶

体。Ho: YLF晶体的尺寸为 6 mm×6 mm×40 mm，掺杂原子

分数为 0.5%，a 轴切割。晶体两端镀有 1.94 μm和 2.05 μm的增透膜。实验中，用铟箔包裹 Ho: YLF晶体后，将晶体

放置在紫铜热沉中。热沉采用循环水冷却，冷却温度为 18 ℃。泵浦源采用 Tm光纤激光器，中心波长为 1938 nm，

水平方向和竖直方向的光束质量因子分别为 1.8和 2.0。光纤激光器输出的光束经透镜会聚后进入 Ho: YLF晶

体。谐振腔的物理腔长约为 30.5 cm。

晶体前端面（靠近 M2 端）泵浦光斑直径为 3.2 mm，晶体后端面（靠近 M1 端）泵浦光斑直径为 2.9 mm。当激光

为基横模时，根据实验中采用的谐振腔腔镜及参数，可计算出此谐振腔的激光振荡模式，在晶体前端面的光束直径

为 1.3 mm，晶体后端面光束直径为 1.1 mm。可以看出，泵浦光光斑尺寸约是激光基横模光斑尺寸的 2.6倍。选择

该种匹配模式，主要是为了避免泵浦功率密度和激光功率密度过高引起的谐振腔内光学元件的损伤。

如图 1所示放置 Ho: YLF晶体，晶体的通光方向与晶体的 a 轴平行，谐振腔内光束的偏振方向与晶体的 c 轴平

行。为了后文表述清晰，定义 Ho晶体通光方向为 z 方向，平行于 c 轴方向（即竖直方向）为 y 方向。Ho激光的偏振

方向与偏振片 M3 的 P偏振光平行。在 1.94 μm光束泵浦时，RTP晶体未加载四分之一波电压，谐振腔内线偏振 Ho
激光经过四分之一波片 M4 后，变为圆偏振光，经过 M5 反射后，再次经过四分之一波片 M4，Ho激光光束的偏振方

向变为与 M3 的 S偏振方向相同，谐振腔处于高损耗状态，在泵浦光的持续泵浦下，5I7 能级（Ho激光上能级）的粒

子数持续增加。当 RTP晶体上加载四分之一波电压时，Ho激光依次通过四分之一波片、RTP晶体、输出耦合镜

M5、RTP晶体、四分之一波片后，Ho激光仍为 P偏振光（相对于偏振片 M3），此时的谐振腔品质因子较大，输出巨

脉冲。

 2    实验结果与讨论
当泵浦功率为 42 W时，泵浦吸收功率约为 31.5 W（泵浦吸收率约为 75%），输出连续激光的最高功率为 4.4 W，

静态光光转换效率为 10.5%，相对于吸收光功率的光光转换效率为 14.0%。在该泵浦功率下，采用连续泵浦的方式

进行脉冲工作特性研究。

当重复频率分别为 50 Hz、75 Hz、100 Hz、200 Hz和 300 Hz时，对应的泵浦能量分别为 840.0 mJ、560.0 mJ、420.0 mJ、
210.0 mJ和 140.0 mJ，Ho激光的输出能量分别为 13.5 mJ、12.5 mJ、10.4 mJ、7.3 mJ和 5.0 mJ。上述泵浦条件下，输

出的脉冲能量和脉冲宽度的变化趋势如图 2所示。实验中，能量计型号为 Coherent J-50MB-HE；光电探测器型号

为 Newport 818-BB-51，带宽 12.5 GHz；示波器型号为 Agilent DSO7104B。
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Fig. 1    Experimental setup diagram of Ho: YLF laser

图 1    Ho: YLF 激光器实验装置图
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图 2 展示了 Ho激光的脉冲能量、脉冲宽度随着泵浦能量变化关系，横坐标为泵浦能量（泵浦能量=泵浦平均

功率/重复频率），纵坐标分别是 Ho激光的脉冲能量和脉冲宽度。从图中可以看出，Ho激光的脉冲能量随着泵浦

能量的增加而增加，脉冲宽度随着泵浦能量的增加而减小，且随着泵浦能量的继续增加，脉冲能量和脉冲宽度的变

化趋势均趋于饱和。当泵浦能量为 140.0 mJ时，脉冲宽度最大，脉冲能量为 5.0 mJ，对应的峰值功率为 0.096 MW；

当泵浦能量为 840.0 mJ时，脉冲宽度最窄，对应的脉冲能量为 13.5 mJ，相应的峰值功率为 0.75 MW。当泵浦能量从

140.0 mJ提高到 840.0 mJ时，峰值功率大约提高了 8倍。

用光电探测器和示波器测得的脉冲波形如图 3所示，横坐标表示时间，每一小格为 25 ns，纵坐标表示归一化的

信号强度。从图 3可以看出，随着重频的增加，脉冲宽度也在逐渐增加，从 18 ns增加至 52 ns。

用光谱仪测得的激光脉冲波长如图 4所示，横坐标表示

波长，纵坐标表示归一化的信号强度，中心波长为 2049 nm。

在输出镜后放置聚焦透镜，采用刀口法测量聚焦透镜后

的光斑尺寸，通过双曲线拟合计算得到激光光束的 M2 因

子。图 5分别为激光器在连续工作状态和调 Q 工作状态下

的 M2 因子测量结果。在连续工作状态下，x 方向和 y 方向的

M2 因子分别为 1.8和 1.6；在调 Q 工作状态下，x 方向和 y 方

向的 M2 因子分别为 1.4和 1.1。

当泵浦能量为 420 mJ（重复频率为 100 Hz）时，记录 15 min

内的脉冲能量，可得到脉冲能量曲线如图 6所示。图中横坐
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Fig. 2    Pulse energy and pulse width vs

pump energy of Ho laser

图 2    Ho 激光的脉冲能量、脉冲宽度随着泵浦能量变化
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Fig. 3    Pulse waveform diagram

图 3    脉冲波形图
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Fig. 4    Laser wavelength of pulse experiment

图 4    脉冲实验的激光波长
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Fig. 5    Measurement results of beam quality factor

图 5    光束质量因子测量结果
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标表示时间，纵坐标表示脉冲能量。在 15 min内的能量不稳

定度的标准差为 2.1%，能量不稳定度为 4.6%。Tm光纤激光

器的非偏振光输出特性是影响该不稳定度的主要原因之

一。实验中，Tm光纤激光光束平行于 Ho: YLF晶体 π偏振分

量的光功率占比在 69%～76%之间波动。已知，Ho: YLF晶

体在 π偏振方向和 σ 偏振方向的吸收截面 [3] 分别约为 1×

10−20 cm2 和 0.57×10−20 cm2。两个偏振方向吸收截面的差距使

得 Tm光纤激光光束的偏振特性影响泵浦强度，进而影响激

光输出的稳定度。为了进一步改善能量不稳定度，可使用线

偏振的 Tm光纤激光器作为 Ho: YLF晶体的泵浦源。

 3    结　论
综上所述，本文研究了连续泵浦模式下重复频率对 Ho:YLF激光脉冲输出特性的影响。在室温工作条件下，基

于电光调 Q技术，获得了 18 ns/50 Hz的 2.05 μm脉冲激光输出，脉冲能量达到 13.5 mJ，峰值功率达到 0.75 MW。并

分析了 Tm光纤激光器的非偏振输出特性对 Ho: YLF激光输出能量不稳定度有影响。
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Fig. 6    Energy instability at 100 Hz

图 6    100 Hz 时能量不稳定度
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