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摘 要院 2 滋m 激光应用于激光雷达探测等领域，对于波长的要求比较精确，研究了激光器结构参数
对准三能级 Tm:YAG激光器输出波长的精细调控技术。基于侧面泵浦激光器泵浦阈值的理论模型，
通过对不同谱线的泵浦阈值进行数值模拟，研究结果表明：通过改变晶体温度、激光介质长度、输出

耦合率等途径可实现激光器的输出波长在 2.0~2.1 滋m的光谱区内的精细调控。
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Theoretical study of 2 滋m Tm:YAG laser with wavelength
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Abstract: Application of 2 滋m laser in lidar systems, remote sensing, requires more accurate wavelength.
Based on the analysis of the quasi鄄three鄄level side pumped Tm:YAG laser system, the oscillating
conditions of this laser were predicted from the point of pump threshold with taking into account
reabsorption loss. The model accurately predictes that the laser central wavelength is switchable in the
range of 2.0 -2.1 滋m by means of different laser parameters, such as crystal temperature, the crystal
length, the transmission of the output coupler.
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0 引 言

2 滋m 激光这种波段的激光具有被水强吸收尧对
人眼安全尧可用石英光纤传输尧通过大气透过率高等
特性遥 广泛的应用于人眼安全激光雷达尧激光测距尧
激光遥感尧激光成像尧医学诊断和治疗尧科学研究尧
材料处理尧光学信号处理尧数据处理尧环境监测等领
域 [1-4]遥 其中激光雷达重要的研究方向是基于 2 滋m
激光器的差分吸收雷达遥 相比 10.6 滋m的激光袁大气
对 2 滋m激光的吸收较小袁对雨尧雾的穿透能力更强袁
激光线宽更窄袁 比 CO2激光雷达的测量精度要高出

1个数量级[5]袁因此可以成为良好的激光雷达光源遥
通过分析各种激光介质的吸收谱尧 发射谱及能级

结构袁发现 Tm:YAG晶体具有荧光寿命长尧吸收谱线
宽和基质硬度高等特点袁 其晶体谱线吸收峰与市售成
熟高功率 785 nm或 808 nm LD相匹配 [6]遥 YAG的立
方结构使其具有较窄的荧光谱线袁有利于实现高强度
泵浦条件下高增益尧低阈值 2滋m激光输出袁因此Tm:
YAG激光晶体是目前最常用的 2 滋m激光晶体 [7-8]遥

通过分析 Tm:YAG 晶体荧光谱袁激光器的调谐
范围是 0.87耀2.16 滋m遥 在 Tm:YAG 激光器 2 滋m 激
光应用过程中发现袁 某些领域对于波长的要求比较
精确袁例如激光雷达探测尧作为中远红外激光系统的
泵浦源等方面袁 要求该波长在大气中具有较好的透
过率袁且在中远红外激光系统中袁能够避开 GaAs 吸
收带袁减少 GaAs等 OPO晶体泵浦时的吸收损耗遥在
波长范围 2.0~2.1 滋m 内袁2.1 滋m 比 2.0 滋m 激光具
有优势院2.1 滋m激光在大气中具有较好的透过率袁可
以避开 GaAs 吸收带袁 减少 GaAs 等 OPO 晶体泵浦
时吸收损耗袁更适合作为中远红外光 (3.0~12.0 滋m)
激光系统的泵浦源 [9-10]遥 因此实现 Tm:YAG 激光器
输出波长的精细调控在激光雷达尧 激光传感和光电
对抗等领域有重要的应用价值遥

由于 Tm:YAG激光器最大发射截面位于2.0 滋m
附近袁因此输出波长通常在 2.01 滋m尧2.02 滋m袁已有
很多相关报道袁 已实现超过 100 W 的连续波和脉冲
运转激光输出遥 E. C. Honea 等人报道了 LD 端面泵
浦 2.01 滋m Tm:YAG 激光器袁 最大输出功率达到
115 W[11]遥 K.S. Lai等人利用-10 益的水和甘油的混合
物作为冷却剂袁采用侧面泵浦棒状 Tm:YAG 激光晶
体方式袁获得了 150 W的连续波 2.02滋m激光输出[12]遥

D. Cao 等采用 LD 侧面泵浦掺杂浓度为 3.5 at.%的
Tm:YAG 晶体袁在晶体冷却温度 8 益的条件下袁输出
波长为 2.02 滋m袁最大功率达到 200 W[13]遥

通常采用在激光谐振腔内插入光学元件或者具

有选择性介质膜的反射镜等方式来对 Tm:YAG 激
光器进行波长调控袁R. C. Stoneman等人采用在激光
谐振腔内插入双折射晶体袁实现 Tm:YAG 激光器的
波长调谐 [14]遥 由于腔内插入过多元件会增加功率的
损耗袁而且增大了调整难度袁不利于产生高功率的激
光输出遥 笔者报道的波长可调谐的高功率 LD 侧面
泵浦棒状 Tm: YAG激光器袁通过改变输出耦合率实
现 Tm:YAG 激光器波长在 2.02 滋m 与 2.07 滋m 调
控袁并且 2.07 滋m 波长的输出功率达到 115 W [15]遥 后
来袁报道了高功率的 LD 侧面泵浦 2.07 滋m Tm:YAG
激光器袁在晶体冷却温度 8益的条件下输出功率达到
267 W [16]遥 报道通过输出镜耦合率实现对侧面泵浦
Tm:YAG 激光器输出波长在 2.02 滋m 与 2.07 滋m 调
控的理论及实验研究 [17]遥

文中考虑准三能级系统的重吸收损耗袁 基于侧
面泵浦激光器阈值理论模型袁 对不同谱线的泵浦阈
值进行数值模拟袁对实现 Tm:YAG 激光器的输出波
长精细调控进行可行性分析遥 分析和讨论晶体温度
对 Stark 分裂精细能级布局数尧 泵浦阈值的影响规
律袁 探究激光器的结构设计参数对不同谱线跃迁的
影响规律袁通过激光器结构设计实现 Tm:YAG 激光
器波长在 2.0~2.1 滋m的光谱区内的精细调控遥
1 Tm:YAG激光器波长精细调控的理论分析

Tm:YAG激光器准三能级激光系统袁Tm3+离子上

下能级为多重态 Stark能级袁从 3F4最低能级( 5 556 cm-1)
受激辐射到 3H6 位于 765尧730尧690尧610 cm-1Stark 能
级分别产生 2.09尧2.07尧2.05尧2.02 滋m 波长的激光袁
具体如图 1所示遥

图 1 Tm:YAG激光器能级分布

Fig.1 Energy level distribution of the Tm:YAG laser
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基于侧面泵浦准三能级激光器系统袁 不同谱线
跃迁的泵浦功率密度阈值为 [18-20]院

Pth_density,i=
hvp(Li+Ti+2No

a ,i il)
2 i i i(fa,i+fb)

(1)

式中院hvp为泵浦光子功率曰Li 为谐振腔固有损耗曰Ti

为输出镜耦合率曰fa,i 为激光下能级粒子数占 3H6 多

重态粒子总数的分数曰fb为激光上能级粒子数占 3F4

多重态粒子总数的分数曰 i为激光的受激发射截面曰
i 为 3F4 能级的荧光寿命曰N o

a,i为激光下能级的粒子

数密度曰l为激光介质长度曰 i 为上能态的效率袁表示
激光跃迁时发射的功率与吸收的泵浦功率之比袁其
表达式为 i= p,i伊 s,i袁 p,i 为泵浦量子效率袁 s,i 为斯

托克斯因子袁假设 2.02 滋m 振荡模式为 i=1袁2.05 滋m
振荡模式为 i=2袁2.07 滋m 振荡模式为 i=3袁2.09 滋m
振荡模式为 i=4遥

对于给定的谐振腔结构袁 只要精确测量或计算
出激光上下能级布局数分布尧激光下能级粒子数尧发
射截面尧激光上能态效率袁可以计算出发生振荡波长
转换的条件遥
2 Tm:YAG激光器波长精细调控的数值模拟

通过理论分析可知袁 激光器中的损耗项主要包
括谐振腔的固有损耗尧输出耦合损耗尧重吸收损耗袁
重吸收损耗主要受到激光下能级粒子数尧吸收截面尧
激光介质长度的影响袁 而激光下能级粒子数由基态
粒子数和温度决定遥因此袁主要分析温度尧吸收截面尧
激光介质长度尧 输出耦合率等因素对激光谱线选
择的影响遥 对于 3.5%掺杂的 Tm:YAG激光器的基本
数据袁其他计算参数如下院NTm=4伊1020 cm-3袁 p=785 nm袁

=11 ms袁 1=38.9%袁 2=38.3%袁 3=37.9%袁 4=37.6%袁
2.02 滋m=2伊10-21 cm2袁 2.05 滋m=0.97伊10-21 cm2袁 2.07 滋m=0.72伊

10-21 cm2袁 2.09 滋m=0.48伊10-21 cm2 遥
2.1 温度对激光跃迁能级的影响

同一个多重态斯塔克能级间的无辐射弛豫速率

远大于相邻多重态之间的跃迁速率袁 则在稳态泵浦
时袁 各多重态斯塔克能级上的粒子数遵守玻耳兹曼
分布袁即院

Na= gaN0
Za

exp(-Ea/kT)=faN0 (2)

Nb= gbN1
Zb

exp(-Eb/kT)=fbN1 (3)

其中

Za=
i
移giexp(-Ei/kT) (4)

Zb=
j
移gjexp(-Ej/kT) (5)

式中院Za袁Zb 为 3H6 和 3F4 的配分函数曰gi袁gj 为上下多

重态斯塔克能级的简并度曰Ei袁Ej 为上下多重态中第

i袁j个斯塔克能级距最低斯塔克能级的距离曰N0和 N1

为 3H6和 3F4态的粒子总数曰fa 和 fb 为能级 a袁b 上的
粒子数占 3H6和 3F4多重态粒子总数的分数遥

当输出耦合率为 5%尧激光介质长度为 138 mm袁
激光上下能级的布局数尧 泵浦功率密度随着温度的
变化曲线如图 2尧3所示遥

图 2 激光上下能级布局数与温度的关系曲线

Fig.2 Distribution on the lower and upper laser level as a function

of temperature

图 3 泵浦阈值与温度的关系曲线

Fig.3 Pump threshold as a function of temperature

从图 2尧3可以看出院 激光上能级的布局数分布
随着温度的升高而逐渐降低袁 激光下能级的布局数
分布随着温度的升高而逐渐降低袁 激光下能级的布
局数分布远远小于激光上能级袁因此袁达到阈值时袁
可以认为基态上的粒子总数基本保持不变遥

不同谱线的泵浦阈值随着温度的升高而逐渐增
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加遥 当温度处于 100~201 K 范围内袁2.02 滋m 的阈值
处于最低袁 在温度处于 201~267 K 范围内袁2.05 滋m
的阈值处于最低袁而当温度高于 265 K时 2.07 滋m 的
阈值处于最低遥
2.2 激光介质长度对激光跃迁能级的影响

假设不考虑激光谐振腔的固有损耗袁 当输出镜
耦合率固定为 5%尧晶体温度为 281 K 时袁分别计算
了在不同激光介质长度时袁2.02尧2.05尧2.07尧2.09 滋m
波长的吸收泵浦功率密度阈值袁如图 4所示遥

图 4 吸收泵浦功率密度阈值与晶体长度关系曲线

Fig.4 Absorbed pump power density threshold as a function of

crystal length

从图 4中可以看出院 当激光介质长度低于59 mm
时袁2.02 滋m谱线的阈值最低袁 在谱线竞争中会优先
起振袁此时 Tm:YAG 激光器的输出波长为 2.02 滋m遥
当激光介质长度处于 59~124 mm 时袁2.05 滋m谱线会
优先起振袁 当激光介质长度处于 124~329 mm 时袁
2.07滋m谱线会优先起振袁激光介质长度大于 329 mm
时袁2.09 滋m谱线会优先起振遥实际情况下袁激光谐振
腔内存在固有损耗袁 激光器输出波长发生跃变对应
的激光介质长度略大于计算值遥
2.3 输出耦合率对激光跃迁能级的影响

假设不考虑激光谐振腔的固有损耗袁 当激光介
质长度固定为 138 mm尧 晶体温度为 281 K 时袁2.02尧
2.05尧2.07尧 2.09 滋m 波长的吸收泵浦功率密度阈值
随着输出耦合率的变化曲线如图 5所示遥

从图 5 可以看出院 当输出耦合率小于 2.1%袁
2.09 滋m谱线优先起振袁当输出耦合率在 2.1%~5.7%
范围内袁2.07 滋m谱线会优先起振曰 当输出耦合率在
5.7%~10.5%范围内袁2.05 滋m 谱线会优先起振曰当输
出耦合率在大于 10.5%袁2.02 滋m 谱线优先起振遥 激
光谐振腔内存在固有损耗袁 波长发生跃变时对应的

输出耦合率小于计算值遥

图 5 吸收的泵浦功率密度阈值和输出耦合率的关系曲线

Fig.5 Absorbed pump power density threshold as a function of

output coupler

3 结果分析

激光器腔内并未插入任何波长调谐元件袁 通过
提高晶体温度尧 减小输出耦合率或增加激光介质长
度使 Tm:YAG 激光器输出波长发生红移袁 在 2.0~
2.1 滋m 的光谱区实现波长的精细调控遥 原因是 Tm:
YAG 准三能级系统中存在重吸收损耗遥

提高晶体温度尧 减小输出耦合率或增加激光介
质长度时袁 在总损耗中重吸收损耗项占据的比重较
大袁 因此重吸收损耗项对泵浦功率密度阈值起决定
作用遥 同时袁3H6能级中的较低斯塔克能级热粒子数

远大于 3H6能级中较高斯塔克能级热粒子数袁此时激
光下能级位于较高斯塔克能级的激光发射具有更低

的阈值袁激光首先在激光上能级与 3H6能级中的较高

斯塔克能级之间形成袁从而使 Tm:YAG 激光器输出
波长为 2.0~2.1滋m的光谱区内长波长遥

降低晶体温度尧 增大输出耦合率或减小激光介
质长度时袁重吸收损耗项占据总损耗比重较小袁因而
重吸收损耗项对泵浦功率密度阈值的影响较小 袁
发射截面对泵浦功率密度阈值起决定作用袁 在 2.0~
2.1滋m的光谱区袁随波长的红移袁对应的发射截面逐
渐减少袁 此时下能级位于较低斯塔克能级的激光发
射具有更低的阈值袁在激光上能级与 3H6能级中的较

低斯塔克能级之间形成曰从而使 Tm:YAG 激光器输
出波长为 2.0~2.1滋m的光谱区内短波长遥
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