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2 μm波段的激光，因处于人眼安全波段和大气

弱吸收带，在激光雷达、医学诊断和治疗、材料加工

和处理、光电对抗、环境气体检测等领域都有重要

应用[1-2]。在激光雷达应用方面，与CO2激光器相比，

2 μm激光具有大气消光比低的优点，因此成为激光

成像雷达、多普勒相干测风雷达的首选光源 [3]。在

激光医疗应用方面，由于水分子对 2 μm激光有强

烈吸收，对 Tm:YAP 1.94 μm激光的吸收深度仅为

90 μm，因此使得手术过程中出血较少 [4-5]。相比于

只有在塑料中加添加剂才能增加激光吸收的 1 μm
激光，2 μm激光便于吸收能量、熔接和标记，所以在

材料加工和处理等领域有重要应用[6-7]。此外，还可

以作为全固态中红外光学参量振荡器（OPO）的泵浦

源，实现3~5 μm宽带可调谐激光输出[8]。

目前，可输出 2 μm 波长掺 Tm 的基质材料较

多，主要集中于YAG、YLF和YAP这三种，而YAP不

仅具备各向异性的特性，还可以抑制较强的热致双

折射，损伤阈值较高，稳定性较好，使得以掺 Tm的

YAP晶体为工作物质的 2 μm激光器在研究上取得

了很多进展。2005年，Hamit等人研究了不同掺杂

浓度的 Tm3+对连续输出激光功率的影响，实验结果

表明，掺杂浓度为 1.5at.%的晶体输出的功率最高，
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Abstract: A Tm:YAP slab laser with double-end-pumped and high power under room temperature is intro-

duced. With double concave cavity structure and optimizing pumping facula size, F-P etalon is inserted in the cav-

ity to control laser wavelength. When pumped power is 164.4 W, 54.7 W continuous output power is obtained,

the slop efficiency is 44.2% and the output wavelength is 1 938.8 nm. With the increasing of the power, the out-

put wavelength only has 0.3 nm shift and the laser output for 0.18 nm narrow line width is realized. And the opti-

cal beam quality is measured when pumped power is 10 W, 25 W and 35 W, which is 3.5, 4.1 and 4.2 respective-

ly.
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随着掺杂浓度的增大，激光性能降低 [9]。2009年，

Šulc等人报道了一种连续工作、高功率高效率的LD
泵浦的Tm:YAP激光器，在入射功率为 20.2 W时，可

以输出波长为 1.99 μm的功率为 6.2 W的线偏振的

接近于基模高斯光束的激光，斜效率和光光转换效

率分别为 34%和 31%[10]。2010年，北京理工大学在

室温下用 LD泵浦 Tm:YAP晶体，使用两个 F-P对输

出波长进行控制，单频输出波长为 1 988 nm，功率

344 mW，斜率效率 33%[11]。2012 年，大连海事大学

用光纤耦合的二极管激光器泵浦掺杂浓度为 3at.%
的，尺寸为 3×3×5 mm3的 Tm:YAP晶体，泵浦功率为

41.9 W时，实现了波长 1.99 μm，功率为 14.7 W激光

输出，斜率效率为43.8%[12]。

采用 200 μm芯径的波长为 792 nm两个激光二

极管（LD）作为抽运源，以 c轴切割的 Tm:YAP晶体

作为工作物质实现 1.94 μm的激光输出，通过采用

双凹腔型结构补偿热透镜效应以及计算合适泵浦

光斑尺寸，当晶体温度控制在 18°，抽运功率为

164.4 W时，获得了 54.7 W的连续输出功率，斜率效

率为44.2%。

1 实验装置

以 Tm:YAP为激光晶体的固体激光器，在高功

率运转的情况下，热透镜效应比较明显，较强的热

透镜效应直接导致谐振腔由稳腔变为非稳腔，也会

影响输出激光的光束质量。实验中虽然用板条形

状的激光晶体代替块状、棒状激光晶体增加散热，

但是热透镜效应依然明显。实验中采用双凹腔来

补偿Tm:YAP晶体在高功率运转时较强的热透镜效

应，实验装置如图1所示。

实验中采用的是双端泵浦激光晶体的实验方

案，泵浦源选用的是芯径200 μm的光纤耦合的半导

体激光器，通过焦距为 12 mm和 60 mm的聚焦准直

镜把泵浦光的光斑变化到 0.4 mm左右，通过 1.9 μm
高反、792 nm高透的 45 ℃镜把泵浦光注入激光晶体

内，Tm:YAP晶体尺寸为 1.5×6×25 mm3，掺杂浓度为

2.2%。谐振腔的腔镜选择的是曲率 R=500 mm的

1.9 μm全反镜和R=150 mm的 1.9 μm透过率 38%的

输出镜，使用双F-P标准具（0.1 mm+0.5 mm）作为波

长选择元件。实验中激光晶体用银箔装在紫铜热

沉中，谐振腔长度大约为92 mm。

2 实验设计分析

2.1 晶体温度分布

在实验中，常温运转的 Tm:YAP板条激光器都

是采用上下水冷的制冷方式，控制激光晶体的温

度，带走激光器运转过程中产生的热量。固体激光

器工作时，随着泵浦功率的增加，介质中心的温度

会高于介质边缘的温度，介质内温度、应力分布不

均匀，以及介质端面的形变会导致振荡光在激光晶

体中传输时等相位面发生变化，为方便分析和求

解，假设板条形状的 Tm:YAP晶体的各方向热导率

为常数，泵浦激光晶体的光束为平顶光束。双端泵

浦的晶体内部的温度分布可通过求解热传导方程

获得，典型的双端泵浦板条形状激光晶体结构如图

2所示。

通过求解热传导方程数值分析了激光晶体不

同横截面的温度分布。数值模拟中采用的晶体的

尺寸为 x×y×z 为 6×1.5×20 mm3，晶体初始温度为

288 K，在泵浦功率为 60 W的情况下，各横截面的温

度分布如图3所示。

从图 3可以看出，对于端面泵浦的板条型激光

器，在垂直于泵浦的横截面内（x-y），晶体中心温度

最高，对于实验中使用的晶体，边界温度 288 K的情
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况下，最高温度为 305 K；沿着泵浦光的传输方向（x-

z），晶体端面的温度较高，最高温度为 322.5 K；对于

y-z横截面的温度分布而言，边沿温度较高，最高温

度为322.5 K。

当选用的聚焦准直镜参数设置为 25 mm 和

100 mm，把热沉温度分别设为 15 ℃和 20 ℃时，分

析比较不同热沉温度对输出激光性能参数的影

响，实验结果如图 4所示。在此情况下，激光阈值大

约为 23 W。缩小泵浦光斑后，激光阈值降低，但是

泵浦增加到较高功率时，没有出现斜效率异常的

状况。

通过分析可知，泵浦光斑越大，激光阈值越高；

激光晶体越薄，散热情况越好，激光效率越好；热沉

温度越低，斜率效率越高，但是所设定的热沉温度

不能过低，否则会导致激光晶体表面有水珠凝集，

污染晶体，破坏器件，因此实验中为得到较高功率

的激光输出，将热沉温度设定为 18 ℃。为平衡激光

晶体内温度分布，提高泵浦功率极限，选用双端抽

运结构。

2.2 热透镜效应补偿

大功率固体激光器的热效应问题是制约固体

激光器发展的主要问题，对于Tm:YAP晶体而言，高

功率下的热透镜效应问题十分显著，为获得较高功

率的激光输出，必须对热透镜效应进行适当的补

偿。目前，针对 Tm:YAP热透镜效应补偿的研究还

没有文献报道，为解决这一问题，借鉴了高功率时

也具有严重的热透镜效应的掺Nd3+的激光晶体，例

如Nd:GdVO4、Nd:YAG、Nd:YVO4等激光棒的热透镜

效应的补偿方法。该种激光晶体的热透镜效应的

补偿方法，主要由以下几种：

（1）合理设计谐振腔补偿激光晶体的热透镜效

应。1965年，Siegman等人提出并证明了非稳谐振

腔的可行性，并成功应用于气体激光器中，由于非

稳谐振腔要求激光介质要有良好的光学质量，直至

近年，固体激光介质的光学质量得到大幅度的改

蔡军等:高功率双端抽运Tm:YAP板条激光器
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善，此种方法越来越多的应用于固体激光器中。国

内外诸多研究单位利用此种方法，获得了高功率、

高光束质量的Nd:YAG、Nd:YVO4激光器。

（2）腔内插入补偿元件补偿激光器增益介质的

热透镜效应。例如，北京工业大学的伊丽娜等人报

道了“大功率 LD端抽运Nd:YAG Z型腔内热效应补

偿的研究”，文中就是在 Z型腔内加入一个凸透镜，

补偿晶体的热透镜效应，实验中获得 1.14 W的功率

输出。几年之后，德国Hitz等人在谐振腔内插入了

一个具有负聚焦作用的，且焦距随泵浦功率变化而

变化的透镜，实现了大范围内的补偿，获得良好效

果。

（3）加工特殊形状的激光晶体，补偿热透镜效

应。韩国朝鲜大学的 Sungman等人把Nd:YAG晶体

端面加工成凹面，使其具有负透镜效应，并在实验

中验证了此种方法的可行性，提高了谐振腔的稳定

性，使输出激光的光束质量有所提高。

上述三种方法，是目前在固体激光器中使用较

多的补偿热透镜效应的方法。比较而言，腔内插入

补偿元件，增大腔内的损耗；加工特殊形状的激光

晶体对工艺水平要求比较高，不容易实现。受实验

条件所限，合理设计谐振腔结构补偿激光晶体的热

透镜效应还是比较可行的，实验中选用这种方法补

偿 Tm:YAP激光晶体的热透镜效应，取得较好的实

验结果。

2.3 双F-P选波长原理

法布里-帕罗（Fabry-Perot简称F-P）标准具一般

由两块平行放置的平面玻璃板或者石英板组成的，

常在其内表面镀以银膜、铝膜或多层介质膜来提高

内表面反射率。腔内加入 F-P标准具后，腔内振荡

频率与F-P标准具的最大透过率吻合，损耗很小；如

果激光振荡器的其他频率通过 F-P标准具，损耗很

大。Tm:YAP 激光器自由振荡输出的波长一般在

1.94 μm 附近，该波长附近有较多的水吸收峰。

1.94 μm 附近水吸收情况如图 5 所示。波长在 1
938.5~1 940 nm及 1 939.1~1 939.6 nm之间时，基本

上水的吸收强度为 0；1 939.1~1 939.3 nm之间水的

吸收强度很大，如果激光器在运转的过程中输出激

光波长在水吸收峰上，则非常容易造成激光器的损

坏。为避免此问题的发生，选用 F-P标准具的方法

控制激光器的输出波长，由于 Tm:YAP固体激光器

的振荡波长附近有许多水吸收峰，单个 F-P标准具

很难实现激光高功率运转情况下的激光波长的稳

定控制，所以选择两个厚度不同的 F-P标准具作为

波长选择元件。实验中选用的F-P标准具参数分别

为0.1 mm和0.5 mm厚的YAG标准具。

分析可知，厚度较小的 F-P标准具的自由光谱

区范围会较宽，对于Tm:YAP固体激光器而言，起到

一个初步控制激光振荡波长范围的作用，再用自

由光谱区较窄的薄 F-P标准具把激光波长控制在

1 938.5~1 939.0 nm之间。

两个F-P标准具的透过率函数可以表示为

T(λ) = T1(λ)T2(λ) =(1 - A11 -R1
)2 1
1 +F1 sin2(2πn1d1 ⋅ cosα1

λ
)
×

(1 - A21 -R2
)2 1
1 +F2 sin2(2πn2d2 ⋅ cosα2

λ
)

（1）
其中，R为标准具各面反射率；A为法布里-帕罗标准

具对激光的损耗（A=1-R-T）；T代表标准具的透过率

（一般情况下，忽略F-P损耗，假设A=0）；F为标准具的

精细度（F=4R/（1-R）2）；λ为激光波长；n为标准具材

料的折射率；d为标准具厚度，实验中采用的分别是

0.1 mm 和 0.5 mm；α 为激光进入标准具后的折射

角。如图 6所示。是运用 0.1 mm和 0.5 mm的石英

F-P标准具同时作用时对波长 1 932.0~1 944 nm的

透过率图，通过调整折射角，当α1=28.5°，α2 =11.6°
时实现了1 938 nm附近的波长选择。
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3 实验结果与分析

实验中选用的晶体尺寸为 1.5×6×25 mm3，掺杂

浓度为 2.2%，采用厚度为 0.1 mm和 0.5 mm的F-P标

准具，把波长限制在 1 938.5 nm，高功率时即使发生

波长偏移，其数值也不超过 1 940 nm。测得激光阈

值大约为 35 W，用格兰棱镜测量，发现输出激光为

水平偏振。输出的激光功率随泵浦功率的变化关

系如图7所示。

当晶体温度控制在 18°，抽运功率为 164.4 W
时，获得了 54.7 W 的连续输出功率，斜率效率为

44.2%，实验中没有出现由于热透镜效应而引起的

功率下降的情况，说明双凹腔型的结构在高泵浦功

率时可以很好的补偿Tm:YAP晶体的热透镜效应。

实验中使用波长计测量了Tm:YAP板条激光器

连续工作时的输出波长，并采用 10/90刀口法测量

了该激光器的光束质量，实验中发现，激光器在低

功率运转时，波长为 1 938.5 nm，随着泵浦功率的增

加，激光器输出波长向长波方向偏移，当输出功率

增加到 47 W时，激光器的输出波长为 1 938.8 nm，

实验结果如图8所示。

实验中采用 90/10刀口法测量了光束质量，沿

着激光传输的方向，测量不同位置的光斑大小，根

据高斯光束的传输方程拟合出腰斑直径，最后算出

被测激光束的光束质量，分别测量了 10 W、25 W和

35 W时的光束质量，分别为 3.5、4.1和 4.2，实验结果

如图9所示。

蔡军等:高功率双端抽运Tm:YAP板条激光器
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4 结 论

在室温条件下，采用双凹腔结构激光二极管双

端抽运 Tm:YAP板条激光器方案实现了 1.94 μm的

激光输出，选择合适的泵浦光斑尺寸，当晶体温度

控制在 18°，获得的最大连续输出功率为 54.7 W时，

斜率效率为 44.2%，通过腔内加入双 F-P标准具实

现了波长的精细控制，随着输出功率的增加，波长

只有 0.3 nm的小幅度漂移，并且都保持了 0.18 nm
的窄线宽激光输出，为获得高效率、高功率的 2 μm
激光提供了有效的途径。
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