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室温条件下的 2 μm波段的激光，在激光雷达、

遥感、医学、材料加工等领域具有广泛的应用前

景。在激光雷达方面，与长波CO2激光器相比，2 μm
激光具有大气消光比低的优点；与近红外 1.06 μm
激光器相比，2 μm激光利于被人眼玻璃体吸收，对

人眼更为安全 [1]。在遥感探测方面，2 μm波段处于

很多大气分子的吸收峰（如H2O，CO2等），因而可以广

泛应用于大气探测系统，对气态大气成分和有害气体

含量持续监测，以实现对大气污染的实时控制[2-3]。在

医学方面，2 μm激光在生物组织穿透能力较小，进

行高精确手术时对其余组织损害较小，并且手术过

程中出血较少，伤口易于凝固，因此，2 μm激光是医

疗领域的理想光源，具有简单方便、手术创面小、术

后交叉感染小、易愈合等特点，在手术切除、牙齿治疗、

碎石、关节内窥镜检查等方面具有重要的应用[4-5]。在

材料加工方面，通常激光加工过程需要加工材料对激

光具有较大的吸收，但是增加添加剂的过程使得制造

过程工艺复杂，提高材料加工成本，并且在某些特殊领

域，如医疗、生物领域，不允许额外加入添加剂，以避免

添加剂对生物体的损害，而2 μm激光在塑料材料中有

较高的吸收，可以方便的对塑料材料进行切割、熔接和

标记。目前高输出功率的2 μm激光在生物或者医学

透明生物射流芯片加工制造中已经被广泛应用[6-7]。

目前，作为可输出 2 μm波长掺 Tm的基质材料

主要集中于YAP、YAG和YLF三种基质，其中由于

YAP基质不仅具有各项异性的特性，而且还具有

抑制较强的热致双折射，损伤阈值较高和稳定性

较好等优点，使得以掺 Tm的YAP晶体为工作物质

的 2 μm激光器在高功率激光输出的研究方面取得

了很多进展。文中建立了在双端泵浦Tm:YAP板条
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晶体条件下激光能级跃迁的准三能级速率方程模

型，通过对准三能级速率方程进行求解，数值仿真

了晶体温度分布、上转换效应、泵浦光斑尺寸以及

输出镜透过率等参数对Tm:YAP板条激光器输出功

率的影响，为高功率 Tm:YAP板条激光器的设计提

供必要的数值分析基础。

1 Tm:YAP晶体的光学特性

1.1 Tm:YAP晶体的吸收与发射光谱

激光晶体的吸收光谱和发射光谱对激光器泵

浦源的选择和激光器本身输出波长都有重要影

响。Tm:YAP晶体为各向异性晶体，在不同轴向的

发射和吸收截面具有较大差异，其有效吸收谱带位

于 790 nm附近，对应 3H6→3H4的能带跃迁。图 1为

Tm:YAP晶体在 790 nm附近的不同偏振状态下的有

效吸收截面和受激发射截面。

有效吸收截面 σabs（cm2）与吸收系数 α（cm-1）的

关系为

σabs(λ) = α(λ)
NTm

（1）
其中，NTm为单位体积内掺Tm3+总数。

由图1a可知，对于E//a，主要吸收峰位于794.8 nm
附近，吸收截面约为 1.1×10-20 cm2；对于E//b，主要吸

收峰位于795.1 nm附近，吸收截面也约为1.1×10-20 cm2；

当E//c时，在795 nm并无明显吸收峰，仅在789.2 nm
和 798.9 nm 处有较小的吸收峰。通过对 Tm:YAP
晶体吸收光谱进行分析，发现E//a和E//b在 795 nm
附近具有较大的吸收截面，并且具有较大的半宽

度，约为4~5 nm（E//b），非常适合激光二极管泵浦。

Tm:YAP晶体在 2 μm波段的偏振发射截面如

图 1b所示。对于E//a偏振，Tm:YAP晶体在 1.98 μm
和 1.94 μm 的有效发射截面分别为 3.8×10-21 cm2

和2.6×10-21 cm2；对于E//c偏振Tm:YAP晶体在1.94 μm
有效发射截面为 3.98×10-21 cm2；b轴方向的有效发

射截面明显小于其他两轴方向的发射截面。根据

发射谱，可以通过选择不同轴向切割的晶体来获得

不同波长的激光输出。对于 c轴切割的晶体（通光

轴为 c轴），由于E//a的发射截面均大于E//b，其输出

波长一般为 E//a偏振。同理对 a轴切割的晶体，其

输出波长的偏振方向一般为E//c。

1.2 Tm:YAP晶体的能级结构

常温运行的Tm:YAP板条激光器属于准三能级

激光系统，与三能级和四能级激光系统相比，具有

激光下能级位于稀土激活离子基态的 Stark能级上

的特点。激光离子掺杂在不同基质内会造成 Stark
能级分裂的差异，而 Stark能级分裂决定着激光能级

跃迁的玻尔兹曼分布因子，进而影响输出波长。图2
为Tm:YAP包含Stark能级分裂的能级跃迁图。

可以看出，Tm:YAP晶体 3H6能带吸收 790 nm的
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泵浦光，离子从基态跃迁到 3H4，激光上能态 3F4通过

交叉弛豫CR过程获得粒子数布局：一个粒子由 3H4

能带跃迁到 3F4能带，另一个粒子由 3H6能带被激发

到 3F4能带。交叉弛豫过程使每吸收一个泵浦光子

会产生两个激发态粒子，理论泵浦量子效率最大值

等于 2，这是 Tm3+激光器的一个显著特点。Tm:YAP
激光器还存在上转换效应，位于激发态 3F4的粒子通

过自发辐射弛豫到基态 3H6上，同时其他的激发态

粒子通过吸收自发辐射的能量跃迁到更高的能

级。上转换效应会造成激光器上能级粒子数减少，

从而降低激光器的输出效率。

2 Tm:YAP板条激光器速率方程模型的建立

根据图 2 中 Tm:YAP 激光器的跃迁能级示意

图，并考虑交叉弛豫和上转换过程，常温下连续运

转Tm:YAP激光器的速率方程如下式所示[8-9]。
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（2）

式中，Ni（i=1，2，3，4）为能级 i的粒子数密度；c0为真

空中的光速；n为 Tm:YAP的折射率；σabs（λp）为泵浦

波长的有效吸收截面；Pf和Pr分别为谐振腔中前向

和后向传输的泵浦光光子数密度；fi（i=1，2，3，4）为

各能级的波尔兹曼占有因子；kijkl（i，j，k，l=1，2，3，
4）为能级 i→j&k→l的能量转移系数；τi（i=1，2，3，4）
为能级 i的自发跃迁能级寿命；βij（i=2，3，4 j=1，2，3）
为能级 i→j的荧光分支比；σem（λl）为激光波长的有

效发射截面；Sf 和 Sr分别为谐振腔中前向和后向传

输激光光子数密度；NTm为总的Tm3+密度。

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，因此选用板

条形状的激光晶体代替块状或者棒状激光晶体增

加散热，同时为了让晶体热量积累均匀，转换效率

更高，采用双端泵浦方式，其示意图如3所示。

通过对连续 Tm:YAP 激光的速率方程进行数

值分析，可以对激光输出性能进行理论模拟。通

过分析不同实验参数对激光输出性能影响，可以

对 Tm:YAP实验参数进行优化，为谐振腔的设计和

以后激光实验参数的选择打下基础。表 1为数值

分析 Tm:YAP激光器输出特性所采用的参数。

LD1

Tm:YAP

LD2

oc
图3 Tm:YAP板条激光器泵浦方式示意图

表1 Tm:YAP激光输出特性模拟所使用的参数

参数名称

晶体尺寸

晶体切割轴

晶体掺杂浓度

热导率

热转换系数

折射率

晶体边界温度

泵浦光腰半径

泵浦光腰在晶体中的位置

泵浦波长

泵浦光光束质量

泵浦量子效率

泵浦波长小信号吸收系数

激光上能级寿命

总上转化损失常数

输出镜透过率

谐振腔往返损失

参数符号[单位]
[mm3]
-
NTm

Kc [W/(cm.K)]
ηh

n

T(Rb ,z) [K]
wp0 [μm]
z0 [mm]
λp [nm]
Mp2

ηp

a0 [cm-1]
τ2 [ms]

kΣTm [cm3/s]
T

Δ

参数值

1×6×22
a-cut

2.2 at.%
0.11
0.22
1.92
290
350
6

793
65
1.84
1.7
4.4

1.5×10-18

30%
3%
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3 Tm:YAP板条激光器输出特性的数值分析

3.1 晶体内温度分布对输出功率影响

图 4为考虑和忽略晶体温度分布时 Tm:YAP激

光器的输出特性。

可以明显看出，在考虑温度影响下，Tm:YAP输

出功率的理论模拟结果要略小于不考虑晶体温度

分布情况，并且随泵浦功率增大，二者之间的差异

更加明显。主要是由于在固体激光器连续运转过

程中，增益介质在泵浦激光激励下会产生较为明显

的温度分布，而不同位置处的晶体温度分布差异会

导致激光晶体上下能级的玻尔兹曼因子重新分布，

从而对激光器的输出特性造成影响。

3.2 上转换效应对输出功率的影响

对于单掺 Tm3+激光器来说，晶体的上转换效应

随Tm3+的掺杂浓度增大而增大。实验中Tm3+掺杂浓

度为 2.2at.%，因此研究上转换效应对 Tm:YAP激光

器输出功率影响是必要的。图 5为考虑晶体内部温

度影响时上转换效应对 Tm:YAP 激光器输出功率

的影响。从图可见，上转换损失系数对 Tm:YAP激

光器输出激光阈值影响较大（阈值随上转换损失

系数增大而显著提高），而对斜率效率影响较小。

随上转换损失系数增大，激光器最大输出功率逐

渐降低。

3.3 泵浦光斑尺寸对输出功率的影响

对于光纤耦合输出的半导体激光器来说，其光

束质量可以由下面公式粗略估计

θp = DcNA2nwp0
,          M 2

p = nπwp0θp

λp

………………（3）
其中，Dc 表示为光纤芯径；NA 表示光纤数值孔

径；n表示光纤折射率；wp0表示泵浦光光腰半径大

小；θp表示远场发散半角；λp表示泵浦光波长。当

泵浦光束质量为确定值时，泵浦光斑越小，发散角

越大，易导致晶体内泵浦光强分布不均匀；而且较

小的泵浦光斑容易造成 Tm:YAP晶体的强烈的热

效应，从而限制泵浦光最大注入泵浦功率。图 6表

示理论计算不同泵浦光斑尺寸对 Tm:YAP激光器

输出功率的影响。
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由图中可以看出，泵浦光斑尺寸越小，Tm:YAP
激光器阈值越低，并且泵浦光斑在 100~400 μm时，

Tm:YAP激光器斜率效率基本相同，并且远大于泵

浦光斑为100 μm情况。

3.4 输出镜透过率对输出功率的影响

输出镜透过率决定着激光增益介质的增益系

数，对激光器的输出性能和输出波长具有重要的影

响。图 7为理论计算的不同输出镜透过率条件下对

Tm:YAP激光器输出功率的影响。

从图中可以看出，Tm:YAP激光器输出激光的

斜率效率随透过增大而增大，在输出镜透过率为

15%~30%过程中，输出功率并无明显差异。在最大

泵浦功率为 120 W 情况下，最佳透过率输出镜为

30%附近。

通过数值仿真 Tm:YAP晶体温度分布、上转换

效应、泵浦光斑尺寸以及输出镜透过率等参数对板

条激光器输出特性的影响，可以看出，晶体温度分

布差异会导致激光晶体上下能级的玻尔兹曼因子

重新分布；上转换损失系数增大，激光器最大输出

功率逐渐降低；泵浦光斑越小，发散角越大，导致晶

体内泵浦光强分布不均匀，容易造成 Tm:YAP晶体

的强烈的热效应；输出镜透过率影响着激光增益介

质的增益系数。合理设置这些参数对获得高功率

激光输出具有重要意义，因此在设计高功率板条激

光器时，应控制晶体上下表面的温度分布，减少温

度差异，适当降低晶体的掺杂浓度可以降低上转换

损失和激光的出光阈值，合理设置泵浦光斑尺寸和

输出镜透过率，增大泵浦光的瑞利长度，可以减少

热效应对激光器稳定性的影响，即可提高激光器的

输出性能和光光转换效率。

4 结 论

建立了在双端泵浦 Tm:YAP 板条晶体条件下

激光能级跃迁的准三能级速率方程模型，通过对

Tm:YAP板条激光器准三能级速率方程进行求解，

数值模拟了 Tm:YAP板条激光器的输出性能，包括

晶体温度分布、上转换效应、泵浦光斑尺寸以及输

出镜透过率等参数。通过数值分析不同参数对

Tm:YAP 板条激光器输出性能的影响，可以对

Tm:YAP实验参数进行优化，为谐振腔的设计和高

功率 Tm:YAP板条激光器输出性能的提升打下理

论基础。
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图7 输出镜透过率对输出功率的影响
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