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2 μm波段的激光在激光雷达、遥感、医学等领

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 [1]。在遥感探测方面，2 μm波段处于很多大

气分子的吸收峰，因而可以广泛应用于大气探测

系统[2-3]。在医学方面，由于2 μm激光在生物组织穿

透能力较小，具有简单方便、手术创面小、术后交叉

感染小、易愈合等特点，是医疗领域的理想光源[4-5]。

由于掺 Tm3+的氟化物晶体生长技术比较成熟，

具有良好的物理特性和机械性能，因此许多研究

者对掺铥的氟化物激光器进行了广泛而深入的研

究 [6]。2010年，W Hoen等人在端面泵浦 Tm:YLF板

条激光器中通过腔内插入布儒斯特片实现了π偏

振的 1.89 μm激光输出，斜效率为 38%[7]。2012年，

Strauss等人利用体光栅的选支作用，实现 1 890 nm
80 W激光输出，光束质量约为 182[8]。但是目前都

是利用 LD阵列作为泵浦源，使得输出激光的光束

质量较差，限制其适用范围。介绍了利用激光二极

管双端泵浦高功率 1.89 μm Tm:YLF激光器，其线宽

小于 0.1 nm。腔内以 Brewster角插入 0.05 mm YAG
F-P标准具强制起偏，获得 1.89 μm的水平偏振光，

再依次加入 0.05 mm和 0.3 mm YAG F-P标准具稳
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实现窄线宽激光输出。当注入泵浦功率为 137 W时，获得了输出波长为 1 889.3 nm 46 W的连续输出功率，其斜率效率为

45.1%。随着泵浦功率由 20 W增加到 137 W，输出波长仅漂移了 0.12 nm。当激光输出功率为 15 W和 30 W时，对应的光束质
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Abstract: A high power diode-pumped Tm:YLF laser operating at 1.89 μm with FWHM line width less than
0.1 nm is introduced. The YAG Fabry-Perot etalons of 0.05 mm is inserted to polarize at Brewster angle in laser
cavity, and 1.89 μm horizontal polarized light is obtained. Two Fabry-Perot etalons with 0.05 mm and 0.3 mm YAG
are inserted successively for spectral narrowing and laser stabilization. Under incident pump power of 137 W, 46 W
continuous output power with 1 889.3 nm output wavelength and 45.1% slope efficiency is achieved. The laser wave⁃
length shift of only 0.12 nm with the incident pump power from 20 W to 137 W is observed. The beam quality fac⁃
tors at output power of 15 W and 30 W are 1.7 and 2.2 respectively.
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定输出波长，实现窄线宽激光输出，其斜率效率为

45.1%。当激光输出功率为15 W和30 W时，对应的

光束质量分别为1.7和2.2。
1 实验装置

实验装置如图1所示。

采用了两块晶体串联、四个 400 μm芯径的光

纤耦合半导体激光器同时泵浦激光晶体的方式增

大激光晶体对泵浦光的吸收；采用平凹的腔型结

构，M2，M3均为 45°对泵浦光髙透，振荡光高反的

平面镜，M1为 0°对泵浦光髙透，振荡光高反的平

面镜，输出镜为R=150 mm，T=40%的凹透镜。晶体

温度通过热电制冷方式控制在 20 °C，腔长约为

124 mm。自由振荡的是 1.91 μm的垂直偏振光，腔

内以 Brewster角（约 60°）插入 0.05 mmYAG F-P标

准具以强制起偏，获得 1.89 μm的水平偏振光，再

利用 0.3 mm和 0.05 mm的 F-P标准具作为波长选

择元件，实现窄线宽的激光输出。

2 实验设计与分析

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。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。厚度

较小的 F-P标准具的自由光谱区范围会较宽，对于

Tm:YLF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 1 889 nm附近，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 -
A1

1 -R1
)2 ×

1
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（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 0.3 mm和 0.05 mm，α为激光进入标

准具后的折射角。经计算后可以得出，0.05 mm厚

度的 F-P折射角度为 45.9°，0.3 mm厚度的 F-P折

射角度为 0.9°。图 2 是运用 0.3 mm 和 0.05 mm 的

石英 F-P标准具同时作用时对波长的透过率图。

3 输出特性分析

实验中选用的键和晶体尺寸为 3×3×18 mm3

（其中掺杂部分为 12 mm），掺杂浓度为 3.5%。利

用 F-P强制起偏后，激光自由振荡的输出光谱图如

图 3所示。
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图1 Tm:YLF激光器实验装置图
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当采用厚度为 0.3 mm 和 0.05 mm 的 F-P标准

具时，即可把波长限制在 1 889.3 nm附近，线宽为

0.1 nm，如图 4所示。

随着泵浦功率的增加，波长偏移幅度也很小，

泵浦功率由 20 W增加到 137 W，输出波长仅漂移了

0.12 nm，其关系如图5所示。

当晶体温度控制在 20°，抽运功率为 137 W时，

获得了 47 W的连续输出功率，斜率效率为 42.5%，

相应的光-光转换效率为33.7%，如图6所示。

在输出镜后放置 f=150 mm，利用刀口法测量了

输出功率分别为 15 W和 30 W的光斑半径，如图 7
所示。

当输出功率为 15 W 时，拟合得到 M2 因子为

1.7，输出功率为15 W时，拟合得到M2因子为2.2。
4 结 论

介绍了利用激光二极管双端泵浦高功率1.89 μm
Tm:YLF激光器，其线宽小于 0.1 nm。腔内以Brews⁃
ter角插入 0.05 mm YAG F-P标准具强制起偏，获得

1.89 μm 的水平偏振光，再依次加入 0.05 mm 和

0.3 mm YAG F-P标准具稳定输出波长，实现窄线宽
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激光输出。当注入泵浦功率为 137 W 时，获得了

输出波长为 1 889.3 nm 46 W的连续输出功率，其

斜率效率为 45.1%。随着泵浦功率由 20 W 增加

到 137 W，输出波长仅漂移了 0.12 nm。
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较大或图像分辨率较高时，计算效率过低。文中算

法采用简单的代数运算，时间复杂度仅为 O(2N) ，

相比之下，计算效率更高，具有很好的实时性，同时

需要选取的参数较少，具有很好的适应性。

5 结 论

提出的低照度彩色图像增强算法融合基于LIP
模型的图像增强和 CLAHE两种算法的优势，有效

地解决了低照度环境引发的彩色图像质量退化问

题。对比实验表明，该算法在视觉感受和指标评价

上优于其他图像增强算法，在改善图像视觉效果，

保持内容真实，表现细节信息，抑制噪声干扰以及

提高运算效率等方面具有良好的综合性能，既为低

照度环境下的案件分析和取证工作提供一种简单

高效的思路，也为微光视频监控系统的研发提供一

种切实可行的方案。
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