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摘  要 

中红外多波长固体激光器因其在不同领域的广泛应用而受到关注。本文基于此，搭建了Tm:YLF谐振泵浦

Ho:YAG主动调Q内腔式固体激光器。选用掺杂浓度为2.5%的Ho:YAG作为激光增益介质，通过改变腔内

损耗，调控反转粒子数比率，进而改变腔内振荡波长。研究表明，在调制频率为4 kHz、泵浦功率为8.492 
W时，获得了最大输出功率为1.467 W，平均脉冲宽度为50 ns，对应的光光转化效率为17.3%，斜效率

约为21%。在连续运转模式下，腔内仅存在单一2122.41 nm波长振荡，而在脉冲运转模式下，腔内振

荡波长为2090 nm、2097 nm、2122 nm同步振荡。输出激光沿x方向和y方向的光束质量分别为1.64和
1.65，输出模式为基横模。 
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Abstract 
Mid-infrared multi-wavelength solid-state lasers are of interest due to their wide range of applica-
tions in different fields. In this paper, a Tm:YLF resonantly pumped Ho:YAG actively Q-switched in-
ternal cavity solid-state laser is built based on this. Ho:YAG with a doping concentration of 2.5% is 
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chosen as the laser gain medium, and the inversion particle number ratio is modulated by changing 
the intracavity loss, which in turn changes the intracavity oscillation wavelength. It is shown that a 
maximum output power of 1.467 W with an average pulse width of 50 ns is obtained at a modula-
tion frequency of 4 kHz and a pump power of 8.492 W, corresponding to a photo-optical conversion 
efficiency of 17.3% and a slope efficiency of about 21%. In continuous wave operation mode, only 
a single 2122.41 nm wavelength oscillation is present in the cavity, while in pulsed wave operation 
mode, the cavity oscillates at 2090 nm, 2097 nm and 2122 nm simultaneously. The beam quality of 
the output laser is 1.64 and 1.65 in the x and y directions respectively, with the output mode being 
fundamental transverse mode. 
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1. 引言 

中红外多波长激光器因其在不同领域的广泛应用而引起越来越多的关注，如激光干涉测量[1]，太赫

兹辐射源[2]，高精度远程探测[3]。因此，如何产生稳定的多波长输出成为一个重要的研究方向。2014
年，Wang 等人将两个涂有不同薄膜系统的法布里–珀罗(Fabry-Perot，简称：FP)滤波器作为输出镜

(OutputCouple，简称：OC)，通过泵浦 Nd:YVO4 实现了 1064 nm 和 1085 nm 双波长输出[4]。2019 年，

Liu 等人采用同轴泵浦双晶(Nd:YAG，b-cut Nd:YAP)的方法，成功实现了 1064 nm 和 1079 nm 激光同步

输出[5]。 
但是，以往的研究基本上集中在以单掺Nd3+晶体作为激光增益介质的 1 μm波段。如陶瓷Nd:YAG [6]、

Nd:YLF [7]和 Nd:LuVO4 [8]。而 2 μm 波段多波长固体激光器并没有获得太大的关注。作为一种常用的 2 
μm 波段激光晶体，Ho:YAG 晶体具备很多优势。首先，得益于 Ho3+中 5I7 和

5I8 能级丰富的能级劈裂，我

们已经在以 Ho:YAG 晶体作为激光增益介质的固体激光器中实现了丰富的单波长输出，如 2092 nm [9]，
2097 nm [10]，2122 nm [11]。研究发现，Ho:YAG 在 2090 nm 和 2097 nm 处的受激发射截面几乎相等，

分别为 1.1543 × 10−20 cm2和 0.9663 × 10−20 cm2，而Ho:YAG在 2122 nm处的受激发射截面为 0.5392 × 10−20 
cm2，约为前两处的一半。这意味着，通过精细调节腔内损耗，可以实现双波长激光输出。Lei 等人通过

谐振泵浦 Ho:YAG 非平面环形腔，分别实现了单、双波长激光输出[12]。其次，相较于其他晶体，如

Tm,Ho:YAG 晶体，虽然可以使用商品化的激光二极管作为泵浦源，但其存在较大的量子损耗，降低了激

光器的输出效率。相反，由于 Ho:YAG 晶体的吸收峰处在 1.9 μm 波段，我们便可以将单掺 Tm3+激光器

产生的 1.9 μm 波段激光作为泵浦源，通过谐振泵浦的方式泵浦 Ho:YAG 晶体，得到 2μm 波段激光。这

样做，不仅具有较低的量子损耗，约为 10% [12]，同时，也可以采用商品化的激光二极管作为泵浦源。

此外，避免了 Tm,Ho:YAG 晶体中因其存在能量转移上转换过程而影响激光输出效率。 
基于以上原因，本文采用自制的 Tm:YLF 激光器谐振泵浦 Ho:YAG 激光晶体，实现 2 μm 波段多波

长脉冲激光输出。在调制频率为 4 kHz，泵浦功率为在调制频率为 4 kHz、泵浦功率为 8.492 W 时，获得

最大输出功率为 1.467 W，平均脉冲宽度约为 50 ns，对应的光光转化效率为 17.3%，斜效率约为 21%。
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通过扫描光谱发现，在时域上，多波长脉冲光是同步的。沿着 x 方向和 y 方向的光束质量分别为 1.64 和

1.65，接近衍射极限，输出模式为基横模。 

2. Ho:YAG 增益截面分析 

在实验之前，首先利用最小二乘法拟合计算了不同波长处 Ho:YAG 的增益截面(Gain Cross Section，
简称：GSC)。GCS 与反转粒子数比率 β的函数关系由下式给出[13]： 

( ) ( ) ( ) ( )1em absG λ βσ λ β σ λ= − −                                   (1) 

其中，β代表反转粒子数比率， ( )emσ λ 代表在波长 λ处，受激发射截面的值； ( )absσ λ 代表在波长 λ处，

受激吸收截面的值。理论计算所用数值如下表 1 所示[9]： 
 

Table 1. Excited absorption cross section and excited emission cross section parameters at different wavelengths 
表 1. 不同波长处的受激吸收截面和受激发射截面参数 

λ (nm) ( )( )20 210 cmemσ λ −×  ( )( )20 210 cmabsσ λ −×  

2090 1. 1543 0.18388 

2097 0. 9663 0.10659 

2122 0. 5392 0.04727 
 

        
Figure 1. (a) Variation of GCS with β for a given wavelength; (b) Variation of GCS with wavelength for a given β 
图 1. (a) 波长一定时，GCS 随 β的变化关系；(b) β一定时，GCS 随波长的变化关系 

 
模拟结果如图 1 所示。图 1(a)代表波长一定的情况下，增益截面 G(λ)随反转粒子数比率 β 的变化关

系，图 2~5(b)代表反转粒子数比率 β一定时，G(λ)随波长的变化关系。从图 1(a)中可以看到，波长一定时，

G(λ)与 β呈正相关。在 β = 0. 075 时，2122 nm 率先起振。随着 β的增加，达到 2097 nm 起振阈值。最后，

2090 nm 开始振荡。理论分析表明，随着 β 的增加，也即损耗的增加，波长逐渐发生蓝移。并且，当 β
增大到一定程度，曲线开始两两相交，共得到三个交点。坐标分别为：(0.145, 0.037)、(0.154, 0.05)、(0.158, 
0.052)。这意味着，在这一点，可以实现同步双波长输出。此外，我们还注意到，对于后两个交点，它们

与剩余曲线 G(λ)的差值小于 0.005。可以认为，同步三波长输出也可以通过改变 β实现。基于此，我们可

以通过改变腔内损耗，进而选择输出波长。这一点也可以从图 1(b)看出。图中标记的三条指示线横坐标

分别为：2090 nm、2097 nm、2122 nm。当反转粒子数比率 β一定时，G(λ)与 β为非线性关系。可以看到，

当 β较小时，也即腔内损耗较小时，如 β = 0.1，此时，位于 2090 nm 和 2097 nm 处的 G(λ)小于零，故这
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种情况下，只会实现单波长 2615 nm 输出。随着腔内损耗的增大，如 β = 0.2，此时，三者的 G(λ)大致相

等，通过精细调节腔内损耗，可以实现三波长输出。继续增加 β至 0.3，可以看到此时 2122 nm 处的 G(λ) 
已经小于其余两处。因此，在这种情况下可以实现双波长输出。但我们注意到，此时 G(2090)要小于

G(2097)，所以此时得到的应为幅值不等的双波长(~2090 nm、~2097 nm)输出。进一步增加损耗，使得 β = 
0.4，此时，G(2090)与 G(2097)大致相等，并且，G(2122)远远小于 G(2090)和 G(2097)。所以，此时可以

得到幅值相当的双波长(~2090 nm、~2097 nm)输出。当 β = 0.5 时，我们发现，G(2090)已经大于 G(2097)，
因此，此时应为单波长 2090 nm 输出。 

3. 实验装置 

泵浦源产生的 1908 nm 激光经过焦距为 150 mm 的会聚透镜之后，通过平面输入镜 M1 入射到激光晶

体内部，测得晶体中心处的光斑半径约为 240 μm。激光谐振腔腔采用平凹腔结构，由平面输入镜 M1和

凹平输出镜 M2 构成，物理腔长 L = 162 mm。其中，M1 两端镀有 1.9 μm 的高透膜(T > 99.5%)和 2.1 μm
的高反膜(R > 99.8%)。平凹镜 M2 为基频光输出镜，其曲率半径为 259 mm，两端镀有 1.9 μm 的高反膜(R > 
99.8%)和对 2.1 μm 透过率为 10%的膜系。激光晶体采用三维尺寸为 4 × 4 × 30 mm3，掺杂浓度为 0.8 at.%
的 Ho:YAG，并用铟箔包裹置于紫铜热沉中，外接循环水冷装置导热，通过热电致冷片将热沉温度控制

在 288 K。声光 Q 开关由中国电子科技集团公司第 26 研究所生产，型号为 QSGSU-5Q，超声频率为 27 
MHz，射频驱动功率为 50 W，调制频率可从 1 kHz 到 99 kHz 连续调谐。声光晶体材质为熔融石英，并

按照布儒斯特角切割，其物理长度为 36 mm，外接循环水冷装置散热。实验中，使用带宽为 1 GHz 的示

波器(DSOS104A, Keysight)和 InGaAs 红外探测器记录此时的单脉冲波形，使用卓立汉光生产的型号为

Omni-λ 300 的光栅单色仪及 InGaAs 红外探测器((PVM-10.6, VIGO)记录输出脉冲光的光谱信息，使用型

号为 WinCamD-IR-BB (DataRay Inc.)的光束质量分析仪测量输出光束半径，并通过高斯拟合，得到光束

质量。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the Tm:YLF resonantly pumped 
Ho:YAG actively Q-switched internal cavity laser 
图 2. Tm:YLF谐振泵浦Ho:YAG主动调Q内腔激光器装置示意图 

4. 实验结果及分析 

图 3(a)为不同调制频率下，激光输出功率随泵浦功率的变化关系。在相同泵浦条件下，基频腔的输

出功率随着调制频率的增大而增大，这是由于低调制频率增大了腔内损耗。实验中，在调制频率为 4 kHz、
泵浦功率为 8.492 W 时，获得最大输出功率为 1.467 W，对应的光光转化效率为 17.3%，斜效率约为 21%。 

图 3(b)为不同调制频率下，输出光的脉冲宽度随泵浦功率的变化关系。当调制频率一定时，脉冲宽

度随着泵浦功率的增加而减小。当泵浦功率相同时，脉冲宽度随着调制频率的增大而增大。这是由于在

高调制频率下，激光上能级无法在 Q 开关关断期间积累足够多的粒子，当 Q 开关打开时，腔内 Q 值瞬时
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突变，只能输出脉冲宽度较宽、峰值功率较低的脉冲光。实验中，在调制频率为 4 kHz、泵浦功率为 8.492 
W 时，获得的平均脉冲宽度约为 50 ns。同时我们注意到，不论在哪个调制频率下，脉冲宽度最后都趋于

一个极限值。这是由于当谐振腔结构确定之后，脉冲宽度仅是超阈度的单值函数。随着超阈度的增加，

脉冲宽度会呈现出先急剧下降后趋于稳定的变化趋势。因此，当泵浦功率增加到一定程度后，脉冲宽度

不会继续随着功率的增加而继续减小，而是趋于一个稳定值。 
 

  
Figure 3. Variation of (a) output power and (b) pulse width, with pumping power, at different modulation frequencies 
图 3. (a) 输出功率和(b) 脉冲宽度，在不同调制频率下，随泵浦功率的变化关系 

 
如图 4 所示，在泵浦功率为 8.492 W 且腔内未加入声光调制器件时，使用波长计扫描输出光谱。结

果显示，此时腔内为 2122.41 nm 的单波长振荡。 
 

 
Figure 4. Spectrum of continuous wave 
图 4. 连续光光谱 

 
接着在腔内加入声光调制器件，打开声光 Q 开关。在不同调制频率、不同功率条件下扫描得到了脉

冲光谱，如图 5 所示。可以看到，相较于连续模式下，谐振腔内为单波长 2122.41 nm 振荡，在脉冲模式

下，由于调制器件的加入，使得腔内损耗增大，相应地，导致反转粒子数比率 β 也变大，从而使得腔内

振荡波长由单一波长振荡变为 2090 nm、2098 nm、2123 nm 三波长同步振荡。同时，对比(a)和(b)，我们
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还发现，当调制频率一致时，腔内振荡波长并未发生明显变化。也就意味着，泵浦功率对于振荡波长的

影响较小。 
 

       
Figure 5. Spectra at different modulation frequencies and different pump power 
图 5. 不同调制频率，不同泵浦功率下的光谱 

 
图 6(a)为在调制频率为 4 kHz、泵浦功率为 8.492 W 时，扫描得到的脉冲轮廓，此时的脉冲宽度约为

42 ns，这可能是由于脉冲序列抖动而造成的，并且还可以看到，虽然此时腔内为三波长振荡，但只探测

到一个脉冲波形，说明实验中得到的多波长输出在时域上是同步的。图 6(b)则为脉冲序列图，从图中可

以看到，脉冲的不稳定性在±10%以内，脉冲序列较为平稳。 
 

 
Figure 6. (a) Pulse profile; (b) Pulse sequences 
图 6. (a) 脉冲轮廓；(b) 脉冲序列 

 
图 7 是在调制频率为 4 kHz、泵浦功率为 8.492 W 时，测量得到的光束质量。插图为光场二维能量分

布图。可以看到，输出光的光束质量沿 x 方向和 y 方向分别为 1.64 和 1.65，且二维能量分布近似为圆形，

由此可以判断，输出激光以基横模传输。 
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Figure 7. Beam quality Illustration: Two-dimensional energy distribu-
tion of the light field 
图 7. 光束质量。插图：光场二维能量分布 

5. 结论 

首先，基于对 Ho:YAG 晶体不同波长处增益截面的计算，从理论上证明多波长输出的可能性。之后，

搭建了 Tm:YAP 谐振泵浦 Ho:YAG 主动调 Q 内腔式激光器进行实验。实验中，在调制频率为 4 kHz、泵

浦功率为 8.492 W 时，获得了最大输出功率为 1.467 W，平均脉冲宽度约为 50 ns，对应的光光转化效率

为 17.3%，斜效率为 21%。并且，通过改变腔内损耗，实现了腔内振荡波长由单一 2122 nm 过渡到多波

长(2090 nm, 2098 nm, 2123 nm)同步输出。 
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