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摘 要： 由于 2μm 波段激光处于大气的窗口上，并且对人眼安全，因而在测风领域具有潜在的应用
价值。该波段的激光器可以作为相干多普勒测风雷达和差分吸收雷达的光源。为了进行相干多普勒测
风雷达光源的研究，报道了一种脉冲激光二级管(LD)单端抽运 Tm:YAG 调 Q 激光器。在实验中，采用
L 型平凹腔结构，利用声光 Q 开关实现大能量的激光输出。该激光器输出的激光中心波长为 2 014.9 nm，
在重复频率为 100 Hz 情况下，调 Q 后获得最大单脉冲能量为 6.11 mJ，激光脉冲宽度为 324.7 ns，斜率
效率为 13.56%的激光输出。 输出的脉冲激光的光束质量 M2 在 x 方向上为 1.31，y 方向上为 1.35。
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6.11mJ Q-switched Tm: YAG laser end pumped by pulse laser
diode at room temperature
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Abstract: The 2 μm laser is in the atmosphere window and the eye -safety wavelength regions.
Therefore, it is expected to have potential application in wide range of fields. The lasers can be a light
source of Coherent Doppler Wind Lidars and Differential Absorption Lidars. In order to develop a laser
light source of Coherent Doppler Wind Lidars, a pulse LD end pumped Q-switched Tm:YAG laser was
developed by using a plano鄄concave cavity with a acousto鄄optical (AO) Q-switch. The center wavelength
of the output laser was measured to be 2 014.9 nm. In the repetition frequency of 100Hz, a maximum single
energy of 6.11mJ after Q-switching operation and the narrowest pulse width of 324.7 ns were achieved at

room temperature, whose slop efficiency was 13.56%. The M
2

x was 1.31 and the M
2

y was 1.35.
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0 引 言

2 μm 人眼安全激光器在医疗、测风雷达等领域

应用广泛，已经成为固体激光器的研究重点之一[1-4]。目

前， 对于连续 Tm:YAG 激光器的报道较多。 然而，对

应用更广泛的调 Q Tm:YAG 激光器的研究还很少[5-10]。

其中， 中心波长在 2 μm 附近的调 Q Tm:YAG 激光

器就是很好的一种测风雷达光源。作为相干多普勒

测风雷达光源，要求具有宽脉冲宽度和大的单脉冲

能量。这是由于短的脉冲宽度会使得探测器来不及

响应，无法探测到完整的信号。在单脉冲能量方面，

根据现有报道，单脉冲能量仍然较低 。 在大多数报

道 中 ，通 常 采 用 连 续 (CW)激 光 二 极 管 (LD)作 为

Tm:YAG 调 Q 激光器的抽运源 ， 但该抽运方式会

产生大量的热。而采用脉冲激光二极管作为抽运源，

可以减少热聚积，并提高激光器的热稳定性，从而获

得更大的单脉冲能量输出。 如何提高单脉冲能量是

实验的研究重点。

1991 年 ，Paul J. M. Suni 等人报道了一种调 Q
Tm:YAG 激光器。 在重频 100 Hz 情况下，获得单脉

冲能量 1 mJ 的激光输出 [11]。 1999 年，Cheng Li 等对

2 μm Tm:YAG 激光器进行了研究。 激光在连续输出

情况下的最大输出功率为 760 mW, 调 Q 运转后，在

重频 100 Hz 情况下获得最大当脉冲能量 1.8 mJ 的

激光输出 [12]。 2002 年，Sharone Goldring 等研究了RTP
电光调 Q 2 μm Tm:YAG 激光器， 在重频 20 Hz 时，

最大单脉冲能量为 2.4 mJ，脉冲宽度为 57 ns[13]。 2012
年 Chunting Wu 报道了对于声光调 Q Tm:YAG 激

光器的脉冲宽度的研究，获得了重频 100 Hz 最大单

脉冲能量 1.8 mJ 的激光输出 [7]。

文中采用中心波长为 785 nm 的脉冲 LD 作为抽

运源。 激光输出的中心波长为 2 014.9 nm。 在重频

100 Hz 情况下 ，获得最大单脉冲能量 6.11 mJ，脉冲

宽度 324.7 ns 的激光输出。 实验中，对输出镜透过率

进行了优化，通过理论计算模拟，确定了最佳输出镜

透过率的范围， 在实验中采用输出镜透过率为 4%，

而 Chunting Wu 的报道中采用的输出镜透过率为

3.5%，从输出的单脉冲能量上看，该优化使得激光输

出能量获得较大的提高。 从中可知，微小的输出镜透

过率的变化会对输出的单脉冲能量产生很大的影

响。 实验中采用脉冲 LD 抽运方式，通过声光调 Q，

在 100 Hz 情况下所获得的 6.11 mJ Tm:YAG 调 Q 激

光输出，已经是目前所报道的 100 Hz 重频下最大的

单脉冲能量。

1 实验装置

脉冲 LD 单端抽运 Tm:YAG 激光器的实验结构

如图 1 所示。 激光二极管的激光通过光纤耦合输出，

最大输出功率为 60 W，中心发射波长为 785 nm。 光

纤芯径为 400 μm，数值孔径为 0.16。 Tm:YAG 为单

端键合晶体，晶体端面直径为 3mm，总长度为 11mm，

其中未掺杂的部分的长度为 3 mm，Tm 的掺杂浓度

为 3.5 at.%。 晶体两端镀有对 785 nm 和 2 013 nm 高

透膜(R<0.5%)，晶体铟箔包裹，用紫铜热沉封装并通

过水冷进行散热。 抽运光通过两个平凸透镜耦合到

晶体内，透镜的焦距分别为 35mm 和 75mm。谐振腔腔

长为 200 mm，呈 L 型。 M1 为平面镜，镀有对 785 nm
高透 (R<0.5%) 2 013 nm 高反膜 (R>99.5%)。 M2 为

45° 全反镜，镀有与 M1 相同的膜系。 M3 为平凹输出

镜，曲率半径为 200 mm，对于低增益的 Tm:YAG 激

光工作物质而言， 在设计谐振腔的时候要尤其注意

避免无用损耗的引入，选取最佳的输出镜透过率，以

降低激光器的阈值，提高激光器的输出单脉冲能量，

经过理论模拟分析， 确定了最佳输出镜透过率范围

之后，在实验中，通过对比文献报道，缩小最佳透过

率范围， 最后通过对比不同输出镜透过率情况下输

出能量， 确定了实验中采用的输出镜对 2 013 nm 的

透过率为 4% 。 AO 为 2 μm 声光 Q 开关 (QS041-
10M-HI8)，有效通光孔径为 2 mm。 在实验中，采用

水冷方式对声光 Q 开关进行散热， 水冷的温度保持

在 16℃，控制精度为±0.1℃。

图 1 脉冲 LD 单端抽运 Tm:YAG 激光器的实验装置

Fig.1 Structure of pulse LD pumped Q-switched Tm:YAG laser
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2 实验结果及分析

实验测量了重复频率 100 Hz 和 200 Hz 时，自由

运转与调 Q 运转情况下激光输出能量 。 通过脉冲

LD 进行抽运的过程中，要求脉冲 LD 的抽运源频率

与声光调 Q(AO)的频率保持一致，因此实验中设计

了时序电路将两者进行关联控制。 脉冲 LD 抽运源

的占空比为 50%。 在 100 Hz 情况下，脉冲抽运源的

脉宽为 5 ms。 调 Q 开启前为自由运转情况，图 2 为

100 Hz 重频下 ，自由运转与调 Q 运转时 ，输出能量

图 2 100 Hz 自由运转和调 Q 运转情况下 ，输出能量随注入能量

变化曲线

Fig.2 Output energy of free running and Q-switching under

repetition frequency of 100 Hz

随抽运能量变化的曲线。 自由运转情况下，最大输出

能量为 8.13 mJ， 斜率效率为 17.69%(通过能量计

30A-BB Co. Ophir 测量 )； 调 Q 后最大的输出能量

为 6.11 mJ，斜率效率为 13.65%，调 Q 后脉冲宽度为

324.7 ns(通过示波器 DPO3054 Co. Tektronix 和脉宽

探测器 PCI-3TE-12 Co. Vigo 测量)。 在 200 Hz 情况

下的脉冲抽运源的脉宽为 2.5ms， 图 3 为重频 200 Hz
情况下， 自由运转与调 Q 运转时， 输出能量随抽运

能量变化的曲线。 自由运转情况下，最大输出能量为

7.83 mJ，斜率效率为 16.98%；调 Q 后最大的输出能

量 为 5.41 mJ， 斜 率 效 率 为 12.79% ， 脉 冲 宽 度 为

394.8 ns。 实验结果表明该激光器在重频 100 Hz 下运

转时的出光性能更佳，分析其原因主要包括两个，一

是由于 Tm:YAG 晶体的上能级寿命较长， 为 10 ms
左右， 考虑到工作物质储能和上能级反转粒子数的

利用率，决定了 Tm:YAG 激光器的最佳运转频率在

100 Hz 左右；二是由于重复频率的增加，即使采用脉

冲激光二极管泵浦的方式， 对缓解晶体热问题的能

力有限， 尤其在调 Q 状态下， 已经出现效率降低的

趋势，这个现象从调 Q 后重频 100 Hz 与 200 Hz 激光

的输出能量和效率的对比中可以得出初步的结论 。

图 4 和图 5 为激光脉冲宽度随输出能量变化的曲

线， 从图中可知脉冲宽度随能量增大逐渐减小 ，同

时，在相同输出能量的情况下，重复频率的增加会使

得激光器的输出脉宽有所展宽。 在该实验中所获得

的脉冲宽度均符合测风雷达光源的需求。

图 3 200 Hz 自由运转和调 Q 运转情况下 ，输出能量随注入能量

变化曲线

Fig.3 Output energy of free running and Q-switching under

repetition frequency of 200 Hz

图 4 100 Hz 情况下，脉冲宽度随调 Q 后输出能量变化曲线

Fig.4 Pulse width with different output energies after Q-switched

under repetition frequency of 100 Hz

图 5 200 Hz 情况下，脉冲宽度随调 Q 后输出能量变化曲线

Fig.5 Pulse width with different output energies after Q-switched

under repetition frequency of 200 Hz
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图 6 为 20 min 内重频为 100 Hz 情况下最大输

出能量的稳定性曲线，能量不稳定度小于 2%。 图 7
为重频 100 Hz 时的典型脉冲图，图中的脉冲宽度为

324.7 ns。

图 6 100 Hz 情况下，最大输出能量稳定性

Fig.6 Energy stability at maximum output energy under

repetition frequency of 100 Hz

图 7 脉冲 LD 抽运声光调 Q Tm:YAG 激光器典型脉宽图 ，调 Q

后脉冲宽度为 324.7 ns

Fig.7 Typical pulse width of pulse LD pumped AO Q-switched

Tm:YAG laser after Q-switched was 324.7 ns

激光输出波长通过光谱仪(AQ6375Co.YOKOGAWA)
进行测量， 将测量到的数据点导入到 origin8.0 中绘

制光谱曲线。 根据测量结果，输出的脉冲激光的中心

波长为 2 014.9 nm，光谱图如图 8 所示。 实验采用光

束质量分析仪 (Pyrocam-Ⅲ Co.Spiricon)分析了脉冲

图 8 脉冲 Tm:YAG 激光器激光输出光谱图

Fig.8 Laser spectra of pulse Tm:YAG laser wavelength

LD 单端抽运 Tm:YAG 调 Q 激光器的光束质量，x 方

向 上 的 光 束 质 量 为 1.31，y 方 向 上 的 光 束 质 量 为

1.35。 图 9 为输出激光的光束质量及光斑情况。

图 9 输出能量为 6.11 mJ 情况下脉冲 Tm:YAG 激光器光束质量

测量

Fig.9 Beam quality factor of pulse Tm:YAG laser measured at

output energy of 6.11 mJ

3 结 论

通过对重频 100 Hz 和 200 Hz 情况下激光输出

能量、脉宽、波长及光束质量的测量与分析，研究了

脉冲 LD 单端抽运 Tm:YAG 调 Q 激光器。 获得了输

出激光的中心波长为 2 014.9 nm，调 Q 运转情况下，

重频 100 Hz 时， 最大单脉冲能量为 6.11 mJ 的激光

输出，脉冲宽度为 324.7 ns，斜率效率为 13.56%。 x 方

向 上 的 光 束 质 量 为 1.31，y 方 向 上 的 光 束 质 量 为

1.35。 由于高能量的 2 μm 波段激光在众多领域应用

广泛， 文中实验研究在一定程度上提高了 Tm:YAG
调 Q 激光器的输出能量 ， 是具有十分积极的意义

的。 针对实验中发现的 Tm:YAG 激光输出转换效率

低的问题， 下一步拟通过定制体光栅或在腔内插入

标准具的方式， 将激光运转波长调离 H2O 和 CO2 的

吸收峰，进而降低腔内损耗，提高转换效率。
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