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紧凑高效型百瓦级 2 μm 棒状 Tm∶YAG 激光器
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摘要： 报道了一种结构紧凑、高效率、高功率的 2 μm 棒状 Tm∶YAG 激光器。通过优化设计三向激光二极管

（LD）侧面泵浦激光模块，提高了晶体棒内泵浦光的功率密度。激光谐振腔采用平平腔结构，包含单个激光模

块，几何腔长为 88 mm，整台激光器结构简单、紧凑且体积小。激光模块通过一个水冷机进行冷却，在冷却温

度为 12 ℃条件下，获得了最高功率为 119 W、波长为 2.02 μm 的激光输出，光 ⁃光转换效率为 19.6%，斜率效率

达 32.7%。该激光器可在最大输出功率下连续稳定运转 2 h，功率波动小于 1％，晶体端面及光学元件表面不

结霜。实验测得 x和 y方向的光束质量因子分别为 21.01 和 21.68。这种紧凑、可靠、高效的百瓦级 2 μm 激光器

对于医疗和科学研究等应用具有重要意义。
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Abstract： We report a compact， high-efficiency， and high-power 2 μm rod-type Tm∶YAG laser.  By optimizing 
the design of the threefold laser diode （LD） side-pumped laser module structure， the pump power density inside the 
crystal rod was increased.  The laser resonator adopted a flat-flat cavity configuration， incorporating a single laser 
module， with a geometric cavity length of 88 mm and the complete laser structure was simple and compact with small 
footprint.  The laser module was cooled by a water chiller， under a crystal cooling temperature of 12 ℃， we obtained 
a maximum output power of 119 W at a wavelength of 2. 02 μm， with an optical-to-optical efficiency of 19. 6% and a 
slope efficiency of 32. 7%.  The laser can operate stably for 2 hours at maximum output power with power fluctuations 
below 1%， and no water condensation was observed on the crystal end faces and optical element surfaces.  The mea⁃
sured beam quality factors in the x and y directions were 21. 01 and 21. 68， respectively.  This compact， reliable， 
and efficient hundred-watt level 2 μm laser is of great significance for applications in medical and scientific research.
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1　引　　言

2 μm 激光具有高人眼安全性且位于水分子

及 CO2 吸收峰附近，该波段的高功率激光器可广

泛应用于差分吸收激光雷达、微创医疗手术、大气

环境检测以及材料加工等领域 [1-4]。此外，2 μm 激

光还可以作为可靠的光学参量振荡器（OPO）泵浦

源，直接产生中远红外波段激光 [5-6]。除了兼顾高

功率激光输出外，许多应用对激光系统轻小化和

可靠性的需求不断提高，因此，结构紧凑、近室温

工作的高功率 2 μm 激光器有助于推动其在相关

领域的应用。

激光二极管（LD）侧面泵浦棒状增益介质具

有结构简单、热分布均匀、吸收效率高等优点 [7]，

因此是研制紧凑型高功率激光器的理想方案之

一。基于 Tm3+离子掺杂晶体的 3F4⁃3H6辐射跃迁可

直接获得 2 μm 激光输出 [8]。在众多基质晶体材料

的选择中，Tm∶YAG 具有较高的热导率和良好的

机械性能，有利于实现激光器高功率稳定运转 [9]。

此外，Tm∶YAG 制备工艺成熟，加工成本低，有利

于大规模生产从而满足激光器广泛应用的需求。

Tm∶YAG 晶体的吸收带位于 785 nm 附近，与商用

LD 的发射波长相匹配。其高效的交叉弛豫过程

可以迅速积累上能级粒子数，使其成为近室温下

直接产生 2 μm 激光的理想增益介质 [10]。目前，国

内外报道的侧面泵浦棒状 Tm∶YAG 激光器输出

功率已经达到了百瓦级水平 [11-14]。 2002 年，Lai
等 [12]设计了一种复合抛物面聚光器（CPC），通过

波长为 785 nm 的三个 LD 阵列对棒状 Tm∶YAG 晶

体进行侧面泵浦，并利用单个激光模块搭建了谐

振腔长度为 125 mm 的平平腔。在晶体冷却温度

为-10 ℃时，该激光器最终实现了 150 W 的激光

输出，中心波长为 2. 02 μm，光 -光转换效率达

16. 3%，在输出功率为 135 W 的条件下，平均光束

质量因子 M2为 34。为了实现百瓦级激光输出，单

个激光模块的 Tm∶YAG 激光器需要在低冷却温

度下运转，然而该温度下晶体端面容易结霜并损

伤光学膜层，从而降低了激光器的可靠性。因此，

研究人员开始探索多个激光模块串接的方法，以

实现近室温下的高功率激光输出。2013 年，中国

科学院理化技术研究所团队报道了一种三个侧面

泵浦 Tm∶YAG 激光模块串接的激光器，其谐振腔

长度为 615 mm。在 8 ℃的冷却温度下，最终实现

了 267 W 的 2. 07 μm 连续波激光输出，光 -光转换

效率达 20. 7%，斜率效率为 29. 8%，平均光束质量

因子 M2为 25. 4[14]。然而，多个激光模块串接的高

功率 Tm∶YAG 激光器结构相对复杂，需要外接多

台水冷机和驱动电源，导致系统体积庞大，实用性

受限。

限制 Tm∶YAG 激光器在室温下实现高功率

输出的主要因素在于 Tm3+的准三能级结构，其下

能级粒子数分布会随温度升高而增加，导致重吸

收损耗也显著增加 [15]，所以需要借助强泵浦方式

获得更多的粒子数反转。除此之外，设计结构紧

凑的激光器还必须应对高强度泵浦引起的晶体热

效应，以及可能导致晶体碎裂的问题，这对热管理

措施提出了更高的要求。因此，在棒状 Tm∶YAG
激光器研究中，实现近室温下的高功率激光输出

并保持系统结构紧凑仍然面临着挑战。

本文报道了一种近室温运转、结构简单紧凑

的百瓦级棒状 Tm∶YAG 激光器。通过光线追迹

法模拟了泵浦光在晶体内的分布，并据此优化了

三向侧面泵浦的激光模块结构，提高了晶体内泵

浦光的功率密度。模块选用了低掺杂浓度双端键

合的 Tm∶YAG 晶体棒以降低重吸收损耗并减缓

热透镜效应。激光器的谐振腔采用平平对称短腔

结构，该结构腔内往返损耗和衍射损耗低，其几何

腔长仅 88 mm。在冷却温度为 12 ℃条件下，实现

了最大功率 119 W 的 2. 02 μm 激光输出，光 -光转

化效率和斜率效率分为别 19. 6% 和 32. 7%。在

最大输出功率条件下，功率波动小于 1%，测得的

平均光束质量因子 M2<21. 5。
2　实验装置与理论分析

图 1 为三向侧面泵浦 Tm∶YAG 激光模块横截

面示意图。该激光模块尺寸为 78 mm×103 mm×
100 mm，由陶瓷漫反射器、Tm∶YAG 晶体棒、石英

玻璃管、LD 阵列组成。Tm∶YAG 晶体棒的直径为

3 mm，总长度为 74 mm，端面均镀对 2. 02 μm 增透

膜。其中晶体棒两端通过扩散键合技术键合了

19 mm 未掺杂的 YAG，掺杂区域为 36 mm。该设

计可以有效降低晶体棒内部的热梯度差，从而减
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缓由折射率梯度变化引起的热透镜效应 [16]。Tm3+

的掺杂浓度为 3%，对于 Tm3+的准三能级系统，较

低掺杂有利于减少上转换发光和重吸收损耗，从

而降低激光器的阈值。与此同时，低吸收系数在

紧凑的侧面泵浦结构中有助于实现均匀的泵浦光

吸收，进而改善晶体棒的热效应。晶体棒放置在

玻璃管的中心并通过冷却水进行冷却。三个 LD
阵列通过铜热沉连接控温，并且间隔 120°对称放

置在一个特质陶瓷反射器外侧。该激光模块利用

一个水冷机同时对 LD 阵列和 Tm∶YAG 晶体进行

冷却。实验中的 LD 阵列和晶体的冷却水流量通

过实验优化后分别设定为 4. 5 L/min 和 8 L/min，
冷却温度为（12±0. 2） ℃，确保水流迅速带走热

量。在该温度下，LD 阵列的中心波长在最大驱动

电 流 时 为 780. 5 nm，发 射 谱 线 的 半 峰 全 宽

（FWHM）约为 1. 7 nm，匹配了 Tm∶YAG 较宽的吸

收带 [17]。陶瓷反射器内表面对泵浦光的反射率>
97%，泵浦光通过反射器上 37 mm 长、3 mm 宽的

狭缝入射，经过玻璃棒和冷却水折射的补偿照射

到晶体棒表面。未被吸收的泵浦光经过陶瓷反射

器多次反射可被晶体充分吸收。

为了在近室温的条件下实现高功率激光输

出，通过缩短 LD 阵列与晶体棒之间的距离可以提

高耦合吸收效率，进而提高泵浦光功率密度；但

是，泵浦光分布的均匀性将会相应地变差 [18]，从而

影响晶体棒内的热梯度分布。因此，在保证均匀

性的前提下，利用 Zemax 软件基于光线追迹法对

泵浦光在晶体棒内的分布进行模拟，以优化激光

模块器件尺寸获得较高的耦合吸收效率。最终设

计的陶瓷反射器内径为 12 mm，玻璃管内径为 5 
mm，厚度为 2. 5 mm，此时 LD 阵列发光面到晶体

棒轴线的距离为 7 mm。通过软件模拟，泵浦光在

晶体棒内的理论分布如图 2 所示。从图 2 可以看

出，泵浦光在晶体棒内分布较为均匀，晶体棒中心

吸收强度略高于周围区域吸收强度。经计算可得

该激光模块的耦合吸收效率约为 80%，即单位体

积内的泵浦光平均功率密度约为 1. 9 W/mm3，几

乎是之前报道的两倍 [11,14]。如此高的泵浦光功率

密度有利于在近室温条件下提高输出功率和光 ⁃
光转换效率。同时，高均匀泵浦也有助于降低晶

体棒内的热梯度，减少折射率梯度变化对光束的

传输和聚焦特性的影响，从而改善光束质量。

Tm∶YAG 激光实验装置如图 3 所示。激光谐

振腔由单个激光模块和两个平面镜 M1 和 M2 构

成，几何腔长为 88 mm，激光系统的占地面积仅为

88 mm×103 mm（不包括水冷机）。平面高反镜 M1
表面镀有对 2. 02 μm 的高反膜（R>99. 5%），输出

耦合镜 M2 对  2. 02 μm 激光部分透射。为了最大

化实现高功率输出，通过 Findlay-Clay 方法 [19]计算

了 M2的最佳耦合透过率，其值约为 8%。由于实验

室缺少该透过率的耦合输出镜，因此，我们选取了透

过率为 6% 和 9. 6% 的耦合输出镜进行后续实验。

7 mm

12 mm5 mm

Heat sink
Laser diode

Glass tube
Ceramic diffusive reflector

Cooling water
Tm∶YAG rod

图 1　三向侧面泵浦 Tm∶YAG 激光模块横截面示意图

Fig.1　Cross-sectional diagram of three fold side-pumped Tm∶
YAG laser module
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图 2　模拟的 Tm∶YAG 晶体棒中心截面的泵浦光分布

Fig.2　Simulated distribution of pump light in Tm∶YAG crys⁃
tal rod at central section

M2M1 Module Splitter Detector Spectrometer

Power meter
图 3　Tm∶YAG 激光系统实验装置图

Fig.3　Schematic of experimental setup for Tm∶YAG laser 
system
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同时，为了防止晶体端面和光学器件表面结霜，实验

室的温度保持在 22 ℃，控制相对湿度<30%。

3　结果与讨论

3. 1　激光输出特性

首先，对激光器的输出性能进行测试。使用

功率计（Gentenc-EO, MAESTRO）测量了透过率为

6% 和 9. 6% 的耦合输出镜时，不同泵浦功率下 Tm∶
YAG 激光器的连续波输出功率，具体结果如图 4
所示。当输出耦合率为 6% 时，该激光器的功率

阈值大约为 200 W，随着泵浦功率的增加，输出功

率线性增长。当总的泵浦功率达到最大 609 W
时，该激光器的最高输出功率可达 119 W，光 -光

转换效率为 19. 6%，斜效率为 32. 7%。在输出耦

合率为 9. 6% 的情况下，激光器的阈值提高至约

255 W。这是由于激光器的阈值功率密度与耦合

输出损耗呈正相关关系 [15]。当泵浦功率达到最大

时，最高输出功率可达 110 W，光 -光转换效率为

18%，斜效率为 35%。根据综合实验结果，选用

6% 的输出耦合镜进行后续实验。值得注意的是，

在实验过程中未观察到激光输出有饱和现象，这

表明可以通过进一步增加泵浦功率来提高激光器

的输出功率。

3. 2　激光输出光谱

图 5 给出了使用光谱仪（OceanOptics, NIR⁃
Quest256, 探测范围 850~2 500 nm,分辨率<10 nm）

测得的 Tm∶YAG 激光输出光谱。从图中可以看

出 Tm∶YAG 激光的中心波长为 2. 02 μm，谱线宽

度约为 13 nm。

3. 3　激光输出稳定性

为了评估该激光器的稳定性和可靠性，在最大

输出功率下，记录了激光器连续运行 2 h的功率波动

数据，结果如图 6所示。测量结果表明，Tm∶YAG激

光器的最大平均输出功率为 118. 8 W，功率波动小

于 1%。从图中可观察到，输出功率呈现出微小的周

期性起伏，这一现象可能源自水冷机控温精度的波

动以及工作电流的不稳定[20]。在近室温条件下，晶

体端面及其他光学器件没有出现结霜现象，同时晶

体没有出现损伤，这表明该激光器具备长时间稳定

工作的能力，能够满足相关领域对功率稳定和装置

可靠性的要求，具有广泛的应用价值和前景。

3. 4　激光光束特性

在最大输出功率条件下，对Tm∶YAG激光器输出

的光束质量因子M2进行了测量。激光输出光束经过

两个楔形镜反射后通过一个焦距为150 mm的平凸透

镜聚焦。利用红外相机（Spiricon Pyrocam IIIHR）测

量沿光轴不同距离处的光斑4-sigma直径，结果如图7
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图 4　不同透过率耦合输出镜时 Tm∶YAG 激光器输出功

率随泵浦功率的变化关系

Fig.4　Output power of Tm∶YAG laser versus pump power 
for different output couplers
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图 5　Tm∶YAG 激光输出光谱

Fig.5　Output spectrum of Tm∶YAG laser
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所示。使用 BeamSquared®光束质量分析软件对测

量数据进行拟合，得到了激光输出光束在x和y方向上

的光束质量因子M 2
x 和M 2

y 分别为21. 01和21. 68。插

图为红外相机在焦点附近采集的远场光斑二维强度

分布，表明Tm∶YAG激光器为多横模模式运转。

4　结　　论

本文通过理论模拟对 LD 侧面泵浦的 Tm∶
YAG 激光模块结构进行优化设计，提高了晶体

棒内泵浦光功率密度，结合高效的热管理和谐

振腔优化，实现了近室温下高功率和高效率的

2. 02 μm 激光输出。激光模块中 LD 阵列和晶

体的温度控制在近室温 12 ℃ 。经实验优化后

选用透过率为 6% 的输出镜，在泵浦功率为 609 
W 时，Tm∶YAG 激光的最大输出功率为 119 W，

中心波长为 2. 02 μm，对应的光 -光转换效率为

19. 6%，斜率效率达 32. 7%。实验测得的光束质

量因子 M 2
x 和 M 2

y 分别为 21. 01 和 21. 68。在最大

输出功率下，该激光器在 2 h 内的功率波动小于

1%，且没有观察到晶体端面或光学器件结霜以

及晶体损伤等现象。除此之外，该激光器模块

和谐振腔的设计简单紧凑，相对于光纤耦合 LD
端泵的 Tm∶YAG 激光器而言，LD 侧泵 Tm∶YAG
激光器光学元件数量少，几何腔长短，且易于调

整和维护。同时模块仅采用一个水冷机进行冷

却，大幅减少了整个激光系统的体积。这种结

构紧凑、可靠性高的百瓦级 2 μm 棒状 Tm∶YAG
激光在医疗和科研等各领域具有广泛的应用前

景和使用价值。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing. cn/thesisDetails#10. 37188/
CJL. 20230174.
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