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重频 Cr, Tm, Ho�YAG激光器输出特性的实验研究

陈慧敏,刘 � 磊, 李家泽

(北京理工大学 光电工程系,北京 100081)

摘要: 根据对 2. 1�m 波长 Cr, T m, Ho�YAG激光器输出特性的实验研究,详细分析了腔长、输出镜透过率、全反

镜曲率半径和水温等因素对激光器输出的影响。在镀银腔情况下, 重频 5Hz时, 激光阈值为 47J, 斜效率为 1. 3% ,

输入能量为 144J时,最大输出为 7. 9W 。重频 10Hz 时, 激光阈值为45J,斜效率为1. 1% ,输入能量为 121J时, 最大

输出为 9. 7W。
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Experimental research of Cr, Tm, Ho�YAG in different frequency
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Abstract: According to a lot of exper imental resear ch to Cr, Tm, Ho�YAG laser operating at 2. 1�m wavelength, the

factors effecting on the output characteristics, such as cav ity leng th, transparent index of output mirror, the r adius of high

r eflectivity concave mirror and cooling temperatures, are discussed. U sing t he cav ity with silver, whose frequency is 5Hz,

t he laser threshold , slope efficiency and output max imum energy ar e 47J, 1. 3% and 1. 6J respectively. Meanwhile, w hen

w hose frequency is 10Hz, the laser thr eshold , slope efficiency and output max imum energy are 45J, 1. 1% and 0. 97J

r espectiv ely.
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引 � 言

2. 1�m波段的激光具有穿透深度浅、组织吸收

系数大等优点, 可广泛应用于骨科、神经外科、妇科、

普外科、消化科等领域。早在 1965 年, 美国的

JOHNSON等人首先在液氮温度下使 Er, Tm , Ho�
YAG激光器输出功率达 15W。直到 1985 年, 前苏

联ANTIPENKO等人用吸收可见光的铬代替铒, 大

大降低了激光阈值,实现了室温下 Cr, T m, Ho�YAG

激光输出( Cr, T m, Ho�YAG 可简写为 Ho�YAG)。国

内从上世纪 90年代初开展了研究, 1995年,华中科

技大学叶洪波等人研制了一台实验样机, 室温下输

出能量达 3J[ 1]。1997年,中国计量学院光电子研究

所的黄莉蕾等人,使用国产晶体, 水温 18  ~ 22  ,

单脉冲能量为 0. 8J~ 1. 4J[ 2]。北京理工大学的杨

继超等人,在 0  ~ 10  的温度下,得到 Cr, T m, Ho

�YAG激光器激光输出为 1J~ 1. 5J, 经石英光纤传输

后输出 500mJ~ 800mJ
[ 3]
。安徽光机所鲁士平课题

组研制的 HJZ�1�10 型钬激光治疗机输出脉冲重复
频率为 4Hz~ 10Hz, 输出平均功率为 14W 左右

[ 4]
。

除北京理工大学外,所用谐振腔均为平凹腔。国内

对重复频率下,各种不同腔型、不同曲率半径、不同

透过率对输出平均功率的影响报道几乎没有。因

此,有必要对各种参数进行详细的研究。

1 � 钬激光器的工作原理
Cr, Tm, Ho�YAG激光器是以 Cr3+ 和 Tm3+ 双掺

杂物质作为光敏剂, 工作在 Ho
3+
的 2. 1�m

5
I7~

5
I8

跃迁过程的激光器, Cr, Tm, Ho�YAG晶体的能量转

移图如图 1所示。

在可见光范围内, Cr3+ 有相当宽的吸收谱带,

能够有效地吸收闪光灯所发出的光, 经过无辐射跃

迁后,从4T 2跃回到能级
2E, 再通过偶极子�偶极子相

互作用将其能量转移给 Tm
3+
的

3
F3 和

3
H4 能级上。

从3F 3能级上发生的无辐射跃迁使所有的受激发的

Tm3+ 离子处于3H4 态。然后, 每一个激发的 T m3+

通过交叉弛豫过程与一个处于基态的 Tm3+ 相互作用,
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Fig. 1 � Spect roscopic scheme of the Cr, Tm, Ho�YAG medium

从而产生两个处于
3
F4 态的 Tm

3+
。最后, 这两个

T m
3+
又分别把它们得到的能量转移给两个 Ho

3+
,

使其布居在较高的能级5 I7 上,当 Ho3+ 从5I7 能级跃

回到5I8 能级上时,就产生了波长为 2. 1�m 的激光

输出。由此可以看出: 激发 1个 Cr3+ , 可以使 2 个

处于基态的 Ho3+ 上升到较高的能级上产生激光作

用, 大大提高了泵浦效率。美国的 QUARLES 等

人[ 5]在 Cr, Tm, Ho�YAG 激光器的研究中, 通过选择

YAG晶体做基质材料并选择最佳的掺杂比, 使 Ho

�YAG激光斜率效率达到 5. 1%。

2 � 试验过程与结果分析

2. 1 � 试验装置介绍

实验中所用到的泵浦方式为脉冲氙灯泵浦, 聚

光腔是镀银腔, 晶体尺寸为 � 4mm ! 100mm , 氙灯

外套掺铈熔石英玻璃管, 用于吸收泵浦光的紫外线

辐射, 防止在晶体内形成色心。电源的放电电容为

200�F, 电感为 160�H, 能够提供最大泵浦能量为

225J, 放电脉冲半宽度为 350�s。需要制冷时, 由氟

立昂冷却去离子水, 温度范围可调。

图2为 Cr, Tm, Ho�YAG激光器结构图。其中输

出镜 M2 为平面镜, 输出透过率有 10% , 15%, 20%

3种,全反镜 M1 为凸面镜, 曲率半径为 1m , 2m 两

种,腔长为 206mm, 216mm 和 226mm 3种。

Fig. 2 � The st ructure of Cr, T m,H o�YAG laser output

2. 2 � 腔长的改变对输出功率的影响

M 1采用半径为 1m 的凸面镜, 平面镜 M 2 的透

过率为 10%, 水温( 10 ∀ 1)  。选择 3种不同的腔

长,分别为 206mm ( 曲线 A)、216mm ( 曲线 B )、

226mm(曲线 C )。输入能量选择 64J, 81J, 100J,

121J和 144J。并分别测重复频率为 5Hz和 10Hz时

的输出功率。腔长的改变对输出功率的影响如图 3

所示。在其它条件一定时, 随着腔长的增加,输出功

率下降。由于热透镜效应严重, 采用平凸腔来补偿。

重复频率 5Hz时, 热透镜效应不算太严重, 输出功

率随输入能量的增加几乎线性上升。而重复频率

10Hz时,当输入能量变大时,由于水泵的流速小,无

法完全带走氙灯和晶体产生的热量, 最终导致输出

功率变小(如曲线 C 所示,同时与腔长变长有关)。

Fig. 3 � T he effect of length on laser output

2. 3 � 不同透过率对输出功率的影响

M1 采用半径为 1m 的凸面镜, 水温( 1 ∀ 1)  ,

腔长 216mm , 平面镜 M2 的透过率分别为 10%,

15%, 20% , 输入能量选择 49J, 64J, 81J, 100J, 121J

和 144J。并分别测不同的重复频率 5Hz和 10Hz时

的输出功率。曲线如图 4 所示。在其它条件一定

时,随着平面镜 M2 透过率的增加, 输出功率反而呈

下降趋势。

Fig. 4 � The effect of t ransmittance on laser output

2. 4 � 不同曲率半径对输出功率的影响

平面镜 M2 的透过率为 10%,水温( 1 ∀ 1)  ,腔

长 216mm,凸面镜 M1 的半径分别为 1m 和 2m, 输

入能量选择 49J, 64J, 81J, 100J, 121J 和 144J, 在重

复频率为 5Hz和 10Hz时分别进行测量输出功率。

曲线如图 5所示。在其它条件一定时, 随着凸面镜

M1 半径的增加, 输出功率反而呈下降趋势。

2. 5 � 不同温度对输出功率的影响

凸面镜 M1 的半径 为 1m, 平面镜 M2 的透过率
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Fig. 5 � The ef fect of curvature on laser output

为10%, 腔长选择 216mm, 输入能量选择 49J, 64J,

81J, 100J, 121J 和 144J, 在重复频率为 5Hz和 10Hz

时,分别测量不同温度时输出功率值。变化曲线如

图 6所示。在其它条件一定时,随着水温的升高, 输

出功率呈下降趋势。

Fig. 6 � T he effect of temperture on laser output

2. 6 � 改进方法

( 1)水泵的流速大小直接关系到高重复频率时

能否带走氙灯和晶体所产生的热量, 应选择流速大

的水泵; ( 2)凸面镜 M 1的半径应减小,平面镜 M 2的

透过率应减小,腔长应减小,可能会得到更大的输出

功率; ( 3)腔型可以采用紧包腔, 效率会更高,输出功

率更大; ( 4)电源的输出能量加大, 输出功率会有所

提高。

3 � 结 � 论

聚光腔采用镀银腔, M1 采用半径为 1m 的凸面

镜,平面镜M 2的透过率为 10%,晶体尺寸为 �4mm

! 100mm ,水温( 1 ∀ 1)  , 腔长 216nm 时,重复频率

5Hz和 10Hz 时均得到最大输出功率, 其值分别为

7. 9W ( 5Hz, 144J) , 9. 7W ( 10Hz, 121J)。5Hz 的阈

值为 47J,斜效率为 1. 3%, 10Hz的阈值为 45J, 斜效

率为 1. 1% ,随着实验条件的进一步优化, 会得到更

大的输出功率。
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系数确定,相应的增益分布特性同时确定,抽运功率

的改变只会影响到各点绝对强度的大小。

由模拟计算与实验结果符合较好可知, 该数值

模型的可信度是很高的, 由它得到的理论分析完全

可以用来指导实验研究。

4 � 结 � 论

考虑到二极管激光器输出光束特性,建立模拟

计算二极管侧面泵浦固体激光器的数值模型, 运用

该数值模型模拟分析泵浦距离、吸收系数等参量对

泵浦均匀性的影响,为实际优化设计二极管侧面泵

浦固体激光器提供理论依据。理论计算结果与实验

结果符合较好,可以看出,该数值模型具有很高的可

信度。
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