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Tm, Ho双掺调Q激光系统理论与实验研究∗

乔亮† 羊富贵 武永华 柯友刚 夏忠朝

(福建江夏学院, 电子信息与光电技术研究中心, 福州 350108)

( 2014年 4月 20日收到; 2014年 5月 22日收到修改稿 )

本文针对Tm, Ho双掺的激光系统, 利用速率方程理论, 得出了激光各能级的反转粒子数分布规律. 通过
计算预测出了超过 1 ms的时间有巨脉冲的光子输出, 脉冲能量为 88.4 mJ, 脉冲宽度为 426 ns. 实验采用环
形腔声光调Q, Tm, Ho:LuLF为激光介质, 三向侧面抽运. 自由运转和调Q状态的斜率效率分别为 6.36%和
2.9%. 注入能量 3.25 J时, 自由运转激光能量 103.2 mJ, 调Q激光能量为 30.3 mJ, 对应光 -光效率为 3.17%,
0.93%; 注入能量 3.5 J时, 自由运转激光能量为 129.3 mJ, 调Q激光能量 35.9 mJ, 对应光 -光效率为 3.69%,
1.02%. 最大的动静比为 32.8%. 激光脉冲宽度为 417.2 ns. 如果环形腔能够单向运转, 那么得到的激光能量和
光 -光转换效率都将增大一倍, 与预测结果更加一致.
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1 引 言

激光雷达 (lidar)是激光 (laser)技术与雷达
(radar)技术相结合的产物, 是一种可以精确、快
速地获取地面或大气三维空间信息的主动探测技

术. 不同的激光雷达系统, 对光源的要求有所不
同. 相干探测激光雷达期望人眼安全, 单频, 高脉
冲能量的激光光源. 2 µm波段激光以其人眼安全
性和高的大气透过率特性, 逐渐地被应用在相干探
测激光雷达中. 在固体激光器中, 直接获得 2 µm
波段的激光主要依赖固体激光材料本身具有的发

射谱线. 具有这种特性的最常见的激光掺杂粒子
有钬离子 (holmium, Ho3+), 它的发射谱在 2.1 µm
附近; 铥离子 (thulium, Tm3+)有1.9 µm和2.3 µm
附近的发射谱 [1]. Tm, Ho双掺的激光介质既可
以利用Tm离子对抽运波长吸收面积大的优点, 又
可以利用Ho离子激光发射面积大的优势. 此后,
Mulugeta Petros [2]和Walsh [3]等分别于 2003年和

2004年报道了关于Tm, Ho共掺氟化镥锂 (LuLiF4,
LuLF)和其他基质的对比实验结果: 在低重复频
率下, Tm, Ho:LuLF的斜率效率高, 抽运阈值低,
在实验温度上具有 20 K的优势. 除此之外, 也有
很多研究人员进行Tm,Ho双掺激光的理论和实验
研究 [4−6].

本文利用速率方程理论, 得出Tm, Ho激光各
能级的反转粒子数分布规律, 预测获得激光的能量
和脉冲形状, 并应用于侧面抽运Tm, Ho:LuLF声
光调Q激光器中; 实验上获得与理论预见较为一致
的实验结果, 对实验起到指导与预测趋势的作用.

2 理论模型

2.1 速率方程的建立

我们这里的模型就是一个速率方程组, 它是由
一套描述能级粒子数随时间变化的微分方程组成.
在 Tm 和Ho 共掺的系统中, 需要考虑的能级数可
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图 1 Tm, Ho双掺激光介质的能量传递和衰变过程

达 10个甚至更多. 我们分别对Tm, Ho 只考虑
了各自四个最低的能够影响激光系统的能级, 如
图 1所示 [7]. Tm3+的四个能级分别是 3H6, 3F4,
3H5, 3H4, 我们分别用1, 2, 3, 4来代表, Ho3+的四
个能级是 5I5, 5I6, 5I7, 5I8, 用 5, 6, 7, 8来代表, 产
生激光的能级是Ho3+ 的 5I7和 5I8. 速率方程如下:

dn1

dt = −Rp[1− exp(−σalpn1)]

+
n2

τ2
+

β41

τ4
n4 + n2n8p28 − n7n1p71

− n4n1p41 + n2
2p22 + n2n7p27

− n5n1p51 − n6n1p61 + n3n8p38, (1)
dn2

dt = − n2

τ2
+

β32

τ3
n3 − n2n8p28 + n7n1p71

+ 2n4n1p41 − 2n2
2p22 − n2n7p27

+ n5n1p51, (2)
dn3

dt = − n3

τ3
+

β43

τ4
n4 + n6n1p61 − n3n8p38, (3)

dn4

dt = Rp[1− exp(−σalpn1)]−
n4

τ4

− n4n1p41 + n2
2p22, (4)

dn5

dt = − n5

τ5
+ n2n7p27 − n5n1p51, (5)

dn6

dt = − n6

τ6
+

β56

τ5
n5 − n6n1p61 + n3n8p38, (6)

dn7

dt = − n7

τ7
+

β67

τ6
n6 + n2n8p28 − n7n1p71

− n2n7p27 + n5n1p51

− σse(f7n7 − f8n8)ϕ, (7)

dn8

dt =
n7

τ7
− n2n8p28 + n7n1p71

+ σse(f7n7 − f8n8)ϕ, (8)

n1, n2, n3, n4分别对应Tm3+的 3H6, 3F4, 3H5,
3H4能级粒子数密度, n5, n6, n7, n8分别对应Ho3+

的 5I5, 5I6, 5I7, 5I8能级粒子数密度. 涉及了较多的
能级间能量传递参数 (能级参数), 比如 p28是Tm
离子 3F4 →3H6, Ho离子 5I8 →5I7的能级参数; p71
是Ho离子 5I7 →5I8, Tm离子 3H6 →3F4的能级

参数; p41, p22是Tm离子 3F4 →3H4, 3F4 →3H6

的能级参数; p61是Ho离子 5I6 →5I8, Tm离子
3H6 →3H5的能级参数; p38是Tm离子 3H5 →3H6,
Ho离子 5I8 →5I6的能级参数; p51是Ho离子
5I5 →5I7, Tm离子 3H6 →3F4的能级参数; p27是

Tm离子 3F4 →3H6, Ho离子 5I7 →5I5的能级参数.
τi是第 i能级的能级寿命 (i = 2, 3, 4, 5, 6, 7); βij

是一个电子从第 i能级到 j能级的分支比 (ij = 43,
56, 67); ϕ为激光光子数密度.

dϕ
dt = − ϕ

τc
+ c

l

Lopt
σse(f7n7 − f8n8)ϕ

+ c
l

Lopt

n7

τc
B, (9)

f7是Ho离子 5I7上激光能级的波尔兹曼因子, f8是
Ho离子 5I8下激光能级的波尔兹曼因子, 这两个因
子是造成Tm, Ho共掺激光增益介质与其他增益介
质有重要区别的主要因素, 同时这两个因子与温度
有关, 也决定了Tm, Ho共掺激光增益介质的准三
能级特性 [8]. σa是抽运激光波段的吸收截面积, σe

是发射激光波段光谱发射截面积, σse是发射激光
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波段受激发射截面积, 其中σse = σe/f7; B是自发
发射因子, 这个自发发射因子的考虑是基于激光谐
振腔内自反发射光子的概率.

1

τc
=

l

εLopt
[ln(RmRL) + 2ε2(1− Ts)], (10)

Rp =
ηpλpEp
hcπw2

r ltp
, (11)

τc和Rp分别代表了谐振腔往返时间和抽运速

率. 激光器的能量ELO, 与光子数密度ϕ的计算关

系式是

ELO =
hc

λe
πw2

1Loptϕ, (12)

ε是谐振腔往返系数, 对于直线腔来说等于 2, 对于
环形腔来说等于 1; Ts是激光棒表面透过率; Rm是

输出镜的反射率, RL代表被动损耗; ηp是抽运激光

分布效率; λp是抽运激光波长, λe是发射激光波长;
Ep是抽运激光能量; tp是抽运脉冲长度; wr是激光

棒半径, wl是激光模式半径; l是激光棒长度, lp是
激光棒受抽运长度; Lc是激光谐振腔总长度, Lopt

是激光谐振腔光学长度, 表达式是 (n− 1)l + Lc.

2.2 数值计算结果

这个模型中包含的大量Tm和Ho的能级参数,
这些参数的确定是通过从头计算法 [9]和适当经验

值相结合的方法实现的. 即然过程中存在假设和一
些试探性质的参数值, 那似乎建立这样的模型变得
无法衡量. 但是一个模型的建立不需要它精确的预
测可能观察到的行为, 而是能够预测所期望的趋势
和复制可能发生的实验现象.

上述的激光速率方程用来预测Tm, Ho:LuLF
激光器工作状态. 能级参数和能级寿命等数据列
举在表 1中. 实验中所用的是环形腔结构, ε取值为
1, 输出镜反射率Rm取值 0.8, 抽运激光波长为 792
nm, 发射激光波长 2053 nm, Tm和Ho的掺杂浓度
分别为 5%, 0.5%, 激光棒的几何尺寸为 4 mm × 23
mm, 受抽运长度是 20 mm, 激光谐振腔长 2 m, 激
光模半径为 2 mm. 这些参数是经过优化的, 对实
验的开展具有指导作用.

需要指出的是, 所有的能级间跃迁过程都存在
逆过程. 例如, Tm3F4 →Ho5I7的 p28跃迁过程的

逆过程就是 p71表征的Ho5I7 →Tm3F4过程; Tm
离子之间的自猝灭作用 p41的逆过程是 p22. 另外

两个上转换过程 p61和 p27的逆过程分别是 p38和

p51. p38和p51 这两个过程与Tm3H5和Ho5I5能级
的无辐射衰减寿命相互竞争. 引入 p38 和 p51过程,
是考虑到它们所表征的能级由于无辐射猝灭性质

而具有非常短的能级寿命, 这就导致了它们与下一
个更低虚能级之间存在小的能隙, 这些能级能够快
速地使经过的光子辐射无效. 这对于Ho5I7能级的
无辐射衰减和 p51过程是真实存在的. 而经过 p27

过程造成的上转换损耗正好可以看作是p51过程和

Ho5I7能级无辐射衰减的逆过程, 并且, 通过这一
对互逆过程而实现平衡. 根据速率方程组式, 得到
图 2是八个能级的粒子数分布随时间的变化关系,
从图 3可以看出, 在超过1 ms的时间有巨脉冲的光
子输出. 这为实验中调Q开关的开启时间给出一定
的参考. 并且由计算得出脉冲能量为 88.4 mJ, 脉
冲宽度为426 ns(见图 4 ).

表 1 速度方程计算所用数据

参数 表示式 数值

激光上能级波尔兹曼因子 f7 0.0874

激光下能级波尔兹曼因子 f8 0.0238

Ho激光上能级发射截面 σse/cm2 1.4× 10−19

Tm对抽运光吸收截面 σa/cm2 3.4× 10−19

能级参数 p28/(cm3/µs) 1.68× 10−22

能级参数 p71/(cm3/µs) 1.28× 10−23

能级参数 p41/(cm3/µs) 3.13× 10−24

能级参数 p22/(cm3/µs) 3.48× 10−25

能级参数 p38/(cm3/µs) 7.64× 10−23

能级参数 p61/(cm3/µs) 4.09× 10−22

能级参数 p27/(cm3/µs) 1.47× 10−22

能级参数 p51/(cm3/µs) 1.16× 10−21

跃迁分支比 β43, β56, β67 ∼1.0

能级寿命 τ2/µs 15000

能级寿命 τ3/µs 1

能级寿命 τ4/µs 2000

能级寿命 τ5/µs 20

能级寿命 τ6/µs 2200

能级寿命 τ7/µs 16000
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图 4 调Q激光脉冲形状

3 实 验

实验装置如图 5所示, 标号 1, 2为平面镜, 其
中输出镜的透过损耗为 20%, 3, 4 是大曲率半径的
曲面镜; 标号 5为抽运头, 采用三向侧面抽运的水
循环冷却结构, LD抽运源选用的是美国Nlight公
司的垂直叠层半导体激光器, 中心波长为 792 nm;
Q开关为古奇 -休斯古公司QS027-4H-AP1型声光
Q开关器件 [10−12].

5 

7 

1 

4 
6 Q  

2 

3 

图 5 (网刊彩色) 声光调Q环形腔激光器实验装

抽运源以 1 ms占空长度, 重复频率 1 Hz下工
作. 在一个抽运循环中, Q开关打开一次. 由于抽

运源是以低重频状态工作, 因此, 控制Q开关打开
重频与抽运重频一致, 较为关键. 我们采用的实现
方式是, 由抽运源给出的脉冲信号, 通过延迟时间
的调整, 来施加到Q开关的射频驱动器上. 我们控
制施加在射频驱动器上的信号始于抽运脉冲信号

刚结束的时候, 信号宽度为4 µs, 见图 6 . 这样Q开
关在射频驱动器接收到这个信号的时候开始工作,
此时Q开关是输出打开状态, 实现激光输出. 通过
这样的方式, 实现了一个抽运循环中, Q开关工作
一次.
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图 6 (网刊彩色) Q开关驱动信号与抽运源脉冲信号时序关系
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图 7 自由运转和调Q激光能量以及Q激光脉冲宽度

没有对环形腔进行腔外的反射镜单向抑制,
或者种子注入, 因此是两个方向都有激光能量输
出. 我们这里的实验数据, 仅是其中一个方向, 即
图 5中标号 7放置能量计的方向的输出. 如果单向
运转, 那么得到的激光能量和光 -光转换效率都将
增大一倍 [13−15]. 图 7中自由运转和调Q状态的斜
率效率分别为 6.36%和 2.9%. 注入能量 3.25 J时,
自由运转激光能量 103.2 mJ, 调Q激光能量为 30.3
mJ; 注入能量 3.5 J时, 自由运转激光能量为 129.3
mJ, 调Q激光能量 35.9 mJ. 图 8中显示的自由运
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转和调Q运转状态下的光 -光转换效率以及动静转
换效率. 在3.25 J注入能量时, 分别对应光 -光效率
为3.17%, 0.93%; 在3.5 J注入能量时, 分别对应光
-光效率为 3.69%, 1.02%; 最大的动静比是在 3.5 J
注入能量时获得的 32.8%. 另外图 7右侧的坐标是

调Q激光脉冲宽度随着抽运能量的变化. 随着抽运
能量的加大, 输出激光脉冲宽度逐渐变小. 图 9显

示的是, 在注入能量为 3.25 J时, 调Q激光的脉冲
形状, 脉宽为417.2 ns.

/J

2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4
0

1

2

3

4

/
%

Q

20

15

25

30

35

/
%

图 8 光 -光转换效率及动静比
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图 9 调Q激光脉冲波形

实验结果基本上符合速率方程理论所预测的

趋势. 但是与速率方程求解获得的结论88 mJ 左右
的调Q激光脉冲能量相比, 即使我们将 3.5 J注入
能量时, 所获得的环形腔输出能量 35.9 mJ进行加
倍, 也还是低于理论预测的结论, 可见实验系统有
待于优化处理和提升.

4 结 论

本文分别对Tm和Ho考虑了各自四个最低的
能够影响Tm,Ho激光系统的能级, 利用速率方程

理论, 得出了激光各能级的反转粒子数分布规律;
通过计算预测出了超过 1 ms的时间有巨脉冲的光
子输出, 并且脉冲能量为 88.4 mJ, 脉冲宽度为 426
ns. 实验采用环形腔结构, 在超过 1 ms的时间开启
Q开关. 注入 3.5 J 能量时, 调Q激光能量为 35.9
mJ, 脉冲宽度为 418 ns左右. 对应的光 -光转换效
率为1.02%, 动静比为32.8%. 实验上获得与理论预
见较为一致的实验结果. 但是调Q激光的转换效率
不够理想, 调Q激光能量仍低于理论预测, 需要优
化试验系统结构 (比如腔型结构, 冷却系统等), 进
一步提高系统的激光能量转换效率.
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Abstract
The distribution of population inversion has been obtained by solving the rate equations of a Tm and Ho codoped

laser system. A giant pulse laser output of 88.4 mJ with pulse duration of 426 ns has been predicted at 0.1% duty
cycle of LD pump source. In a 2 m ring resonator, the Tm, Ho:LuLF laser material has been side-pumped from three
directions and Q-switched for acoustic-optic device. The slope efficiency is 6.36% in free running mode and 2.9% in
Q-switching mode. When 3.25 J pump energy in 1 Hz repetition frequency is injected, it has been demonstrated that
the laser pulse energy of 103.2 mJ with an optical-to-optical efficiency of 3.17% in the free running mode and 30.3 mJ
with 0.93% optical-to-optical efficiency. When 3.5 J pump energy is injected, it has been obtained that the pulse energies
of 129.3 mJ and 35.9 mJ in the two modes with optical-to-optical efficiencies of 3.69% and 1.02% respectively. The
greatest dynamic to static ratio is 32.8%. The pulse duration is 417.2 ns when 3.25J pump energy is injected. If the ring
resonator operates unidirectionally, the laser energy and the corresponding optical efficiency will be doubled, the result
being in agreement with the theoretical analysis of rate equations.

Keywords: Tm, Ho:LuLF, rate equations, energy transfer,Q-laser
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