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摘要!报道了激光二极管端面抽运的多晶+,-./0!E45LB8L=F955A<7+,-./0B7892AB"(1!)!2连续激光器的实验

研究$在抽运功率为!1*O时#激光达到阈值开始输出%在抽运功率为PO时#输出功率达到"O#激光器光%光转

换效率为""1"Q$
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(!引!言

!!随着半导体技术的日益发展和成熟#激光二极

管在功率(转换效率(波长扩展和运行寿命等方面已

经有很大的提高#这使得激光二极管抽运固体激光

器得以迅速发展并逐渐成为一种趋势$激光二极管

具有量子效率高(可靠性好(使用寿命长(发射波长

与激光介质吸收峰很好对应以及激光输出光束质量

好等特点$二 极 管 端 面 抽 运 固 体 激 光 器 的 光%光 转

换效率可达)!Q#总体效率在"!Q以上#侧面抽运

的总体效率在(!Q以上 )(*$
通常使用的激光介质材料 +,*X-./0晶 体 是

各向同性的单晶结构$在过去(!年中#晶体学家一

直希望生长出高质量(高透明度(能作为激光晶体的

多晶+,-./0$最早在(PP#年#文献)"*报 道 了 高

透明度的多晶+,-./0的许多物理特性如折射率(
热传导率等#并和+,-./0作了比较$近来随着采

用新的生产工艺和生产流程的控制#已生产出高质

量透明的多晶+,-./0并使激光发射成为可能$日
本电子通讯大学激光研究所做了大量的研究工作#

(1!)!2激光连续输出功率从几百毫瓦增加到千瓦

以上#激光器的斜率效率和单晶体+,-./0相差很

小)"#’*$本文 报 道 了 激 光 二 极 管 端 面 抽 运 的 多 晶

+,-./0(1!)!2连 续 激 光 器 的 实 验 研 究$在 抽

运功率为PO 时#最大输出功率达到"O#光%光转
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换效率为""1"Q!

"!多晶体+,-./0的性质及理论分

析

!!+,-./0单晶体是用提拉法生长的"但是提拉

生长法仍然还有不少缺点"如生长晶体需要昂贵的

图( &&!#$#!<2的吸收光谱

#9$掺杂!1PQ的+,-./0单晶%#:$掺(Q的+,-./0多晶

\AS?( /:=48EFA4<=E7BF8H2V842&&!<2F4$#!<2
#9$!?PQ +,-./0=A<S57B8L=F95%#:$(Q +,-./0B7892AB

G8坩埚并 产 生 不 可 避 免 的 残 渣 污 染 物!通 常 +,-
./0激光晶体的掺杂浓度一般不超过(Q#原子百

分比"下同$!和单晶体的+,-./0生长技术相比"
透明多晶+,-./0的生长不需要G8坩埚而且生长

周期短得多!最近通过成形和烧结过程的最优设计"
已获得了高质量的多晶+,-./0!平均晶粒尺寸大

约为(!!2"晶粒 界 面 宽 度 小 于(<2"晶 体 的 多 孔

性处 于(](!^)的 水 平"散 射 损 耗 非 常 低#!1!!P
B2^($"这些都 使 晶 体 激 光 发 射 成 为 可 能!图(给

出了在室温下掺杂浓度为(Q的多 晶 +,-./0和

掺杂浓度为!1PQ单晶 +,-./0的吸收光谱图"从

图中不难看出!1PQ单 晶 +,-./0的 吸 收 系 数 比

(Q多晶 +,-./0小(#Q"最 大 吸 收 峰 都 是$!$1)
<2&’’!表(列举了单晶和多晶+,-./0的物理特

性参数"多晶比单晶最高掺杂浓度高很多"高的掺杂

浓度能提高晶体对抽运光的吸收"多晶最大吸收系

数是单晶的)倍!它们的热导率相似"多晶略小于

单晶!折射率相同"’E*(" 能级的荧光寿命都是"##

!="荧光线宽相同"都是)1#B2^(!

表0 +$,-./单晶和多晶的性能比较
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图* (1!)!2输出功率与抽运功率的关系
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*!实验结果

!!整个激光器主要包括*部分*光学耦合系统+温
度控制系统和谐振腔!实验中所用的带光纤输出的

激光二极管 的 最 大 输 出 功 率 为()O"光 纤 芯 径 为

)!!!2"中心发射波长$!$<2"系统用恒温循环器

进行温度控制!光纤输出经过两个透镜组成的耦合

系统来聚焦抽运多晶+,-./0"实验装置如图"所

示!掺杂浓度为(Q的 多 晶 +,-./0通 光 方 向 长

度为#22"平平谐振腔由多晶体的一个端面和输出

镜构成"晶 体 的 抽 运 端 面 镀(1!)!2全 反 膜"输 出

耦合镜镀(1!)!2的 部 分 反 射 膜"反 射 率 为P&Q"
整个腔长为)!22!多晶体用铟箔包裹"放入水冷

紫 铜 块 中"保 持 较 好 的 热 接 触"水 温 保 持 在(#a!

图" 端面抽运(1!)!2多晶激光器示意图

\AS?" ZBC729FAB,A9S8924V7<,EH2E7,(?!)!2

+,-./0B7892AB59=78
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调整RN温度!使其发射谱处于+,-./0的吸收峰

$!$1)<2处!提高多晶体对抽运光的吸收"在抽运

功率为!1*O 时!激光达到阈值开始输 出!随 着 抽

运功率的增加!激光输出功率随之增大"当抽运功

率增加到PO 时!输 出 功 率 为"O!激 光 器 斜 率 效

率为""1"Q"在整个抽运过程中!激光器基横模运

转"测量了激光器的输入%输出曲线!如图*所示"

’!结!论

!!多晶+,-./0因 具 有 生 产 周 期 短#吸 收 系 数

高#可高掺杂等优点而具有广泛的应用前景"吸收

系数高使它非常适合于激光二极管抽运!而高掺杂

使它适合制成紧凑的微片激光器和单频激光器"除

此之 外!和 +,-.3D’相 比 它 的 热 导 率 也 高 得 多"

实验表明多晶+,-./0激光发射在(1!)!2波段

表现出和单晶相似的特性!结合自身的优点而具有

广泛的应用前景"谐振腔和输出镜的优化设计将会

进一步提高激光器的整体效率"
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G"H!*中红外I’/%BD 光参量振荡器输出功率达到21E5
!!用 光 纤 耦 合 激 光 二 极 管 抽 运 的 I2!;4-.R\
激光器作抽运源!f<07d" 作非线性晶体!研制成功

了中红外光 参 量 振 荡 器&DdD’!在’1(!2波 长 处

输出功率达到!1&O"

f<07d" 晶体 具 有 良 好 的 机 械 特 性!(#("!2
宽的透明范围!较大的非线性系数 &9*) g&#h$E2
)3’!最高损伤阈能量密度为(!>)B2"!较高的热导

率&!1*#O)B2*‘’!因 而 非 常 适 合 作 高 功 率 中 红

外DdD晶体"该晶体在"1!#!2处的吸收系数约

!1(B2^(!测 得 的 抽 运 光 被(#22 长 晶 体 吸 收 约

(#Q"f<07d" 晶体折射率随温度变化相对较大而

双折射随温度变化则小得多!因而晶体在高平均功

率条件下工作时仍能保持最优相位匹配条件"
研制的I2!;4-.R\激光器连续输出功率 大

于#O!在谐振腔内(!6;i的声光H开关调制下!

激光脉冲宽度 达*)<="为 降 低 起 振 阈 值!DdD采

用双谐振运行方式"抽运光由Y9\" 模式匹配透镜

耦合到DdD谐振腔中!在抽运功率*1)O 条件下!

DdD输出功率为!1&O!光%光转换效率达"!Q!抽
运光阈值功率为!1)#O&)#!>)脉冲’"用 ON0#!
型光栅单色仪测得的输出波长为’1(!2&光栅(#!
条)22!闪耀波 长’!2’!快 响 应 ;SY,I7探 测 器

测得的脉冲宽度小于"!<="f<07d"DdD可在*1#
#’1$!2范围内连续调谐"
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