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摘要　利用激光二极管（ＬＤ）抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体产生９１４ｎｍ谱线振荡，再通过腔内倍频技术获得４５７ｎｍ激光输

出，是获得大功率蓝光激光器的一条重要的技术路线，因而实现高效率运转的９１４ｎｍ激光输出则是方案的关键。

报道了激光二极管端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体、连续波运转的大功率９１４ｎｍ准三能级激光器，方案中采用掺杂原子数

分数为０．１％的低掺杂Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，有效地降低了热效应的影响，并通过准三能级理论模型的模拟计算选择了

最佳晶体长度；通过对腔镜介质膜参数的适当控制，有效地抑制了波长为１０６４ｎｍ和１３４２ｎｍ的高增益谱线。实验

中，９１４ｎｍ激光器的阈值抽运功率仅为８．５Ｗ，在３１Ｗ的抽运功率下９１４ｎｍ激光输出功率高达７．２Ｗ，激光器的斜

率效率为３２％，光光转换效率为２３．２％。

关键词　激光器；全固态激光器；端面抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４；９１４ｎｍ准三能级；最佳晶体长度
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１　引　言

　　大功率全固态蓝光激光器在科研、生物、医疗、

存储、娱乐、通信和军事等方面有着广阔的应用，使

之成为继绿光之后全固态激光研究的又一个热点。

通过激光二极管（ＬＤ）抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ 晶体产生

９４６ｎｍ激光谱线振荡，利用ＬＢＯ／ＢｉＢＯ腔内倍频获

得４７３ｎｍ连续波蓝光输出，是获得大功率全固态连

续波蓝光的首选技术路线［１～８］。但是由于 Ｎｄ∶

ＹＡＧ晶体的自身特点，使得获得高于３Ｗ输出（单

路）的４７３ｎｍ蓝光非常困难；另一方面由于４７３ｎｍ

激光颜色略浅，不能很好地满足激光显示的配色要

求。近两年研究者的目光逐渐转向了激光二极管抽

运Ｎｄ∶ＹＶＯ４产生９１４ｎｍ激光谱线振荡，然后再利

用腔内倍频技术获得深蓝色的４５７ｎｍ激光输出的

技术路线［９～１２］。为了获得高功率的４５７ｎｍ蓝光激

光输出，首先应当得到高功率、高效率工作的

９１４ｎｍ红外激光器
［１３］。本文通过优化设计，合理选

择晶体的长度、掺杂浓度、适当地分配谐振腔内各光

学元件的镀膜参数，成功地实现了常温下 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４激光晶体的准三能级９１４ｎｍ谱线的高效率运

转，为下一步获得高功率４５７ｎｍ蓝光输出创造了必

要的条件。

２　理论分析

２．１　犖犱∶犢犞犗４９１４狀犿准三能级谱线的高效振荡条件

图１ Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的能级结构

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｆｏｒＮｄ∶ＹＶＯ４ａｔ９１４ｎｍ

图１为 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的能级结构示意图，

Ｎｄ３＋离子在基质晶格场的作用下，各个能级发生斯

塔克分裂，激光的上能级 ４犉３／２分裂成两个距离很近

的子能级犚２ 和犚１，这两个子能级的粒子数分布遵

守玻耳兹曼分布规律，可以计算犚２ 和犚１ 分别占上

能级粒子总数的４５％和５５％
［１３］。激光的下能级

４犐９／２由斯塔克分裂成５个子能级犣１～犣５，各子能级

粒子数分布也遵守玻耳兹曼分布规律，９１４ｎｍ谱线

则是 ４犉３／２ 的犚１ 子能级向
４犐９／２ 的犣５ 子能级跃迁的

结果。激光的下能级犣５按照玻耳兹曼分布占
４犐９／２能

级粒子总数的５％ （犳１ ＝５％），同Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的

犳１ ＝０．７４％相比，该能级占
４犐９／２能级的粒子总数比

例很大，激光的下能级存在如此多的粒子数是造成

９１４ｎｍ激光阈值极高的根本原因，因此与Ｎｄ∶ＹＡＧ

晶体相比，实现 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的准三能级激光的

高效运转将更加困难。然而，由于 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体

具有自然双折射的特性，使其准三能级运转的

９１４ｎｍ基频光呈线偏振状态，与 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的

各向同性特性相比，Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体线偏振的

９１４ｎｍ基频激光输出，使其在Ⅰ类倍频时更容易获

得高的倍频转换效率。

２．２　最佳晶体长度

准三能级激光系统的阈值功率公式为［１４～１７］

犘ｔｈ＝
π犺νｐ（狑

２
ｐ＋狑

２
ｌ）（δ＋２犳１犖

０
σ犾）

４στ（１－ｅ－α
犾）ηｐ（犳１＋犳２）

， （１）

式中犺νｐ为抽运光光子能量；δ为腔内损耗；狑ｐ 为抽

运光束腰半径；狑ｌ为振荡激光的束腰半径；犳１ 为激

光下能级占能级总粒子数的比例；犳２ 为激光上能级

占能级总粒子数的比例；犖０ 为由掺杂浓度决定的总

粒子数密度；σ为激光发射截面；τ为上能级寿命；ηｐ

为量子效率；α为晶体的吸收系数；犾为晶体长度。

由（１）式可见：１）激光阈值功率与（狑２ｐ＋狑
２
ｌ）成

正比，即抽运光和振荡激光光斑越小激光阈值功率

就越低；２）下能级粒子的存在相当于增加了谐振腔

的损耗，使激光阈值功率提高，这与普通的四能级系

统有明显区别；３）（１）式中分子与分母同时存在晶

体长度项，说明存在一个最佳晶体长度能使激光阈

值功率最低。

最佳晶体长度满足数学条件

犘ｔｈ

犾
＝０， （２）

将（２）式代入（１）式并化简后，可得最佳晶体长度犾０

满足

αｅｘｐ（－α犾０）
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０
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α
＋δ＋２σ犖

０
１犾（ ）０ －２σ犖０

１ ＝０，

（３）

式中犖０１ 为激光下能级粒子数。

由文献［１５］可得，激光的输出功率犘ｏｕｔ与内部

斜率效率ｄ犛／ｄ犉的关系为

犘ｏｕｔ＝
犜

δ０＋犜
λｌ

λｐ
（１－ｅ－α

犾）ｄ犛
ｄ犉
（犘ｉｎ－犘ｔｈ），（４）

式中犜为谐振器的透射率损耗；δ０ 为谐振器的固有

损耗；λｌ为激光波长；λｐ为抽运激光波长；犘ｉｎ为抽运

激光功率。

为了计算方便，通常采用近阈值条件来估算激

光器的最大输出功率，这时激光内部斜率效率可表
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示为

ｄ犛
ｄ犉 犛→０

＝
１＋２犪

２

（１＋犪
２）２

１
（１＋犅／２）／（１＋犪

２）
，（５）

式中犪＝狑ｐ／狑ｌ；犅＝２σ犾犖
０
１／δ。

联立（４）和（５）式，即可求得近阈值近似条件下

的激光输出功率。实际上由于掺杂浓度还影响着晶

体的吸收系数和激光的上能级寿命，因此为了获得

高的激光斜率效率和输出功率，应在最佳晶体长度

的前提下，综合选取晶体的掺杂浓度和晶体长度等

参数。

２．３　晶体参数选取

为了对比，利用传统的四能级理论模型，针对四

能级系统做了最优化的理论设计，选取的 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４晶体参数为：掺杂原子数分数０．５％，晶体长

度为６ｍｍ，图２（ａ）为不同抽运功率下晶体的三条

谱线（１０６４ｎｍ，１３４２ｎｍ，９１４ｎｍ）的输出功率曲线。

可以看到在３０Ｗ的抽运功率下，四能级运转的

１０６４ｎｍ激光输出功率为１４Ｗ，光光转换效率接近

５０％；而同样抽运条件下的准三能级运转的９１４ｎｍ

激光输出功率只有５．２Ｗ。

图２ 激光输入输出功率曲线

Ｆｉｇ．２ Ｌａｓｅｒｐｕｍｐｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

根据准三能级理论模型，对准三能级运转的

９１４ｎｍ激光进行了优化：为了降低晶体热效应，并

且在保证晶体有足够吸收效率的前提下，选择了掺

杂原子数分数仅为０．１％的Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光晶体，经

过计算选取的最佳晶体长度为６ｍｍ。优化后的激光

输出功率如图２（ｂ）所示。可以看到优化后９１４ｎｍ

激光阈值功率明显下降：由优化前的１２Ｗ下降到

优化后的６Ｗ左右，同时激光的最大输出功率提高

了近３Ｗ。

３　实验装置

由于Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的三条激光谱线中９１４ｎｍ

谱线的增益最低，为了获得９１４ｎｍ基频激光输出，

必须通过镀膜抑制１０６４ｎｍ和１３４２ｎｍ激光的增益，

使这两条谱线没有足够的增益形成激光振荡。

图３为９１４ｎｍ基频激光器的实验装置图，抽运

源为德国ＬＩＭＯ公司生产的大功率激光二极管光

纤耦合模块（ＨＬＵ３２Ｆ４００８０８），模块最大输出功率

为３２Ｗ，出口光纤直径为４００μｍ，数值孔径 ＮＡ＝

０．２２，激光中心波长为８０７～８１０ｎｍ（２５℃），通过

调节ＴＥＣ制冷系统的工作温度使其工作波长接近

８０８．７ｎｍ，与Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的吸收峰相匹配。通

过采用１∶１的成像系统将抽运光整形成直径为

４００μｍ的圆形光斑聚焦到激光晶体端面，系统的传

输透射率为９５％。为了减小晶体热透镜效应及降

低热致衍射损耗，并且在保证晶体有足够吸收系数

的前提下，选择了掺杂原子数分数仅为０．１％的Ｎｄ∶

ＹＶＯ４激光晶体，并且利用（１）～（５）式理论模型对

晶体的最佳长度进行计算，最终选用的晶体长度为

６ｍｍ，横截面尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ。晶体的两个通

光面分别镀８０８ｎｍ，９１４ｎｍ，１０６４ｎｍ和１３４２ｎｍ的

多波长增透膜，晶体的侧面用铟箔包住，装在用循环

水冷却的紫铜块内，温度设定在１５℃。犕１ 为平面

镜，一面镀８０８ｎｍ增透膜，另一面镀９１４ｎｍ高反膜

和８０８ｎｍ，１０６４ｎｍ和１３４２ｎｍ增透膜；犕２ 是对

９１４ｎｍ基频激光耦合透射率为４．５％的输出镜 ＯＣ

（同时镀１０６４ｎｍ和１３４２ｎｍ的高透膜），凹面的曲率

半径为７５ｍｍ。根据腔型设计犃犅犆犇 矩阵计算
［１８］，

选择犕１ 和犕２ 两个镜片之间的距离为５０ｍｍ。

图３ ９１４ｎｍ基频激光器的实验装置

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒ９１４ｎｍｌａｓｅｒ

准三能级激光器镜片镀膜设计的基本原则是，

要尽量提高膜系对基频光的反射率 （犚９１４ｎｍ ＞

９９．９％），在满足基频光反射率的前提下努力提高

８０８ｎｍ，１０６４ｎｍ和１３４２ｎｍ的透射率，目的是为了

提高９１４ｎｍ基 频 激 光 的 增 益，并 有 效 地 抑 制

０３３ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



１０６４ｎｍ和１３４２ｎｍ谱线，从而使９１４ｎｍ激光高效地

起振。值得注意的是犕１ 镜片中９１４ｎｍ高反面的镀

膜，由于高反波长和增透波长离得比较近，这一面的

镀膜是一个技术难点。图４为实验中使用的镜片的

镀膜测试曲线图，可见，犚９１４ｎｍ ＝９９．９％，犜８０８ｎｍ ＝

９８％，犜１０６４ｎｍ，１３４２ｎｍ ＞８０％，完全满足了设计要求。

图４ 犕１ 镜片镀膜测试曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆ犕１ ｍｉｒｒｏｒｃｏａｔｉｎｇ

４　实验结果和讨论

按照实验设计参数，仔细调节谐振腔及抽运光

焦点在晶体中的位置，得到了９１４ｎｍ激光输出，图５

为不同注入功率下９１４ｎｍ激光的输出功率曲线。

激光器的阈值抽运功率为８．５Ｗ左右，随着注入功

率不断提高激光的输出功率也在增加，在３１Ｗ的抽

运功率下激光输出功率达到了最大值———７．２Ｗ，

相应的光光转换效率为２３．２％。与图 ２（ｂ）的

９１４ｎｍ激光理论输出功率曲线对照，可以发现实际

输出结果与理论计算基本一致。在７．２Ｗ最大输出

功率条件下，测试了激光器８ｈ连续工作时的稳定

性，计算出稳定性的均方根值为０．９２％，激光器具有

比较好的稳定性。

图５ ９１４ｎｍ基频激光的输入输出关系

Ｆｉｇ．５ ９１４ｎｍｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

由图５可以看出，２０Ｗ左右的抽运功率处存在

一个斜率效率的临界点，从８．５Ｗ阈值抽运功率到

２０Ｗ抽运功率这一段，激光的斜率效率较低。但是

当抽运功率超过２０Ｗ以后，激光斜率效率急剧增

加，直到最大注入功率激光器都保持了较高的斜率

效率。文献［１３］对这一现象作了理论分析，认为其

产生原因是准三能级系统的再吸收损耗：由于在

２０Ｗ抽运功率之前抽运功率较低，相应的粒子数反

转也比较少，激光的增益就比较小，再吸收损耗的存

在使激光效率很低；随着注入功率的不断增加，粒子

数反转比较多，激光的增益变大，高的激光增益逐渐

平衡了再吸收造成的损耗，因此激光器的斜率效率

变大，激光输出功率增加很多。即，在功率反转点

（即增益平衡了再吸收损耗）之后，准三能级激光系

统的运转接近于普通的四能级激光系统，此时由再

吸收造成的损耗基本上可以忽略。

５　结　论

通过对Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体９１４ｎｍ准三能级激光

系统的分析，了解到准三能级激光系统不同于四能

级激光系统的特点，在此基础之上优化了晶体掺杂

浓度，并计算了晶体的最佳长度。通过优化谐振腔

设计和器件参数，并通过对腔镜介质膜参数的适当

控制，有效地抑制了波长为１０６４ｎｍ和１３４２ｎｍ的两

条高增益谱线，使准三能级方式运转的９１４ｎｍ激光

得以高效率工作。在抽运功率为３１Ｗ时，准三能级

运转的９１４ｎｍ激光输出功率达７．２Ｗ，激光器的斜

率效率为３２％，相应的光光转换效率为２３．２％，激

光器８ｈ连续工作的输出功率稳定性优于１％。
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１３　Ｐ．Ｚｅｌｌｅｒ，Ｐ．Ｐｅｕｓｅｒ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｕｌｔｉｗａｔｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌａｓｅｒ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ４犉３／２４犐９／２ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｆＮｄ∶ＹＶＯ４ａｎｄＮｄ∶

ＹＡＧ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２０００，２５（１）：３４～３６

１４　ＴｓｏＹｅｅＦａｎ，ＲｏｂｅｒｔＬ．Ｂｙｅｒ．ＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＣＷｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆａ

ｑｕａｓｉｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌ９４６ｎｍＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿

犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９８７，犙犈２３（５）：６０５～６１２

１５　Ｗ．Ｐ．Ｒｉｓｋ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｌｙｐｕｍｐｅｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ

ｌａｓｅｒｓｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇｒｅａｂｏｒｓｏｒｐｔｉｏｎｌｏｓｓｅｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．

犅，１９８８，５（７）：１４１２～１４２３

１６　ＬｉｎＺｈｉｆｅｎｇ，ＧａｏＭｉｎｇｗｅｉ，ＧａｏＣｈｕｎｑｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｅｎｄｐｕｍｐＴｍ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（２）：１８１～１８５

　　林志锋，高明伟，高春清 等．激光二极管端面抽运Ｔｍ∶ＹＡＧ激

光器［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（２）：１８１～１８５

１７　ＴｉａｎＹｕｂｉｎｇ，ＴａｎＨｕｉｍｉｎｇ，ＣａｏＨｏｎｇｚｈｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｌｏｗｐｏｗｅｒ

ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ Ｙｂ∶ＹＡＧ ｌａｓｅｒ ａｔ ｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（５）：６３３～６３６

　　田玉冰，檀慧明，曹洪忠 等．低功率激光二极管抽运的室温运

转Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（５）：６３３～６３６

１８　ＺｈａｎｇＨｏｎｇｒｕｉ，Ｇａｏ Ｍｉｎｇｙｉ，ＺｈｅｎｇＹｉ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ

ｄｉｏｄｅｅｎｄｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２００４，３１（１）：１９～２１

　　张红瑞，高明义，郑　义 等．大功率激光二极管端面抽运的Ｎｄ∶

ＹＶＯ４激光器［Ｊ］．中国激光，２００４，３１（１）：１９～２１

２３３ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　


