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摘要　利用８７９ｎｍ新型激光二极管（ＬＤ）抽运Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体，在室温下实现了
４犉３／２→

４犐９／２准三能级激光谱线跃

迁。对掺杂原子数分数０．２％，３ｍｍ×３ｍｍ×３．８ｍｍ的晶棒，在抽运功率为３３Ｗ 时，获得９１２ｎｍ最大输出

２．５Ｗ，斜率效率１１％，相应的对吸收抽运功率的斜率效率达３８％；对掺杂原子数分数０．２％，３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍ

的晶棒，在抽运功率为３３Ｗ时，获得９１２ｎｍ最大输出功率３．０Ｗ，斜率效率１６％，相应的对吸收抽运功率的斜率

效率达４５％。在腔内插入声光（ＡＯ）犙开关，当重复频率为１０ｋＨｚ时，获得了脉冲宽度为２２ｎｓ，平均功率为６６０

ｍＷ，峰值功率达３ｋＷ。理论上分析了晶体的长度、浓度与准三能级激光器振荡阈值的关系，讨论了再吸收损耗对

激光器的运转状态产生的影响，并通过实验观察了再吸收损耗的饱和效应。
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１　引　　言

近年来，由于激光二极管（ＬＤ）抽运的全固态蓝

光激光器［１］在高密度光存储、激光彩显、生物和医疗

诊断、拉曼光谱、高分辨率印刷和水下通信等领域有

广阔的应用前景，已经受到越来越多的关注，其中利

用掺Ｎｄ激光介质准三能级跃迁产生的９００ｎｍ谱

段的激光通过倍频转换至蓝光谱区被证明是一种有

效的方式。Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体的
４犉３／２→

４犉９／２辐射跃
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迁可以产生９１２ｎｍ激光，除了能够获得蓝光激光

外，９１２ｎｍ激光器还可以用作掺Ｙｂ光纤激光器和

光纤放大器的抽运源，此外，它在水蒸气探测和用于

臭氧探测的差分吸收雷达（ＤＩＡＬ）上也有着重要的

应用。１９９２年，俄罗斯科学家Ｔ．Ｊｅｎｓｅｎ等
［２］首先

研制成功并报道了 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４新型晶体。由于其

优良的物理化学特性和激光性能，已经受到了国际

上越来越多的关注。其中利用 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４激光介

质４Ｆ３／２→
４犐１１／２跃迁产生１０６３ｎｍ激光

［３］及其倍频

５３２ｎｍ绿光激光器研究
［４，５］，４犉３／２→

４犐１３／２跃迁产生

１３４０ｎｍ激光及其倍频产生６７０ｎｍ红光激光器研

究［６］较多。但对于准三能级４犉３／２→
４犐９／２的９１２ｎｍ

谱线跃迁，由于其受激发射截面较小（约为１０６３ｎｍ

的１／１０），而且常温下激光下能级存在较多的粒子数

布居，故产生激光振荡难度很大，人们对９１２ｎｍ激光

器的研究也较少。Ｍ．Ｓｃｈｍｉｄｔ等
［７］利用８０８ｎｍ 激

光二极管抽运Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体，在输入功率为１．２Ｗ

时，首次得到９１２ｎｍ连续激光输出１９０ｍＷ，斜率效

率２４％。Ｃ．Ｃｚｅｒａｎｏｗｓｋｙ等
［８］通过８０８ｎｍ激光二极

管端面抽运Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４，在抽运功率为１６．７Ｗ时得

到２．１ Ｗ 的９１２ｎｍ 连续激光输出，斜率效率为

１６％，相应的对吸收抽运功率的斜率效率为３３％，经

ＬＢＯ内腔倍频获得０．８４Ｗ的４５６ｎｍ蓝光激光输出。

利用８７９ｎｍ 激光二极管抽运 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶

体，与传统的８０８ｎｍ激光二极管相比，虽然其有效

吸收截面相对较小（对８０８ｎｍσａ≈５．２×１０
－１９ｃｍ２，

对８７９ｎｍσａ≈２．７×１０
－１９ ｃｍ２），但吸收线宽

（ＦＷＨＭ）较大
［９］（对８０８ｎｍ约为１．６ｎｍ，对８７９ｎｍ

约为２．３ｎｍ）。对于４犉３／２→
４犉９／２谱线跃迁，利用

８７９ｎｍ激光二极管直接抽运至激光上能级，量子损

耗降低了９％，有利于激光器斜率效率的提高和激

光阈值的降低。而且，由于热弛豫降低了近７０％，使

得晶体由于吸收抽运光而产生的热大大减少，一方面

有利于减小再吸收损耗，另一方面减小了热透镜效

应，有利于实现激光器的高功率、高光束质量输出。

本文在对准三能级系统中激光阈值和再吸收损

耗进行研究的基础上，利用新型８７９ｎｍ激光二极

管，选择合适的晶棒，有效抑制了四能级系统谱线的

寄生振荡，在室温下成功实现了９１２ｎｍ激光振荡，

并在连续和声光（ＡＯ）调犙两种运转方式下进行了

研究。

２　理论分析

１９８７年，Ｔ．Ｙ．Ｆａｎ等
［１０］建立了准三能级系

统的再吸收模型，并得到阈值抽运功率犘ｔｈ和饱和

再吸收损耗δｓ的表达式为

犘ｔｈ ＝
π犺νｐ（ω

２
ｌ＋ω

２
ｐ）（犔＋犜＋２σ犖

０
１犾）

４στ（犳ｌ＋犳ｕ）［１－ｅｘｐ（－α犾）］
， （１）

δｓ＝
犖０１犾σ犐ｓａｔ
犐

ｌｎ１＋
２犐
犐（ ）
ｓａｔ

， （２）

式中犺νｐ为单个抽运光子的能量，ωｐ 和ωｌ分别为抽

运光和振荡光的光斑半径，σ是受激发射截面，τ为

激光上能级寿命，犳ｌ和犳ｕ 分别为热平衡状态下激

光上下能级的粒子数布居占各自多重态的比例，犜

是谐振腔输出耦合镜的透射率，犔是谐振腔内包括

散射损耗、衍射损耗在内的其他损耗（再吸收损耗除

外），犾是激光晶体的长度，犖０１ 是激光下能级的布居

粒子数密度，α是激光晶体对抽运光的吸收系数。犐

为腔内振荡光的光强，犐ｓａｔ是振荡光的饱和光强，可

表示为犐ｓａｔ＝
犺νｌ

（犳ｌ＋犳ｕ）
στ。

由（１）式可以看出，准三能级系统的阈值抽运功

率表达式与四能级系统相比，仅仅多出２σ犖
０
１犾一项，

这一项是由于激光下能级存在粒子数布居造成的，

称为再吸收损耗，它直接导致了激光阈值的升高。

为了减小激光器的再吸收损耗，尽量采用掺杂浓度

较低、长度较短晶体。而且从（２）式可知再吸收损耗

并不是一常量，随着腔内振荡光强度的增加，它将逐

渐饱和，而激光器也将以类似四能级系统的方式运

转。

图１ ９１２ｎｍ激光器实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆ９１２ｎｍｌａｓｅｒ

３　实验装置

实验装置如图１所示。其中激光二极管为美国

ＮＬｉｇｈｔ公司生产的的光纤耦合激光二极管，最大输

出功率为１２０Ｗ，循环水冷却，光纤芯径４００μｍ ，

数值孔径犖犃＝０．２２。Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体沿ａ轴切割，

Ｎｄ３＋掺杂原子数分数为０．２％ 。为了抑制１０６３ｎｍ

和１３４０ｎｍ激光的寄生振荡，前腔镜 犕１ 和输出镜

犕２ 上都镀有对１０６３ｎｍ，１３４０ｎｍ的增透膜，其中

对１０６３ｎｍ透射率大于９０％；输出镜犕２ 为平面镜，

对９１２ｎｍ激光的输出耦合率为４％，晶体置于采用
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高　静等：　８７９ｎｍ激光二极管抽运准三能级Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４激光器

循环冷却水制冷的紫铜热沉上，水温为１３℃；声光

犙开关由中国电子科技集团公司第二十六研究所生

产，射频频率为４１ＭＨｚ，最大射频功率为１０Ｗ。

激光二极管输出的８７９ｎｍ抽运光经非球面透镜系

统耦合后，在晶体中聚焦成直径约２６０μｍ的光斑。

实验中的输出功率由相干公司生产的Ｆｉｅｌｄｍａｔｅ

５０Ｗ探测，脉冲宽度Δ狋由ＤＥＴ２１０／Ｍ型Ｓｉ光探测器

探测，ＴＤＳ３０３２Ｂ示波器（美国Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司）显示

脉冲波形。

４　实验结果及分析

分别采用３ｍｍ×３ｍｍ×３．８ｍｍ，３ｍｍ×３ｍｍ

×５ｍｍ的Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体，有效抑制了作为四能

级系统的１０６３ｎｍ和１３４０ｎｍ激光谱线跃迁，在室

温下成功实现了９１２ｎｍ激光的连续运转。如图２

所示，对３ｍｍ×３ｍｍ×３．８ｍｍ的晶棒，在抽运功

率为３３ Ｗ 时，获得９１２ｎｍ 激光最大输出功率

２．５Ｗ，斜率效率１１％，相应的对吸收抽运功率的斜

率效率为３８％；对３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍ的晶棒，在

抽运功率为３３Ｗ 时，获得９１２ｎｍ激光最大输出功

率３．０Ｗ，斜率效率１６％，相应的对吸收抽运功率

的斜率效率达４５％。实验中，在８７９ｎｍ滤光片后

面通过ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ公司生产的光纤光谱仪对激

光器输出波长进行适时的监测，没有发现１０６３ｎｍ

激光谱线的振荡。

图２ 两种不同晶体的输入输出功率变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｓ

从图２中可以看出，与犾＝３．８ｍｍ 的晶棒相

比，犾＝５ｍｍ的晶棒激光阈值较高，这是由于在掺杂

浓度相同的情况下，较长的晶棒存在较大的再吸收

损耗，从而导致较高的阈值。另外，犾＝５ｍｍ的晶棒

的输出功率和斜率效率都较高，这主要是由于它吸

收了更多的抽运光，从而得到了更大的增益。

图３中可以看出，对于相同掺杂浓度的两种不

同长度的Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶棒，其９１２ｎｍ激光输出功

率随吸收抽运功率的变化关系近乎一致。在阈值功

率附近，由于腔内振荡光强度犐较低，再吸收损耗严

重，故斜率较小。随着抽运功率的增加，腔内振荡光

强度犐逐渐变大，再吸收损耗逐渐减小，曲线呈现出

非线性增长，斜率也随之增大。当满足犐犐ｓａｔ时，再

吸收损耗达到饱和，它对激光器的影响可以忽略不

计，此时９１２ｎｍ激光器变为类似于四能级系统运

行，斜率变得最大。当抽运功率达到一定程度，晶体

中的热效应变得很明显，９１２ｎｍ的输出功率逐渐趋

于饱和。

图３ 两种不同晶体随吸收抽运功率的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖａｒｉｅｓｗｉｔｈａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｆｏｒｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｓ

图４ ９１２ｎｍ声光调犙脉冲波形图

Ｆｉｇ．４ Ｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆ９１２ｎｍＡＯ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒ

为了实现９１２ｎｍ激光的脉冲运转，在腔内插

入声光犙开关。当重复频率犳＝１０ｋＨｚ时，获得

了脉冲宽度Δ狋＝２２ｎｓ，平均功率
－
犘＝６６０ｍＷ 的结

果，峰值功率犘Ｍ 达３ｋＷ，脉冲波形如图４所示。

５１



中　　　国　　　激　　　光 ３５卷

５　结　　论

通过对准三能级系统中激光阈值和再吸收损耗

的研究，利用新型８７９ｎｍ激光二极管，选择合适的

晶棒，有效抑制了四能级系统谱线的寄生振荡，在室

温下成功实现了９１２ｎｍ激光振荡。对掺杂原子数

分数０．２％，３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍ的晶棒，在抽运

功率为３３Ｗ 时，获得９１２ｎｍ激光最大输出功率

３．０Ｗ，斜率效率１６％，相应的对吸收抽运功率的斜

率效率达４５％。从输入 输出曲线分析了再吸收损

耗对于激光器阈值的影响，并得到了输出功率随抽

运功率的变化曲线与再吸收损耗的饱和现象之间的

内在联系。另外，通过声光调犙，获得了９１２ｎｍ激

光的脉冲运转。当重复频率犳＝１０ｋＨｚ时，获得了

脉冲宽度Δ狋＝２２ｎｓ，平均功率
－
犘＝６６０ｍＷ，峰值

功率犘Ｍ 达３ｋＷ。
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