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角抽运全固态激光器的研究进展
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摘要　报道了清华大学光子与电子技术研究中心近年来在角抽运全固态激光器方面的研究成果，其中包括大功率

全固态角抽运Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器的研制，全固态角抽运Ｙｂ∶ＹＡＧ绿光激光器的研制以及中小功率全固态角抽运

Ｎｄ∶ＹＡＧ基模激光器的研制。
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１　引　　言

半导体抽运的固体激光器因其固有的高效率、

长寿命、小体积、高光束质量等优点获得了广泛的应

用。随着半导体激光技术的发展，单个激光二极管

的性能得到很大提高，尤其是半导体阵列的迅速发

展，使固体激光器在工业和军事等领域已经处于主

导地位。自２０世纪９０年代以来，半导体抽运的板

条激光器一直是世界各国研究的热点，被认为是获

得大功率高光束质量激光输出的有效途径之一。近

些年来，科技工作者在对传统板条激光器的研究基

础上，不断研制出各种新型的板条激光器。大功率

高光束质量的板条激光器已经在工业加工、切割、热

处理、军事、航天等领域发挥着重要的应用。

常见的板条激光器一般采用之字形光路，可以

克服圆棒激光器热效应太强的缺点，同时具有功率

扩展性好的特点。Ｅｇｇｌｅｓｔｏｎ等
［１，２］研究了之字形

光路板条激光器的热特性，在厚度方向走之字形光

路克服了该方向的一阶热透镜效应，有利于获得高

平均功率高光束质量激光输出。２００２年美国ＴＲＷ

公司研制出２．４倍衍射极限５．４ｋＷ输出的激光二极

管抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器
［３］；２００３年日本Ｆａｎｕｃ公司

采用高功率激光二极管抽运Ｚｉｇｚａｇ光路的板条激光

器，实现了从单块Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体获得６．１ｋＷ激光输

出，用两个 Ｎｄ∶ＹＡＧ 板条，成功获得平均功率为

１０．２ｋＷ 的激光
［４］；２００５年美国诺格公司通过端面

抽运板条放大系统，获得２５ｋＷ 的高功率激光输

出［５］；２００６年美国诺格公司通过将两路相位调制的

放大链进行相干合束，成功地实现１９ｋＷ 的高光束

质量激光输出，光束质量因子犕２ 为１．７３
［６］。

国内开展高平均功率板条激光器研究的单位主

要有中国科学院上海光学精密机械研究所、华北光

电所、中国工程物理研究院电子工程研究所、清华大

学、北京理工大学等［７］。２００３年，ＰｅｎｇＳｈｉ等
［８］利

用波导耦合结构对抽运光进行整形，端面抽运一块
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尺寸为１２ｍｍ×１０ｍｍ×１ｍｍ的带有微型增益区

的Ｎｄ∶ＹＶＯ４板条晶体，在抽运功率为２４７Ｗ时，获

得了输出功率１１０Ｗ，犕２ 小于１．３和１．５的激光输

出；２００６年，ＬｉｕＱｉａｎｇ等
［９］采用角抽运 Ｙｂ∶ＹＡＧ

复合板条，获得了千瓦级连续激光输出，最大输出功

率１０５０Ｗ，光 光转换效率４２．８％。

角抽运方式是２００２年清华大学光子与电子技

术研究中心提出的一种全新的抽运方式，具有自主

知识产权，已申请多项专利［１０，１１］。其基本原理是在

板条状激光介质的角部切出一个倒角，抽运光通过

这个倒角耦合到激光介质内部，利用抽运光在介质

内的全反射来实现多程吸收，大大增加了吸收路程，

在较低的掺杂浓度下也能获得高的抽运效率和较好

的抽运均匀性，有利于抽运光能量的提取和激光介

质的散热。角抽运方法结构简单、效率高，提供了均

匀的高功率密度，还可以进一步与热键合技术结合

起来，利用中间掺杂，两边不掺杂的复合板条激光介

质，把抽运光的吸收区域限制在激光介质的中间，有

利于抽运光和激光的模式匹配，并得到高的抽运功

率密度。近年来，作者所在研究小组已经成功实现

了千瓦级连续输出的激光二极管角抽运Ｙｂ∶ＹＡＧ

激光器稳定运转［９］，激光二极管角抽运 Ｙｂ∶ＹＡＧ

ＬＢＯ外腔倍频５１５ｎｍ连续绿光激光器稳定运转
［１２］，

以及中小功率连续输出的激光二极管角抽运 Ｎｄ∶

ＹＡＧ１０６４ｎｍ基模激光器稳定运转
［１３］。实验结果充

分证明了角抽运原理的正确性和应用于高功率或中

小功率激光器的基本可行性。

２　各种抽运方式的比较

目前，对于板条激光器采用的主要有４种抽运

方式：端面抽运、侧面抽运、边缘抽运、角抽运，如图

１所示。端面抽运方式
［１４，１５］利用板条晶体的两个端

面来耦合抽运光，有利于提高抽运效率。由于板条

晶体的端面面积比较小，而抽运光在慢轴方向的尺

寸比较大，因此需要对抽运光进行整形，很难实现大

功率抽运。另外，在板条晶体的入射端面需要镀制

对应激光波长和抽运光波长的增透膜，从而提高了

晶体加工的难度和成本。侧面抽运方式［１６］利用板

条晶体较大的侧面来耦合抽运光，耦合系统简单，容

易实现大功率抽运，抽运光在晶体内分布较均匀。

板条晶体的厚度方向为抽运光的吸收方向，抽运效

率不高。由于面积大的侧面用来耦合抽运光，只能

采用对流冷却或其他冷却方式，因此冷却系统较复

杂。边缘抽运方式［１７］利用板条晶体两个细长的侧

面耦合抽运光，利用两个面积较大的侧面传导冷却。

细长侧面的尺寸和抽运光的尺寸匹配，因此耦合系

统简单。板条晶体的宽度方向为抽运光的吸收方

向，吸收长度较大，但抽运光在晶体内分布不均匀。

角抽运方式同端面抽运方式一样，板条晶体两个面

积较大的侧面用来传导冷却，能实现更高功率的抽

运和更好的抽运均匀性。角抽运技术还可以和热键

合技术结合起来，利用中间掺杂，两边不掺杂的复合

板条激光介质，把抽运光的吸收区域限制在激光介

质中间，有利于抽运光和激光的模式匹配。

图１ 板条激光器的４种抽运方式

Ｆｉｇ．１ Ｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｐｕｍｐｉｎｇｔｙｐｅｓｏｆｓｌａｂｌａｓｅｒｓ

３　大功率输出的角抽运Ｙｂ∶ＹＡＧ激

光器
目前实现高功率输出的激光二极管抽运固体激

光器的主要工作介质是以四能级运转的 Ｎｄ∶ＹＡＧ

和准三能级运转的Ｙｂ∶ＹＡＧ为代表。与 Ｎｄ∶ＹＡＧ

相比，Ｙｂ∶ＹＡＧ由于具有上能级寿命长、能级结构

简单、量子亏损小等优点，已经发展成为高功率固体

激光领域的优秀晶体材料之一［１８～２０］。Ｙｂ∶ＹＡＧ激

光器作为准三能级系统，除了要求系统具备良好的

热管理外，对抽运功率密度也提出了很高的要求。

传统的端面抽运、侧面抽运和边缘抽运很难满足低

掺杂准三能级激光晶体高效高密度均匀抽运要求，

因此本研究小组提出了崭新的角抽运方法，解决了

准三能级Ｙｂ∶ＹＡＧ激光材料要求高抽运功率密度

与低吸收系数之间的矛盾［２０～２３］。

角抽运方法的特点在于：在板条的４个角部切

出４个倒角面，抽运光从这４个倒角面入射到板条

内，由于激光介质的折射率较高，大部分抽运光被内

４９６１
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表面全反射限制在板条内部而实现了多程吸收，在

相同的板条尺寸下大大增加了吸收路程，可以在掺

杂浓度较低的情况下获得较高的吸收效率和较均匀

的抽运吸收分布。角抽运同边缘抽运一样，将抽运

面和冷却面分开，使用传导冷却方式，无需复杂的封

水装置，冷却水与激光材料没有直接接触，避免了冷

却水对激光介质的污染。该方法具有效率高、功率

可扩展性好等优点，能够提供均匀的高功率密度抽

运，特别适用于吸收系数较低的准三能级Ｙｂ∶ＹＡＧ

材料。角抽运方法需要结合热键合技术才能发挥其

优点，采用中间掺杂、四周（或者两侧）不掺杂的复合

板条，将抽运光的吸收区域限制在板条的中间部分，

一方面可以提高振荡激光与抽运光的模式匹配，获

得更高的抽运功率密度和更好的抽运均匀性，另一

方面也减小了端面效应对激光输出的影响。复合板

条的结构如图２所示。

图２ 角抽运复合板条的结构。（ａ）四周键合的复合板条；（ｂ）两侧键合的复合板条

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｅｒｐｕｍｐｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｌａｂ．（ａ）ＡｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｌａｂｗｉｔｈａｌｌａｒｏｕｎｄｕｎｄｏｐｅｄＹＡＧｔｈｅｒｍａｌｌｙｂｏｎｄｅｄ

ｔｏＮｄ∶ＹＡＧ；（ｂ）ａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｌａｂｗｉｔｈｔｗｏｐｉｅｃｅｓｏｆｕｎｄｏｐｅｄＹＡＧｔｈｅｒｍａｌｌｙｂｏｎｄｅｄｔｏｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆＮｄ∶ＹＡＧ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　 在 高功率 板条激光器中，通常 希 望 降 低

Ｙｂ∶ＹＡＧ的掺杂浓度以降低透明阈值，但Ｙｂ∶ＹＡＧ

的抽运吸收截面较小，浓度越低，其吸收系数就越

小，从而需要较长的吸收光程才能实现对抽运光的

充分吸收。侧面抽运和边缘抽运由于吸收长度短，

为了保证较高的吸收效率，晶体的掺杂浓度就要相

应提高，因此透明阈值随之提高，抽运均匀性随之变

差。在角抽运复合板条激光器中，抽运光从复合板

条的４个角部注入，在晶体内部由于全反射而多次

经过复合晶体的掺杂部分，吸收路径较长，激光晶体

的掺杂浓度可以选取得较低，能够在保证吸收效率

的前提下提高抽运均匀性。抽运光在Ｙｂ∶ＹＡＧ复

合板条内的传输过程如图３所示。采用角抽运方法，

使得抽运面和激光振荡面分开，避免了镀制双色膜，

降低了激光器成本。

图３ 抽运光在Ｙｂ∶ＹＡＧ／ＹＡＧ复合板条内的传输过程

示意图

Ｆｉｇ．３Ｐｕｍｐｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

Ｙｂ∶ＹＡＧ／ＹＡＧｓｌａｂｂｙｔｏｔａｌｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

激光晶体吸收激光二极管的抽运光能量，产生

激光振荡的同时，有相当一部分抽运光能量会转变

为激光晶体的热量并耗散在晶体中。随着抽运功率

的提高，晶体的热透镜效应会影响到谐振腔的稳定

性、腔模尺寸、模间耦合效率、输出光束质量等。对

角抽运方式而言，激光晶体的热透镜效应由两部分

组成，一部分是由于温度不均匀性引起折射率的非

均匀分布导致的热聚焦；另一部分是由于应力引起

的折射率变化导致的热聚焦，在宽度和厚度方向都

不同程度上存在这种聚焦效应。因此在设计谐振腔

时，要考虑到补偿这种热透镜效应。

３．１　实验装置

经过研究和实验，本研究小组设计了如图４所示

的千瓦级角抽运 Ｙｂ∶ＹＡＧ 复合板条激光器
［８］。

Ｙｂ∶ＹＡＧ复合板条的掺杂原子数分数为０．５％，掺杂

区域的尺寸为４２ｍｍ×４ｍｍ×１ｍｍ，两条非掺杂区

域的尺寸４２ｍｍ×２ｍｍ×１ｍｍ，两块板条在４个角

部均沿４５°方向倒角，４个倒角面大小２．８ｍｍ×

１ｍｍ。Ｄ形光纤准直的二维ＬＤ阵列发射的抽运光，

经过导光锥耦合，从板条的４个角部的倒角面注入

到Ｙｂ∶ＹＡＧ复合板条内部，抽运光在板条内部发生

全反射而被约束在板条内部，不断被 Ｙｂ∶ＹＡＧ吸

收。板条的前后两个面镀１０３０ｎｍ增透膜，降低激

光的损耗；两个侧面镀９４０ｎｍ的高反膜，进一步约

束抽运光，在上下两个大面镀ＳｉＯ２ 膜，减少全反射

中倏逝波的能量损失。考虑到板条晶体在宽度和厚

度方向不同的热透镜焦距，设计并搭建了一种由平

凹球面全反镜（Ｍ１）和平凸柱面镜（Ｍ２）构成的在厚

度方向的平 凹稳定腔，在宽度方向的凸 凹稳定腔。

晶体冷却装置采用自主设计的微通道热沉，微通道

的总热阻抗小于０．３４Ｋ／（Ｗ·ｃｍ２），获得了高功率

连续１０３０ｎｍ激光稳定输出。
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图４ 角抽运Ｙｂ∶ＹＡＧ复合板条激光器

Ｆｉｇ．４ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆａｃｏｒｎｅｒｐｕｍｐｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅＹｂ∶ＹＡＧｓｌａｂｌａｓｅｒ

图６ 角抽运Ｙｂ∶ＹＡＧ复合板条声光调犙ＬＢＯ外腔倍频５１５ｎｍ绿光激光器结构示意图

Ｆｉｇ．６ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆａｃｏｒｎｅｒｐｕｍｐｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅＹｂ∶ＹＡＧａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＬＢＯｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇ

５１５ｎｍｇｒｅｅｎｌａｓｅｒ

３．２　实验结果

２００４年，ＧｏｎｇＭａｌｉ等
［２０］首次从实验上验证了角

抽运原理应用于大功率Ｙｂ∶ＹＡＧ板条激光器的可行

性，报道了一台最大输出功率２０２Ｗ的角抽运Ｙｂ∶

ＹＡＧ复合板条连续激光器，斜率效率为２２．７％。由

于早期的角抽运实验缺乏经验，激光晶体的加工还不

成熟，腔型设计也不完善，晶体的热沉在高功率抽运

时散热不佳，因此１０３０ｎｍ激光连续输出功率不高。

通过采取一系列的改进措施，２００５年，ＬｉｕＱｉａｎｇ

等［２２］实现了５２０Ｗ 连续波输出的角抽运Ｙｂ∶ＹＡＧ

复合板条激光器，光 光转换效率达到３２％，斜率效率

达到２５％。２００６年，在增加抽运功率的基础上，Ｌｉｕ

Ｑｉａｎｇ等
［９］研制出角抽运千瓦级连续输出的 Ｙｂ∶

ＹＡＧ复合板条激光器，采用平凹球面全反镜和平凸

柱面镜构成的混合线性稳定腔，平凹镜曲率半径为

图５ １０３０ｎｍ激光连续输出功率与抽运功率的关系

Ｆｉｇ．５ １０３０ｎｍｌａｓｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒ

１ｍ（犚＞９９％，１０３０ｎｍ），柱面镜凸面曲率半径为－

１．５ｍ（犚＝３９％，１０３０ｎｍ），母线垂直于板条厚度方

向，腔长为１０２ｍｍ，获得了最大１０５０Ｗ，１０３０ｎｍ连

续激光输出，光 光转换效率达到３３．６％，斜率效率达

到４２．８％。角抽运Ｙｂ∶ＹＡＧ复合板条激光器的输出

特性如图５所示。由于板条晶体的厚度方向尺寸很

小，因此在高功率抽运下，１０３０ｎｍ激光的犕２ 因子在

厚度方向上比在宽度方向上小很多，当输出功率

５００Ｗ时，１０３０ｎｍ激光的犕２ 因子在厚度和宽度方

向上分别为５和２０
［９］。

４　角抽运Ｙｂ∶ＹＡＧ复合板条ＬＢＯ外

腔倍频５１５ｎｍ绿光激光器

近年来，全固态ＬＤ抽运Ｙｂ∶ＹＡＧ倍频激光器

因其输出波长５１５ｎｍ接近Ａｒ离子激光器的输出波

长５１４．５ｎｍ，并有望代替Ａｒ离子激光器而受到越

来越多的关注。Ａｒ离子激光器输出功率高，被广泛

应用于激光电视、全息照相、信息处理、光谱分析、医

疗、工业加工等领域，但气体激光器的缺点十分明

显，体积大，耗电量高，严重制约着 Ａｒ离子激光器

的发展。因此，开展全固态角抽运Ｙｂ∶ＹＡＧ倍频激

光器的实验研究十分必要。

本研究小组在已实现千瓦级角抽运 Ｙｂ∶ＹＡＧ

复合板条激光器连续稳定输出的基础上，于２００７年

报道了一台１５ Ｗ 输出的角抽运 Ｙｂ∶ＹＡＧ 声光

（ＡＯ）调犙ＬＢＯ外腔倍频５１５ｎｍ绿光激光器
［１２］，

激光器结构示意图如图６所示。ＬＢＯ晶体采用Ｉ
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类非临界相位匹配，相位匹配角为θ＝０°，φ＝９０°，尺

寸为５ｍｍ×５ｍｍ×２５ｍｍ。图７所示的是１０３０

ｎｍ激光平均输出功率与５１５ｎｍ激光平均输出功

率和转换效率的关系曲线，随着１０３０ｎｍ激光输出

功率的增加，５１５ｎｍ绿光输出功率和光 光转换效

率均随之增加。在重复频率１０ｋＨｚ下，５１５ｎｍ绿

光的最大输出功率１５Ｗ，从基频光到倍频光的转

换效率达到３０％，脉冲宽度约１５０ｎｓ
［１２］。

将频率变换技术应用于角抽运方式下的全固态

激光器，可以扩展角抽运全固态激光器的输出波长范

围。利用角抽运方式的优点，有望进一步提高频率转

换效率，改善输出光束质量，缩小激光器的体积，降低

激光器成本，有利于角抽运倍频激光器的广泛应用。

图７ １０３０ｎｍ激光平均输出功率与５１５ｎｍ激光平均输出

功率和转换效率的关系

Ｆｉｇ．７ １０３０ｎｍｌａｓｅｒａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

５１５ｎｍｌａｓｅｒａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

５　中小功率输出的角抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ基

模激光器

角抽运方式在大功率准三能级固体激光器中已

经取得了一定的进展，实现了千瓦级的输出，光 光

转换效率高，但光束质量不高，难以实现基横模输

出，像散现象比较严重，这限制了它的应用。目前，

中小功率输出的全固态基模激光器有着更加广阔的

应用前景。ＬＤ端面抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ基模激光器近

些年来发展迅速［２４，２５］，其优势是输出光束质量高，

光 光转换效率高，缺点是功率扩展局限性大，激光

器成本较高。ＬＤ侧面抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ基模激光器

也有报道［２６，２７］，其优势是输出功率较高，缺点是不

易得到基模输出，光 光转换效率较低，激光器成本

高。角抽运方式作为一种新的抽运形式，既具有端

面抽运效率高、激光晶体冷却方法简单的优点，同时

也具有侧面抽运抽运均匀性高、功率扩展性强的优

点，因此利用角抽运方式，开展中小功率全固态基模

激光器的实验研究具有十分重要的应用价值。从原

理上分析，角抽运中小功率输出的复合板条固体激

光器是完全可行的，但是其耦合系统、激光介质、腔

型结构、输出功率特性等与大功率时存在一些差异，

需要进行深入细致的理论计算和实验研究。

在中小功率固体激光器的发展过程中，通常使

用Ｎｄ∶ＹＡＧ和Ｎｄ∶ＹＶＯ４作为增益介质，两者都实

现了较好的激光输出。Ｎｄ∶ＹＡＧ的主要优点是热

机械性能好，而 Ｎｄ∶ＹＶＯ４的主要优点是有效受激

发射截面大，偏振输出，有利于消除热致双折射带来

的影响。对于角抽运方式，由于其吸收光程比较长，

因此 对 掺 杂 浓 度 和 有 效 发 射 截 面 要 求 不 高。

Ｎｄ∶ＹＶＯ４的优点得不到充分发挥，所以在中小功率

激光器增益介质的选择中，采用 Ｎｄ∶ＹＡＧ 材料作

为增益介质更为合适［１３］。理论研究了单角抽运的

情况下，复合板条激光介质的几何结构参数和掺杂

浓度等因素对抽运效率和抽运均匀性的影响，激光

二极管温度漂移对抽运特性的影响，中小功率角抽

运方式的耦合系统、谐振腔设计等［１３，２８～３１］。

图８ 角抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ复合板条激光器

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆａｃｏｒｎｅｒｐｕｍｐｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

Ｎｄ∶ＹＡＧｓｌａｂｌａｓｅｒ

５．１　实验装置

角抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ复合板条激光器结构如图８所

示［１３］。ＬＤｂａｒ的最大连续输出功率为５０Ｗ，发光面

积为１０ｍｍ×０．７ｍｍ，有一定的发散角，而激光介质

角面的尺寸为３ｍｍ×１ｍｍ，因此实验中使用由柱面

透镜组成的耦合系统对抽运光进行压缩整形。在快

轴方向使用一个焦距为１２．７ｍｍ的柱面透镜，在慢

轴方向使用两个焦距为３０ｍｍ的柱面透镜，通过调

整各个柱面透镜的位置，可以把抽运光完全耦合到激

光介质中。Ｎｄ∶ＹＡＧ复合板条的掺杂原子数分数为

１．０％。掺杂区域的尺寸为１４ｍｍ×１ｍｍ×１ｍｍ，两

条非掺杂区域的尺寸为１４ｍｍ×３．５ｍｍ×１ｍｍ，在

复合板条的一角沿４５°切一个倒角作为抽运光的入射

面。实验中使用了平平直腔，反射镜对１０６４ｎｍ激光
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高反，输出镜对１０６４ｎｍ激光的透过率为３０％。

图９ １０６４ｎｍ激光输出功率与抽运功率的关系

Ｆｉｇ．９ １０６４ｎｍｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒ

５．２　实验结果

稳态条件下的１０６４ｎｍ基模激光功率输出特性

如图９所示，在抽运功率４５．９Ｗ时，输出功率为

１１．９４Ｗ，光 光转换效率为 ２６％，斜 率 效 率 为

３１．２％。采用Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司的犕
２ 激光 光束分析仪

对输出激光在不同抽运功率下的光束质量进行了测

量，测量结果如表１所示。随着抽运功率的增大，

１０６４ｎｍ 激光的光束质量逐渐变差。抽运功率

４５．９Ｗ时的光束质量测量曲线如图１０所示，犕２狓＝

１．３９，犕２狔＝１．４２，此时，１０６４ｎｍ激光的远场光斑接

近理想高斯分布，如图１０左下角所示。从测量结果

可知，角抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ复合板条激光器在整个抽运

过程中保持基模输出，在最大抽运功率时输出激光

依然具有很好的光束质量。由文献［３０，３１］的理论

分析可知，随着抽运功率的增加，在激光介质厚度和

宽度两个方向上的热透镜焦距均逐渐减小，热聚焦

效应明显。由于在厚度方向采用了通有循环水的紫

铜进行冷却，导致热量几乎都从厚度方向流出，因此

厚度方向的温度梯度变化要比宽度方向大得多，厚

度方向的热透镜效应比宽度方向更严重一些，这导

致输出光束质量的非对称性，进而影响光束质量。

理论分析和实验结果相吻合，从图１０的犕２ 测量曲

线可知１０６４ｎｍ激光输出光斑的非对称性是比较

明显的。因此，如何改善光束质量的对称性和进一

步提高光 光转换效率将是对中小功率角抽运

Ｎｄ∶ＹＡＧ基模激光器研究的重点内容。

表１ 不同抽运功率条件下的输出激光 光束质量

Ｔａｂｌｅ１ Ｌａｓｅｒｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒｓ

Ｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒ／Ｗ 犕２狓 犕２狔

１３．７７ １．０８ １．０７

２５．２３ １．１１ １．１５

３６．１ １．２３ １．３７

４５．９ １．３９ １．４２

图１０ 抽运功率４５．９Ｗ时的光束质量测量曲线和输出光

斑远场分布

Ｆｉｇ．１０ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅ ｂｅａｍ ｑｕａｌｉｔｙ ａｔａ

ｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆ４５．９ Ｗａｎｄｆａｒｆｉｅｌｄｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅｏｆｔｈｅ１０６４ｎｍｌａｓｅｒ

６　总结与展望

角抽运方式是清华大学光子与电子技术研究中

心提出的一种新型抽运方式。经过几年的摸索与研

究，已成功研制出千瓦级角抽运Ｙｂ∶ＹＡＧ复合板条

高功率激光器，采用自主设计的微通道冷却装置对

板条进行冷却，１０３０ｎｍ 激光最高连续输出功率

１０５０Ｗ，光 光转换效率３３．６％，斜率效率４２．８％；

研制出角抽运 Ｙｂ∶ＹＡＧ复合板条ＬＢＯ外腔倍频

５１５ｎｍ绿光激光器，采用声光调犙技术，５１５ｎｍ绿

光在重复频率１０ｋＨｚ下平均输出功率最高达到

１５Ｗ，从基频光到倍频光的转换效率为３０％，脉冲

宽度约１５０ｎｓ；研制出中小功率角抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ复

合板条基模激光器，１０６４ｎｍ基模激光连续输出功

率最高１１．９Ｗ，光 光转换效率约２６％，４５．９Ｗ 抽

运时光束质量因子为犕２狓＝１．３９，犕
２
狔＝１．４２。

利用角抽运方式已经可以实现连续千瓦级输

出，但此方式也存在一定的弱点，主要是抽运入射面

较小，需要对抽运光的快轴和慢轴进行大比例压缩，

而抽运光在慢轴方向的光束质量很差，很难实现高

效率、大比例压缩，因而采用角抽运方式难以把数万

瓦以上的抽运光耦合到板条内部。为了实现数千瓦

甚至万瓦级连续激光输出，设计出一种新型的棱边

抽运方式，将板条的４条棱边进行倒角，得到４个抽

运面，设计合理的抽运面大小，可以省去繁琐的透镜

耦合系统将ＬＤｂａｒ输出的８０８ｎｍ激光直接抽运到

板条内。棱边抽运板条激光器保持了角抽运板条激

光器的优点，同时具有较大面积的抽运面，有利于进

一步扩展功率和降低激光器成本，有望成为获得大

８９６１
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功率高密度激光输出的重要手段之一。

与传统的板条激光器相比，角抽运固体激光器

采用复合板条晶体，仅在晶体厚度方向进行了传导

冷却，在宽度方向未进行绝热设计，因此两个方向热

梯度变化的非对称性导致输出光束质量的非对称

性。这是角抽运方式有待解决的问题之一。

在中小功率角抽运全固态激光器方面，如何改

善光束质量的对称性和进一步提高光 光转换效率

是十分关键的问题。我们将设计一种带有绝热槽的

热沉结构，通过在增益介质与热沉接触的局部挖空

气槽，使得热量主要通过增益介质角部进行传导，以

缓解厚度方向的热透镜效应。在谐振腔设计方面，

Ｖ型腔或Ｚ型腔等折叠腔可以利用本身产生的像

散来补偿增益介质的热透镜效应带来的光斑色散，

有利于改善光束质量的对称性，实现较理想的

ＴＥＭ００模输出。相比传统的８０８ｎｍ抽运技术，采

用直接抽运可以将离子直接从材料的基态激发到激

光上能级，有效降低抽运阈值，减少Ｓｔｏｋｅｓ频移和

量子亏损，有利于获得更高的光 光转换效率。同时

直接抽运可以大幅减少热积累造成的不良影响，显

著改善光束质量［３２］。我们还将在角抽运全固态激

光器中利用频率变换技术开展各项实验研究，有望

研制出具有更高光 光转换效率、更小体积、更低成

本的新一代激光显示主流产品。
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