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激光二极管阵列端面抽运混合腔犖犱∶犢犞犗４板条
１０６４狀犿 和１３４２狀犿 激光特性研究
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摘要　利用激光二极管（ＬＤ）阵列端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４板条晶体，结合稳定 非稳混合腔，实现了高功率、高效率、高

光束 质 量 的 １０６４ｎｍ 和 １３４２ｎｍ 激 光 输 出。板 条 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶 体 掺 杂 原 子 数 分 数 为 ０．３％，尺 寸

１２ｍｍ×１０ｍｍ×１ｍｍ，犪轴切割，犮轴平行于１２ｍｍ方向。采用稳定 正支共焦非稳腔，在抽运功率为２６５Ｗ 时，

得到了１２３Ｗ的１０６４ｎｍ连续激光输出，光 光转换效率和斜效率分别为４６．４％和５２．４％；在输出功率约为１００Ｗ

时测得稳腔和非稳腔两个方向的犕２ 因子均为１．３，输出功率不稳定性小于１％。采用稳定 负支共焦非稳腔，在抽

运功率为１３９．５Ｗ时，得到３５．４Ｗ 的１３４２ｎｍ 激光输出，光 光转换效率为２５．４％，在稳腔方向光束质量为

犕２＝１．２３；在非稳腔方向光束质量为犕２＝１．１４。
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１　引　　言

激光二极管（ＬＤ）端面抽运的全固态激光器由

于其高效率、高光束质量、结构紧凑、系统稳定以及

使用寿命长等优点受到了广泛的关注［１］。但是对于

传统的棒状增益介质中的热效应较为明显，严重影

响了输出光束的光束质量，限制了激光器的输出功

率，甚至会影响系统的稳定性。如何在高的输出功

率下保持较好的光束质量一直是各国科研工作者研

究的热点问题［２］。

１９９８年，德国夫琅禾费激光技术所的 Ｋｅｍｉｎｇ

Ｄｕ等
［３］提出了部分端面抽运结合混合腔的板条激

光器，实现了高功率、高效率、高光束质量的激光输

出［３～７］。清华大学［８，９］和中国科学院上海光学精密

机械研究所的科研人员［１０～１３］也对这一技术进行了

实验研究，分别于２００５年和２００８年得到了１６Ｗ
［８］

和４１．５Ｗ
［１３］的１０６４ｎｍ连续激光输出。

本文报道了利用ＬＤ阵列端面抽运混合腔板条

Ｎｄ∶ＹＶＯ４１０６４ｎｍ和１３４２ｎｍ激光的输出特性。

２　实验装置和实验结果

部分端面抽运混合腔Ｎｄ∶ＹＶＯ４板条激光器的实

验装置如图１所示。抽运源为带快轴准直的４ｂａｒ激
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光二极管阵列，通过循环水进行温度控制。抽运光通

过耦合整形系统，在晶体的端面上获得一条沿水平方

向均匀分布的尺寸约为０．４ｍｍ×１２ｍｍ的抽运线。

板条Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体掺杂原子数分数为０．３％，尺寸

为１２ｍｍ×１０ｍｍ×１ｍｍ，犪轴切割，犮轴平行于

１２ｍｍ方向。上下两个大表面（１２ｍｍ×１０ｍｍ）作为

冷却面，通过水冷紫铜热沉冷却。两个小端面

（１２ｍｍ×１ｍｍ）为通光面，镀８０８ｎｍ，１０６４ｎｍ 和

１３４２ｎｍ增透膜。

图１ ＬＤ端面抽运混合腔Ｎｄ∶ＹＶＯ４板条激光器实

验装置示意图。（ａ）水平方向，（ｂ）竖直方向

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＬＤｅｎｄｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４

ｓｌａｂｌａｓｅｒｗｉｔｈｈｙｂｒｉｄｒｅｓｏｎａｔｏｒ．（ａ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

　　　　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图２ 输出功率随激光二极管抽运功率的变化

Ｆｉｇ．２ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓＬＤｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

２．１　１０６４狀犿的激光特性

谐振腔由曲率半径为５００ｍｍ的球面镜和３５０ｍｍ

的柱面镜组成，腔长犔１＝７５ｍｍ，腔在板条宽度方向为

离轴正支共焦非稳腔，放大率犕＝犚１／犚２＝１．４３，输出

透射率犜＝１－１／犕＝３０％，在厚度方向为稳腔。修正

后的几何腔长约为８０ｍｍ。

在ＬＤ输出功率为２６５Ｗ时，获得１２３Ｗ 高光

束质量激光输出，斜率效率和光光转换效率分别为

５２．４％和４６．４％。输出功率随抽运功率变化关系

曲线如图２所示。

在输出功率约为１００Ｗ 时，将输出光束经过焦

距为３５０ｍｍ的透镜聚焦后，利用刀口法测量稳腔

和非稳腔两个方向不同位置处的光斑直径，输出光

束两个方向的犕２ 因子可表示
［１４］

犱２（狕）＝犱
２
０ １＋

４犕２λ（狕－狕０）

π犱［ ］２
０

｛ ｝
２

， （１）

式中犱０ 为束腰处的光斑直径，狕０ 为束腰位置，狕狕０

为距束腰处的距离，犱（狕）为狕位置处的光斑直径，λ

为输出激光波长。通过刀口法测量、计算得到稳腔

方向和非稳腔两个方向的犕２ 因子均为１．３，结果如

图３所示。由于没有做光束整形，因此输出光束在两

个方向上的光斑大小和焦点位置都有所不同。非稳

方向的束腰和发散角约为０．２１５ｍｍ和１．７ｍｒａｄ，而

稳腔方向则为０．１３ｍｍ和２．９ｍｒａｄ。

图３ 输出功率９８Ｗ 时光束质量犕２ 因子。

（ａ）非稳腔方向，（ｂ）稳腔方向

Ｆｉｇ．３ 犕２ｆａｃｔｏｒａｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ９８Ｗ．

（ａ）ｕｎｓｔａｂｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｓｔａｂｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图４ 输出功率随激光二极管抽运功率变化

Ｆｉｇ．４ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＬＤｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

２．２　１３４２狀犿的激光特性

谐振腔由曲率半径为４５０ｍｍ和４００ｍｍ的球

面镜组成，腔长犔２＝４２５ｍｍ，腔在板条宽度方向为

７６７２
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离轴负支共焦非稳腔，放大率犕＝犚１／犚２＝１．１１，输

出透射率犜＝１－１／犕＝１１％，在厚度方向为稳腔。

在抽运功率为 １３９．５ Ｗ 时，得到 ３５．４ Ｗ 的

１３４２ｎｍ激光输出，光 光转换效率为２５．４％。实验

结果如图４所示。

在输出功率为２９Ｗ 时，测量了激光束的光束

质量，在稳腔方向光束质量为犕２＝１．２３，在非稳腔

方向光束质量为犕２＝１．１４，实验结果如图５所示。

图５ 输出功率２９Ｗ时的光束质量犕２ 因子．（ａ）非稳腔方向，（ｂ）稳腔方向

Ｆｉｇ．５Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ２９Ｗ．（ａ）ｕｎｓｔａｂｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｓｔａｂｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３　结　　论

利用ＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４板条晶体，结合混

合腔，实 现 了 高 功 率、高 效 率、高 光 束 质 量 的

１０６４ｎｍ和 １３４２ｎｍ 激光输出。在抽运功率为

２６５Ｗ时得到了１２３Ｗ 的１０６４ｎｍ的连续激光输

出，光光转换效率和斜率效率分别为４６．４％和

５２．４％；在输出功率约为１００Ｗ 时测得稳腔和非稳

腔两个方向的犕２ 因子均为１．３，输出功率不稳定性

小于１％。在抽运功率为１３９．５Ｗ 时，得到３５．４Ｗ

的１３４２ｎｍ激光输出，光光转换效率２５．４％，在稳

腔方向光束质量为犕２＝１．２３；在非稳腔方向光束质

量为犕２＝１．１４。
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