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摘要　基于ＬＡＳＣＡＤ软件，设计并优化出结构紧凑的激光二极管（ＬＤ）双端抽运声光调犙Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器。采

用双凹折叠腔结构，８０８ｎｍ光纤耦合输出ＬＤ双端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光晶体，腔长１８５ｍｍ，耦合输出镜透射率为

１５％。在４４Ｗ抽运功率时，连续激光最高输出功率达到１８．６Ｗ，光光转换效率为４２．３％，斜率效率为４７．８％，犕２

因子约为１．５。在重复频率为１００ｋＨｚ时，ＬＤ抽运功率为４１Ｗ，获得激光最大平均功率输出为１１．３Ｗ，光光转换效

率约为２７．６％，相应单脉冲能量约为１１３μＪ，脉冲半峰全宽（ＦＷＨＭ）为２５ｎｓ，峰值功率为４．５２ｋＷ。

关键词　激光器；激光二极管双端面抽运；全固态激光器；Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体
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１　引　　言

　　激光二极管（ＬＤ）抽运全固态激光器（ＤＰＳＳＬ）

因其光光转换效率高、热负载小、结构紧凑、使用寿

命长、光束质量优良，越来越引起人们的关注［１～７］。

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体在较宽的抽运波长范围内都有很好的

吸收，在发射波长上有很大的受激发射截面，对于产

生高平均功率（大于３Ｗ）、高重复频率（大于１０ｋＨｚ）

的短脉冲激光是有利的［８］。Ｎｄ∶ＹＶＯ４声光调犙脉

冲激光器已被广泛应用于激光测距、大气监测、激光

雷达、光电对抗、激光加工和医疗等领域［９～１１］。

ＬＡＳＣＡＤ是一套全固态激光器的专用辅助设

计软件，提供了介于热学和光学之间的复杂多物理
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系统交互分析，这种分析通常用于热透镜效应的固

态光学器件。这种效应的建模和它对光束质量的影

响以及光束的稳定性和光效率等对于激光谐振腔的

分析和优化是十分必要的。本文利用这套软件设计

紧凑型、高重复频率全固态激光器，并通过实验装置

来验证设计结果。通过ＬＡＳＣＡＤ软件对ＬＤ抽运

的固体激光器的激光介质产生的热透镜效应对模式

匹配的影响进行了分析，优化了腔型设计。按照设

计参数，构建了一套双端抽运Ｚ型折叠腔的声光

（ＡＯ）调犙Ｎｄ∶ＹＶＯ４全固态激光器，并报道设计参

数和实验结果。

２　谐振腔设计

折叠腔结构如图１所示，激光晶体的热透镜效

应对谐振腔的稳定性和腔内各处的模参数有较大的

影响。此外，要使输出光束有较高的质量，必须限制

它在基模下工作，而要实现高功率运转，则必须在激

活介质中有较大的模体积（同时要考虑与抽运光束

的模匹配）。把谐振腔的稳定工作区设计在较高的

抽运功率范围，以实现激光器的高功率运转，同时，

谐振腔的稳定区要足够宽，使一定的抽运功率扰动

不致于影响激光器的正常工作［１２］。基于以上考虑，

用ＬＡＳＣＡＤ软件对谐振腔进行了分析和计算，结

果如图２所示。其中稳定性参数犵１ ＝犃１，犵

２ ＝犇１，

犃１，犇１ 分别为腔内单程传输矩阵阵元。

Ｍ２，Ｍ３ 均 为 平 面 镜，犚１ ＝１５０ｍｍ，犚４ ＝

８０ｍｍ，犔１＋犔２＋犔３＋犔４＝１７３ｍｍ（犔１＝５５ｍｍ，

犔２＝犔３＝５ｍｍ，犔４＝１０８ｍｍ），折叠角θ＝６０°。对

于掺杂原子数分数为０．２７％的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４，各参数

的取值为：晶体尺寸４ｍｍ×４ｍｍ×１２ｍｍ，热导率

犓ｃ狓＝０．０５２３Ｗ／（ｃｍ·Ｋ），犓ｃ狔＝０．０５１Ｗ／（ｃｍ·Ｋ），

ｄ狀／ｄ犜＝（４．７±０．６）×１０－６／Ｋ，抽运光产热效率ηｂ

约为２０％，吸收系数α＝２１ｃｍ
－１，光纤芯径狑Ｐ＝

０．４ｍｍ，振荡光波长λ＝１０６４ｎｍ。

图１ Ｚ型折叠腔示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＺｆｏｌｄｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒ

图２ 激光腔内模式分布图。（ａ）未插入晶体热透镜情况；（ｂ）犘＝４０Ｗ，插入晶体热透镜情况；

（ｃ）插入晶体热透镜前后激光腔的稳定性

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｐｌｏｔｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｃａｖｉｔｙ．（ａ）ｒｅｓｏｎａｎｃｅｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓ；（ｂ）犘＝４０Ｗ，ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｃａｖｉｔｙ

ｗｉｔｈｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓ；（ｃ）ｓｔａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｉｔ

　　ＬＡＳＣＡＤ软件模拟结果如表１所示，可见抽

运功率小于４０Ｗ时激光腔均处于稳定区域。谐振

腔的稳定区比较宽（１０Ｗ＜犘＜４０Ｗ），一定的抽运

功率扰动不会影响激光器的正常工作，而且谐振腔

的稳定工作区在较高的抽运功率，可实现激光器的

高功率运转。图３显示晶体的温度分布图，图４给

出了晶体左端面的温度分布和压强分布。假设以晶

体的左端面中心为原点，模拟中抽运光采用的是超

高斯分布，光束的能量大部分集中于中心区域内且

由中心向四周递减。由于中心区域集中了大部分的

４７６１
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表１ ＬＡＳＣＡＤ软件模拟结果

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅＬＡＳＣＡＤｓｏｆｔｗａｒｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｗｉｔｈｏｕｔ

ｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓ

Ｗｉｔｈｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓ

犘＝１０Ｗ 犘＝２０Ｗ 犘＝３０Ｗ 犘＝４０Ｗ

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ

犃１×犇１

Ｍｅｒｉｄｉａｎｐｌａｎｅ

Ｓａｇｉｔｔａｌｐｌａｎｅ

０．３３

０．３３

０．４０

０．４１

０．６０

０．６０

０．５１

０．５３

０．７３

０．７３

Ｆａｒｆｉｅｌｄ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ／ｍｒａｄ

Ｍｅｒｉｄｉａｎｐｌａｎｅ

Ｓａｇｉｔｔａｌｐｌａｎｅ

３．２１

３．２１

３．３９

３．４０

３．７５

３．７７

４．２８

４．３３

５．４７

５．７４

Ｍａｘｓｐｏｔ

ｒａｄｉｕｓ／μｍ

Ｍｅｒｉｄｉａｎｐｌａｎｅ

Ｓａｇｉｔｔａｌｐｌａｎｅ

４６４

４６４

３８３

３８２

３５１

３５０

３４２

３４３

４３１

４５４

Ｂｅａｍｗａｉｓｔ

ｒａｄｉｕｓ／μｍ

Ｍｅｒｉｄｉａｎｐｌａｎｅ

Ｓａｇｉｔｔａｌｐｌａｎｅ

１２６

１２６

１１９

１１９

１０８

１０７

９５

９４

７４

７１

ＢＰＰ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４

能量，以至于外围的能量大大减小，导致图４的压强

分布图上出现阶梯式变化过程。在晶轴狕方向上，

由于是端面抽运且聚焦位置在距端面约４ｍｍ处，所

以在抽运光抽运过程中能量会逐渐减小，越接近晶

轴的中心，温度较端面处会越低，相应的温度梯度也

会越小。因此晶体的最高温度和最大压强均出现在

两个端面上。当抽运功率犘＝４０Ｗ时，晶体内最高

温度为３５７．３Ｋ。由于是双端面抽运的对称结构，所

以左右端面的温度分布和压强分布是对称的，晶体

的最高温度出现在两个端面上，且最大压强也位于

端面，约为２１．５４Ｎ／ｍｍ２。

图３ Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体温度分布图

Ｆｉｇ．３ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｏｆＮｄ∶ＹＶＯ４

图４ Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体左端面温度（ａ）和压强（ｂ）分布图

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓ（ｂ）ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｏｆＮｄ∶ＹＶＯ４ｌｅｆｔｆａｃｅ

　　抽运功率为４０Ｗ时，将晶体插入激光腔，对于

腔内模体积的改变和热聚焦现象如图２（ｂ）所示，使

得振荡光的束腰半径减小并逐渐向平面镜 Ｍ３ 靠

近，束腰的减小对于今后添加犙 开关是有帮助的。

激光的模体积在抽运功率大于３０Ｗ时增大，所以可

以保证在高功率运转时，在激活介质中有较大的模

体积，而且与抽运光束的模匹配更好，这在图５中也

得到证明，热聚焦的结果使得作为抽运功率的函

数———激光模体积增大，从而导致非线性的斜率效

率。

３　实验装置

折叠腔的各参数按前面筛选出的数据进行设

置，实验装置如图１所示。系统中使用的Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ×１２ｍｍ，犪轴切割，掺杂

原子数分数为０．２７％，由山东大学提供。晶体两个

端面镀８０８ｎｍ和１０６４ｎｍ双波长增透膜。将 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４晶体与冷却铜块保持良好的热接触，晶体使

用铟皮紧裹，分别被置入精心设计的三面通有冷却

水的铜块中，热沉中的水温为２５℃。

如图１所示，激光腔有４面镜子组成，后腔镜
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Ｍ１ 为平凹镜，曲率半径 犚＝１５０ｍｍ，凹面镀

８０８ｎｍ和１０６４ｎｍ高反膜；输出镜 Ｍ４ 也是平凹镜，

曲率半径犚＝８０ｍｍ，凹面镀８０８ｎｍ高反膜和透射

率犜＝１５％的１０６４ｎｍ!

透膜，平面镀１０６４ｎｍ增透

膜；折叠镜 Ｍ２，Ｍ３ 是２个平面镜，一面镀入射角为

３０°的８０８ｎｍ高透膜，另一面镀入射角为３０°的

８０８ｎｍ!

透膜和入射角为３０°的１０６４ｎｍ高反膜。

抽运源由２个３０Ｗ光纤耦合激光二极管阵列组成，

在２５℃时，输出波长为８０８．６ｎｍ。尾纤输出芯径为

０．４ｍｍ，数值孔径为０．１７。抽运光由聚焦耦合透镜

组整形并聚焦在晶体内部。

４　实验结果及分析

图５为８０８ｎｍＬＤ输入功率与１０６４ｎｍＴＥＭ００

连续输出功率的函数关系。热聚焦的结果使得作为

抽运功率的函数———激光模体积增大，从而导致非

线性的斜率效率，这使得实验曲线中间部分与理论

计算偏离较大。在４４Ｗ抽运功率时，最高输出功率

达到１８．６Ｗ，光光转换效率为４２．３％，斜率效率达

到４７．８％，这与ＬＡＳＣＡＤ计算出的光光转换效率

４５％非常接近。在重复频率为１００ｋＨｚ时，激光二

极管抽运功率为４１Ｗ，获得激光最大平均功率输出

１１．３Ｗ，光光转换效率约为２７．４％，相应单脉冲能

量约为１１３μＪ，脉冲半峰全宽（ＦＷＨＭ）为２５ｎｓ，峰

值功率为４．５２ｋＷ，脉冲时间波形和检测到的脉冲

序列如图６所示。

图５ Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器抽运功率与连续输出功率的

关系曲线

Ｆｉｇ．５ ＣｕｒｖｅｏｆｔｈｅＣＷｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４ｌａｓｅｒ

图６ 重复频率为１００ｋＨｚ，抽运功率为４１Ｗ时，脉冲时序图（ａ）和单脉冲波形（ｂ）

Ｆｉｇ．６ 犘＝４１Ｗ，ｐｕｌｓｅｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍ（ｂ）ａｔ１００ｋＨｚｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

图７ 抽运功率为３７Ｗ时，犕２狓＝１．５１，犕
２
狔＝１．５５。（ａ）远场光强分布；（ｂ）测量图

Ｆｉｇ．７ 犘＝３７Ｗ，犕
２
狓＝１．５１，犕

２
狔＝１．５５．（ａ）ｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆａｒｆｉｅｌｄ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｐｌｏｔ
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　　当抽运功率高于４５Ｗ 时，激光器输出功率还

有增长空间，但是功率的增加会导致光束质量的下

降。抽运功率为３７Ｗ时，光束质量测量图如图７所

示，图７（ａ）为激光能量远场空间分布，图７（ｂ）为于

犕２ 测量仪入射口不同距离处的光斑直径。在抽运

功率为３７Ｗ时，输出激光的光束质量狓方向犕２
狓＝

１．５１，狔方向犕
２
狔＝１．５５，光束束腰半径狑狓＝３ｍｍ，

狑狔 ＝２．４ｍｍ，发 散 角 θ狓 ＝０．３７ｍｒａｄ，θ狔 ＝

０．４２ｍｒａｄ。犕２ 因子较预设值偏大，可能是因为在

大功率抽运时激光增益介质的热效应比设定情况更

加严重，可以考虑增大输出镜的耦合透射率，也可以

考虑增加输出镜的曲率半径。

５　结　　论

通过在ＬＡＳＣＡＤ辅助设计的基础上构建了全

固态激光器实验装置。在４４Ｗ抽运功率时，连续激

光最高输出功率达到１８．６Ｗ，光光转换效率为

４２．３％，斜率效率为４７．８％，犕２ 因子约为１．５。在

４１Ｗ抽运功率下，连续输出重复频率为１００ｋＨｚ的

脉冲激光，平均功率为１１．３Ｗ，光光转换效率大于

２７％。实验结果与设计模拟结果较吻合，腔参数对

输出功率的影响趋势也是吻合的，表明利用ＬＡＳ

ＣＡＤ辅助优化设计端面抽运的紧凑型高重复频率

全固态激光器是现实可行的。
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