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摘要　报道了连续激光二极管单端抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４环形腔结构的单频激光器实验研究。为了减小激光器的热效

应，实验中采用了一种新型的抽运结构形式并获得了良好的实验效果。在室温下工作物质采用自然散热，当抽运

功率为２２．５Ｗ时，获得了９．９Ｗ的１０６４ｎｍ单频激光输出，对应的光 光转换效率约为４４．１％；光束质量为犕２狓 ＝

１．１４和犕２狔 ＝１．１２；输出激光１ｍｉｎ内频率漂移约为８３．７ＭＨｚ；７ｈ功率不稳定度优于０．５％。
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１　引　　言

单频激光由于其优良的频率特性和输出功率稳

定性而被广泛应用于相干光学、光谱学、非线性光

学、引力波测试以及测风雷达等领域。随着激光二

极管（ＬＤ）及抽运技术的迅速发展，ＬＤ抽运的固体

激光器所具有的结构紧凑、效率高、寿命长等诸多优

点使得单频激光技术更为实用。实现单频全固态激

光运转的方法很多，一般采用腔内标准具选频法、扭

转模腔法、短腔法以及行波环形腔法等［１～８］。在诸

多应用中需要具有较高功率的单频激光光源，通常

采用环形腔是获得较大功率单频激光的有效方法之

一［９～１１］。环形腔是一种行波振荡器，它可有效消除

腔内驻波效应及空间烧孔效应，在腔内插入单向器

实现单向激光输出。其中由激光二极管抽运的掺

Ｎｄ３＋固体激光器已成为产生稳定单频激光的有效

光源。

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体是在单频环形腔激光器中使用

较多的工作物质［８～１１］，而这种晶体材料对抽运光具

有偏振吸收的特性，通常被忽略，这不但影响了激光

器对抽运光的利用率，而且还会增加工作物质的热



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

压力及影响激光输出的稳定性。为了使激光器更为

实用化，本文结合 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的特性进行了连

续ＬＤ单端抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４环形腔结构的单频激光

器实验研究，采用了新型抽运结构并对环形谐振腔

进行了优化分析。在工作物质自然散热情况下，取

得了较高的光 光转换效率，获得了高光束质量、高

功率、稳定的线偏振１０６４ｎｍ连续单频激光输出。

２　实验装置及理论分析

２．１　实验装置

图１为连续ＬＤ端抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４单频激光器

光路结构示意图。其中抽运源采用光纤耦合输出的

连续ＬＤ模块。自行设计了耦合透镜系统，其放大

倍率为１∶１．５。经耦合透镜汇聚的抽运光通过２０°

双色镜 Ｍ１ 进入工作物质Ｎｄ∶ＹＶＯ４。谐振腔采用

四块镜片组成的“８”字形结构；Ｍ１ 为平 平双色镜，

对８０８ｎｍ高透，对１０６４ｎｍ高反；Ｍ２ 为平 平输出

镜；Ｍ３ 和 Ｍ４ 均为凹面镜，曲率半径为１５０ｍｍ，对

１０６４ｎｍ高反；工作物质放置在 Ｍ１ 和 Ｍ２ 之间；腔

内插入旋光器（ＦＲ）和λ／２波片来实现腔内激光单

向运转；ｅｔａｌｏｎ为厚度１．０１５ｍｍ熔融石英玻璃的

标准具，进一步选频；工作物质采用 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶

体，沿犪 轴方向切割，尺寸为 ３ ｍｍ×３ ｍｍ×

１０ｍｍ，其中８ｍｍ为掺杂 Ｎｄ３＋的晶体，其原子数

分数为０．３％，另外２ｍｍ为无掺杂晶体，经键合使

它们结合在一起。无掺杂一端为抽运光入射端，镀

有８０８ｎｍ 和１０６４ｎｍ 双增透膜；掺杂一端镀有

１０６４ｎｍ增透膜。工作物质用铟箔包裹后夹持在紫

铜热沉中，自然散热。

图１ 单频Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器实验装置

Ｆｉｇ．１ ＳｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＮｄ∶ＹＶＯ４ｌａｓｅｒｓｅｔｕｐ

２．２　理论分析

抽运源提供工作物质产生激光的同时伴随产生

大量的无用热（形成热效应），限制激光的输出平均

功率，还导致激光的光束质量下降，在单频激光器中

也存在同样的影响。热透镜效应是由于工作物质的

热效应产生的，在端面抽运结构的激光器中，热透镜

效应主要包含热致端面畸变效应和热致双折射两种

效应［１２］。对于前者可通过键合工艺（即在掺杂晶体

的一端通过键合一小段同基质无掺杂晶体作为抽运

光入射端）来减小［１３］；而键合工艺并不能对后者起

作用，有效的方法是降低工作物质的掺杂浓度，从而

减小工作物质的吸收抽运光的系数而减轻热致双折

射效应［１４］。减小吸收系数则将会对抽运光的吸收

效率产生影响，有许多科研工作者采取了技术措施

加以改善，并取得了较好效果。下面是本文对此所

采取的一种新方法，并应用于单频环形激光器中进

行了实验研究。

２．２．１　Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的材料特征及耦合系统

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体属四方晶体，锆石英结构，是正

单轴晶体；吸收光谱宽（０．８ｎｍ）；发射截面大

（１５．６×１０－１９ｃｍ２）；而且具有很强的偏振吸收和偏

振辐射的特性。沿犪轴切割的晶体对π偏振的抽运

光的吸收系数远大于σ偏振的抽运光吸收系数；π

偏振的抽运光不仅有利于提高抽运光吸收效率，而

且有利于提高激光发射效率［１５］。

结合Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体材料的特性，在抽运结构

设计上做了改进。由于ＬＤ模块的抽运光通过光纤

耦合输出后成为自然偏振光，如果直接耦合进

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体内，对沿犪轴切割的晶体来说，仅对

一半的π偏振抽运光吸收很高，而对σ偏振的抽运

光吸收很少，在文献［１６］中对同一块晶体（沿犪轴方

向切割掺杂Ｎｄ３＋原子数分数为０．３％ Ｎｄ∶ＹＶＯ４）

进行了抽运光的吸收测试，当进入晶体的抽运光为

２５Ｗ 的自然偏振光时，透过晶体的抽运光功率为

８．２９Ｗ，有大于１／３的抽运光没有被有效吸收，大

大降低了工作物质对抽运光的吸收效率。而这部分

抽运光也将会照到环形腔的某些镜片和镜架上致

热，从而引起激光器输出不稳定。为了有效使抽运

光转换成激光输出，首先要提高工作物质的吸收效

率，因此在实验中，设计耦合透镜时采取选偏和调偏

０１３２
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措施，光路结构示意图如图２所示。

图２ 带有偏振选择及偏振调节的耦合系统

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｕｐｌｅｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈｏｉｃｅ

ａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

用这个系统进行了晶体吸收测试，通过耦合系

统的最大抽运光功率为２２．５Ｗ，调节系统中的λ／２

波片使得耦合输出的抽运光的偏振方向与沿犪轴切

割的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的π偏振相一致，此时透过

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的抽运光功率仅有１．３６ Ｗ，仅有

６％的抽运光透过。因此采用这种耦合系统实现了

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体对抽运光的高效吸收。

２．２．２　环形腔理论分析

ＬＤ抽运的固体激光器由于其抽运波长一般位

于增益介质的吸收带内，具有较高的转换效率，决定

激光输出效率的参数有抽运光束与激光模式在增益

介质中的交叠度。针对实验中采用的端面抽运环形

腔激光器，进行了如下分析。

在端抽运结构中，工作物质中的热效应是造成

谐振腔工作不稳定的关键因素之一。为此对连续端

抽运条件下工作物质的热透镜效应进行了简单的理

论分析。计算中，把工作物质的热透镜近似为一个

理想的薄透镜，其焦距表达式为［１７］

犳＝
π犓ｃ狑

２
ｐａ

ｄ狀／ｄ（ ）犜 犘ｉｎξ

１

１－ｅｘｐ（－α犾［ ］）， （１）

对于沿犪轴切割的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，（１）式中的相关

参数如下［１８］：热传导系数犓ｃ＝５．２３Ｗ／（ｍ·Ｋ）；折

射率随温度的变化率ｄ狀／ｄ犜 ＝３×１０－６ Ｋ－１；抽运

光在工作物质内的热转换效率ξ＝２４％；折射率狀＝

２．１８３（对１０６４ｎｍ）。工作物质为 Ｎｄ３＋ 掺杂的

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，其掺杂原子数分数为０．３％，根据

实验测试的结果和吸收系数公式，计算得到吸收系

数α≈３．５１ｃｍ
－１。

将上述参数代入（１）式得

犳＝２．４２９×１０
４
×
狑２ｐａ
犘ｉｎ
． （２）

　　从（２）式可以看出，在端抽运结构中，工作物质

选定后热透镜焦距主要与抽运光的注入功率犘ｉｎ 和

其在工作物质内的平均光斑半径狑ｐａ有关。

确定了热透镜焦距后，接下来用光路传输矩阵

分析激光器的工作特性。按照图１结构，把工作物

质的热透镜近似为一个焦距为犳的理想薄透镜，两

个凹面镜 Ｍ３ 和 Ｍ４ 之间的长度为犔１；从工作物质

中心经 Ｍ１ 到 Ｍ３ 的长度为犔２；从工作物质中心经

Ｍ２ 到 Ｍ４ 的长度为犔３；以晶体中心为参考面，则环

形腔的矩阵可以写为

犃 犅（ ）犆 犇
＝
１ 犔３（ ）０ １

１ ０

－
２

犚

烄

烆

烌

烎
１

１ 犔１（ ）０ １
×

１ ０

－
２

犚

烄

烆

烌

烎
１

１ 犔２（ ）０ １

１ ０

－
１

犳

烄

烆

烌

烎
１
． （３）

在紧凑腔型结构下，取值 犔１ ＝１００ ｍｍ，犔２ ＝

１２０ｍｍ，犔３＝１６５ｍｍ。在满足谐振腔稳定条件

犃＋犇
２

≤１下，抽运功率为２２．４６Ｗ 时，可求得

抽运 光 在 晶 体 内 部 平 均 光 斑 半 径 范 围 约 为

０．１７４４≤狑ｐａ≤０．３６２９ｍｍ。

参考面（工作物质中心）处的光斑尺寸半径

为［１９］

狑＝
λ
π（ ）狀

１／２
犅 １／２

１－
犇＋犃（ ）２［ ］

２ １／４． （４）

　　将（３）式计算得到的结果代入（４）式可得出狑

与狑ｐａ对应关系为

狑＝０．１６３× １－
０．０７９

狑２ｐａ
－１．（ ）６［ ］

２ －１／４

．（５）

　　以狑ｐａ为变量对关系式（５）进行计算机模拟，得

出如图３所示的曲线（０＜狑ｐａ≤０．５）。图中粗线为

（５）式的模拟结果，细线为狑 ＝狑ｐａ 的一条等倾参

考线。

图３ 狑∝狑ｐａ的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ狑ｖｅｒｓｕｓ狑ｐａ

在高功率端面抽运的固体激光器中，由于热透

镜的影响会导致高阶球差；谐振腔本征模和抽运光

１１３２
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束空间上的充分交叠则是提高激光器转换效率的关

键之一，因此设计时应加以考虑。实验中，为了实现

光束质量好、功率高的激光输出，则需要选取较大的

抽运光平均光斑半径以减小热透镜带来的高阶球

差，又要使本征模与抽运光空间上充分交叠来获得

高转换效率及高的光束质量。从图３中模拟的曲线

分析来看，在满足谐振腔稳定（即０．１７４４≤狑ｐａ ≤

０．３６２９ｍｍ）条件下，曲线上满足上述条件对应的

狑ｐａ值可作为一个较为理想的值。

２．２．３　最佳输出镜透射率

除了抽运光束与激光模式在增益介质中的交叠

度是决定激光效率的参数外，腔的内腔损耗及光功

率输出耦合率也是影响激光效率的主要参数。根据

激光器的一般理论，内腔损耗越小，激光器的光 光

转换效率越高，在内腔损耗和激光器的抽运功率一

定的情况下，激光器的输出耦合镜在最佳透射率时，

该激光器达到最大光 光转换效率。

因此在抽运功率为２２．４６Ｗ 时对不同输出镜

透射率进行了激光输出功率的测试，对应的激光输

出功率曲线如图４所示。

图４ 单频激光输出功率随输出镜透射率的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒ

从测试的曲线可以看出，实验中抽运功率为

２２．４６Ｗ 时，激光器对应的输出透镜的最佳透射率

为２３％。

３　实验结果

根据２节分析结果，通过细致的调节，在接近理

论分析得出的理想值狑ｐａ处，得到了如下的实验结

果：在总抽运光功率为２２．４６Ｗ时，获得了１０６４ｎｍ

单频激光输出功率为９．９Ｗ，光 光转换效率约为

４４．１％；测试此功率下的线偏振性，透过检偏器（透

射率为犜ｐ＝９７％）后的最大功率为９．５６Ｗ。图５

为用 Ｍ９２型激光功率计测得的激光器输出功率

抽运功率曲线。

在激光器输出功率为９．９Ｗ 时，对输出激光进

行了以下性能测试：首先用Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司ＬＢＳ１００

型光束分析仪测量了输出激光的光束质量，如图６

所示，结果为犕２狓 ＝１．１４和犕
２
狔 ＝１．１２。

图５ １０６４ｎｍ单频激光输出功率 抽运功率曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｔ１０６４ｎｍ

图６ 单频激光光束质量测试图

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｓｔｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒ

用ＴＨＯＲＬＡＢＳ公司的ＳＡ２００９Ａ型扫描法布

里 珀罗干涉仪对输出激光进行了模式测量，结果如

图７所示，证明输出激光为单频激光。

图７ 单频激光的法布里 珀罗频谱

Ｆｉｇ．７ ＦａｂｒｙＰéｒｏｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图８为实验监视的激光器在自由运转情况下的

频率 漂 移，１ ｍｉｎ 内 激 光 器 的 频 率 漂 移 为

８３．７ＭＨｚ。

激光器输出功率达到９．５Ｗ时，连续运转７ｈ，

监测输出功率的波动如图９所示，测得功率的不稳

定度优于０．５％。

２１３２
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图８ １ｍｉｎ内激光的频率漂移

Ｆｉｇ．８ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎａｍｉｎｕｔｅ

图９ 单频激光功率波动监测图

Ｆｉｇ．９ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

４　结　　论

在稳腔条件下对工作物质中心激光束腰与抽运

平均光斑关系进行分析，结合工作物质 Ｎｄ∶ＹＶＯ４

特性，在此基础上对连续激光二极管端面抽运

Ｎｄ∶ＹＶＯ４单频激光器进行了实验研究。工作物质

热沉采用自然冷却，获得了转换效率高、光束质量好

以及稳定性高的连续红外９．５Ｗ 线偏振单频激光

输出。
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ＦｌｕｏｒｅｓｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａａｎｄｌａｓｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮｄ∶ＹＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌ

ｅｘｃｉｔｅｄｂｙｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍａｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑．犔犪狊犲狉狊，１９９８，犃２５（１２）：１１２９～１１３２

　 王长青，Ｙ．Ｔ．Ｃｈｏｗ，孟宪林 等．Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的偏振激发荧

光光谱及其ＬＤ泵浦激光特性［Ｊ］．中国激光，１９９８，犃２５（１２）：

１１２９～１１３２

１６ＣｈｅｎＳａｎｂｉｎ，ＺｈｏｕＳｈｏｕｈｕａｎ，ＺｈａｏＨｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｆａｒｉｎｇｃａｖｉｔｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＮｄ∶ＹＶＯ４

ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犜犲犮犺狀犻狇狌犲，２０１０，３６（１）：７～９

　 陈三斌，周寿桓，赵　鸿 等．单频环形腔Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器实验研

究［Ｊ］．光学技术，２０１０，３６（１）：７～９

１７Ｍ．Ｅ．Ｉｎｎｏｃｅｎｚｉ，Ｈ．Ｔ．Ｙｕｒａ，Ｃ．Ｌ．Ｆｉｎｃｈｅｒ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｒｍａｌ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｅｎｄｐｕｍｐｅｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９０，５６（１９）：１８３１～１８３３

１８ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ． ｃａｓｔｅｃｈ． ｃｏｍ／ｎｅｗＥｂｉｚ１／ＥｂｉｚＰｏｒｔａｌＦＧ／ｐｏｒｔａｌ／

ｈｔｍｌ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ

１９Ａ．Ｙａｒｉｖ．ＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ．［Ｍ］ＬｉｕＳｏｎｇｈａｏ，ＷｕＣｕｎｋａｉ，

Ｗａｎｇ Ｍｉｎｇｃｈａｎｇ Ｔｒａｎｓｌ．．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＳｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄ

ＴｅｃｈｎｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓＰｒｅｓｓ，１９８３．１３６～１４５

　 Ａ．亚里夫．量子电子学［Ｍ］．刘颂豪，吴存恺，王明常译．上海：

上海科学技术出版社，１９８３．１３６～１４５

３１３２


