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高功率连续激光二极管阵列侧面抽运
犖犱∶犢犃犘／犔犅犗红光激光器
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摘要　报道了一台采用高功率连续激光二极管阵列（ＬＤＡ）侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体，通过腔内ＬＢＯ晶体的Ｉ类临

界相位匹配倍频获得６７０．７ｎｍ波长输出的全固态红光激光器。实验中抽运源采用离轴交错式抽运，这种抽运结

构可以使晶体内的增益场与谐振腔基模实现良好的匹配，易于得到较好的光束质量和大功率的激光输出。谐振腔

采用短三镜折叠腔结构，通过对激光晶体热透镜焦距的测量，利用高斯光束犃犅犆犇传输矩阵理论优化设计了谐振

腔各参量。当激光二极管（ＬＤ）注入功率为８００Ｗ时，获得８．３Ｗ的连续波６７０．７ｎｍ红光输出，水平和垂直方向

的光束质量犕２ 因子约为５．６，３０ｍｉｎ内的输出功率稳定性优于３％。实验结果表明，采用这种抽运及腔型结构是

获取高功率红色激光输出的有效方法。
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１　引　　言

高功率连续波红光激光器在激光医疗、彩色显

示等领域具有广阔的应用前景，在这些应用领域中

所需要的高功率红色相干光源必须具备较高的光

光转换效率，小型化的腔型结构，长时间且稳定的工

作寿命，而采用激光二极管（ＬＤ）抽运掺 Ｎｄ３＋离子



专刊 于永吉等：　高功率连续激光二极管阵列侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＰ／ＬＢＯ红光激光器

的激光晶体发射１．３μｍ波段激光经非线性光学晶

体倍频是获得这种光源的有效途径［１～７］。在众多的

掺Ｎｄ３＋激光晶体中，Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体不但具有较高

的热导率，而且其４Ｆ３／２→
４Ｉ１３／２跃迁的受激发射截面

σ为２．２×１０
－１９ｃｍ２，是Ｎｄ∶ＹＡＧ，Ｎｄ∶ＹＬＦ等晶体

同一跃迁受激发射截面的２．４倍以上，并且它的天

然双折射特性可以克服高平均功率下热致双折射引

起的退偏损耗［８］，是目前已知最适用于１．３μｍ波

段高功率运转的激光晶体之一。

本文通过高功率连续激光二极管阵列（ＬＤＡ）侧

面抽运Ｎｄ∶ＹＡＰ获得１．３４μｍ基频光，采用短三镜折

叠腔结构，利用非线性晶体ＬＢＯ的Ｉ类临界相位匹

配倍频实现了８．３Ｗ的连续波６７０．７ｎｍ红光输出。

２　理论分析

２．１　侧面抽运结构设计

图１为ＬＤＡ侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＰ模块结构示意

图。尺寸为５ｍｍ×１０６ｍｍ的Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体棒位

于石英冷却水管中心，晶体棒的Ｎｄ３＋离子掺杂浓度

为０．９％，石英管内径为７ｍｍ，管壁厚度为２ｍｍ，

为了抑制晶体内自发辐射效应的产生，将晶体的表

面进行了打毛处理。抽运源采用３个连续ＬＤｂａｒ

条阵列互成１２０°对称环绕在Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体棒周围，

每个ＬＤｂａｒ条阵列封装７个长度为１０ｍｍ的连续

ＬＤｂａｒ条（北京吉泰基业科技有限公司提供），单条

的发光功率为４０Ｗ。这７个ＬＤｂａｒ条在水冷无氧

铜热沉表面沿慢轴方向离轴交错排列为７行，ｂａｒｓ

的慢轴方向与Ｎｄ∶ＹＡＰ棒的中心轴平行，如图２所

示。这种抽运方式间接地将传统抽运方式下中心轴

密度过高的光场分布进行了横向展宽，使其更趋于

均匀化。从ＬＤ发射的中心波长为８０３ｎｍ的抽运

光通过石英冷却水管和冷却水直接进入 Ｎｄ∶ＹＡＰ

晶体棒。在这种直接耦合结构中，ＬＤ与Ｎｄ∶ＹＡＰ晶

体棒之间没有使用微柱透镜等光学组件对激光二极

管快轴方向的发散光进行压缩，从而减少了抽运光

在上述光学变换器件表面的菲涅耳反射损耗，有利

于提高模块的抽运耦合效率，同时也使装置更为简

单稳定。为了进一步提高模块的抽运耦合效率，把

３个ＬＤｂａｒ条阵列的对面进行镀金处理，以将透过

Ｎｄ∶ＹＡＰ棒的抽运光重新反射回晶体棒。这些镀金

的反光面还作为模块机械支撑架，精确固定ＬＤｂａｒ

条阵列的位置，以保证棒内抽运光分布的对称性。

图１ ＬＤＡ侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＰ模块结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＬＤＡｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＰｍｏｄｕｌｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２ＬＤｂａｒ条离轴交错抽运结构示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＬＤｂａｒｏｆｆａｘｉｓｓｔａｇｇｅｒｐｕｍｐｅｄｍｏｄｕｌｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

９６
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２．２　倍频晶体的选择

在激光非线性频率变换过程中，非线性晶体的

匹配类型、匹配角度、有效非线性系数、走离角、接收

角和温度带宽等参数均是影响频率变换优劣的关键

因素，同时也左右着对应不同频率变换下非线性晶

体的选取，因此，在进行１３４１．４ｎｍ到６７０．７ｎｍ的

非线性频率变换前，应根据晶体的相关参数选取合

适的倍频晶体。应用ＳＮＬＯ 非线性晶体计算软

件［９］，分别计算了ＫＴＰ，ＬＢＯ，ＢＩＢＯ，ＢＢＯ４种常用

晶体对１３４１．４ｎｍ倍频的匹配参数，如表１所示。

表１ ＫＴＰ，ＬＢＯ，ＢＩＢＯ，ＢＢＯ对１３４１．４ｎｍ倍频的匹配参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＫＴＰ，ＬＢＯ，ＢＩＢＯａｎｄＢＢＯｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇ

Ｃｒｙｓｔａｌ ＫＴＰ ＬＢＯ ＢＩＢＯ ＢＢＯ

Ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｔｙｐｅ

１３４１．４（ｏ）＋

１３４１．４（ｅ）→

６７０．７（ｏ）（ＩＩ）

１３４１．４（ｅ）＋

１３４１．４（ｅ）→

６７０．７（ｏ）（Ｉ）

１３４１．４（ｅ）＋

１３４１．４（ｅ）→

６７０．７（ｏ）（Ｉ）

１３４１．４（ｏ）＋

１３４１．４（ｏ）→

６７０．７（ｅ）（Ｉ）

Ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ（θ，φ） ５８．９°，０° ８６．１°，０° ８．７°，０° ２０．３°

犱ｅｆｆ／（ｐｍ／Ｖ） ３．０７ ０．８１７ ２．１８ １．９８

Ｗａｌｋｏｆｆａｎｇｌｅ／ｍｒａｄ ４４．２９ ３．４６ ２４．９３ ５０．１８

Ａｃｃｅｐｔａｎｃｅａｎｇｌｅ／（ｍｒａｄ·ｃｍ） １．６９ ２４．２３ ３．０３ １．６２

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ／（Ｋ·ｃｍ） ３２．５７ ８．６ ４．８７ ６４．１１

　　由表１可以看出，对１３４１．４ｎｍ倍频时，ＫＴＰ

晶体的有效非线性系数犱ｅｆｆ最大，ＬＢＯ晶体的有效

非线性系数犱ｅｆｆ最小，但是相比ＫＴＰ，ＢＩＢＯ，ＢＢＯ３

种晶体，ＬＢＯ晶体的走离角远远小于这３种晶体，

而接收角又远远大于这３种晶体，因此ＬＢＯ晶体的

有效作用长度变得很长，这样就意味着可以通过增

加ＬＢＯ晶体的长度来提高倍频转换效率，而且

ＬＢＯ晶体的高损伤阈值也有利于通过提高基频光

功率密度来使倍频转换效率得到进一步提高。所以

实验中采用Ｉ类临界相位匹配的 ＬＢＯ 晶体作为

１３４１．４ｎｍ基频光到６７０．７ｎｍ红光频率变换的倍

频晶体。

２．３　谐振腔设计

由于在高功率ＬＤＡ侧面抽运增益介质时，增

益介质的热透镜效应是不能获得高效率、高功率输

出的一个重要因素，因此在较大抽运功率变化范围

内，通过合理地选择腔长以得到热不灵敏腔，是获得

稳定高功率激光输出的必要条件，而在设计腔型前，

对增益介质的热焦距进行测量是十分必要的。实验

中采用精度较高的界稳腔法测量 Ｎｄ∶ＹＡＰ的热焦

距［１０，１１］，选用非对称平 平腔，如图３所示，将腔镜

图３ 热焦距测量装置图

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

Ｍ１ 与Ｎｄ∶ＹＡＰ棒端面的距离狓１固定在４０ｍｍ（远

远小于最小热焦距），只精确测量腔镜 Ｍ２ 与 Ｎｄ∶

ＹＡＰ棒端面之间的距离狓２，由

犳＝狓２＋犺 （１）

得主平面位置

犺＝犾／２狀０， （２）

式中犾为Ｎｄ∶ＹＡＰ棒的长度。通过实验测量该焦距对

应的８０３ｎｍ抽运功率：逐渐增大ＬＤ抽运功率，晶体

棒产生的热透镜效应越来越强，在这一过程中，

１３４１．４ｎｍ红外激光输出功率逐渐增大，当ＬＤ抽运

功率增加至某一值时，激光输出突然降至零，则该抽

运功率对应的晶体棒热焦距就等于理论计算得到的

犳。经实验测量得到，在８００Ｗ抽运功率下，Ｎｄ∶ＹＡＰ

热焦距犳约为１４５ｍｍ。

为了充分利用抽运能量和提高ＬＢＯ的倍频效

率，采用图４所示的短三镜折叠腔结构。其中 Ｍ１，

Ｍ２ 分别为分臂１，分臂２的端镜，曲率半径分别为

∞，１５０ｍｍ，折叠输出镜 Ｍ的曲率半径为３００ｍｍ，

Ｎｄ∶ＹＡＰ的等效热焦距为犳。根据所用实验器件的

具体参数，利用高斯光束犃犅犆犇 传输矩阵模拟光束

在晶体棒主平面和倍频晶体上的基模光斑半径变

化，通过 Ｍａｔｌａｂ软件辅助优化设计，选取两条分臂

的腔长分别为５６０ｍｍ和３００ｍｍ，计算机模拟得到

如图５所示的光斑半径随热焦距变化示意图。在

８００Ｗ 抽运功率下Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体的热透镜焦距为

１４５ｍｍ，由图５可知，光束在晶体棒主平面和倍频

晶体上的基模光斑半径在这个范围内均处于谐振腔

稳定区，所以该腔型结构为热稳定腔。

０７
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图４ 短三镜折叠腔结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｃａｖｉｔｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔｔｈｒｅｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

ｆｏｌｄｅｄｃａｖｉｔｙ

图５ 光束在Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体棒主平面和倍频晶体上的

基模光斑半径与热焦距的关系

Ｆｉｇ．５ ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｒａｄｉｕｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｓｏｆＮｄ∶ＹＡＰ

ｒｏｄａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｄｃｒｙｓｔａｌｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒｍａｌ

　　　　　　ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

３　实验结果

实验装置采用如图４所示的短三镜折叠腔结

构。抽运源为２．１节所述的离轴交错式侧面抽运模

块，放置在折叠臂束腰处的倍频晶体ＬＢＯ尺寸为

５ｍｍ×５ｍｍ×２０ｍｍ，两个端面镀１３４１．４ｎｍ和

６７０．７ｎｍ双色增透膜，在晶体的侧面裹上一层铟箔

安装在紫铜热沉上，通过半导体制冷器（ＴＥＣ）进行

温度控制，控温精度为０．１℃。

实验中，通过精细调节各元件至最佳状态，采用

相干公司ＰＭ１００１９Ｃ型功率计测试激光输出功率，

在ＬＤ抽运功率为８００ Ｗ 时，获得了８．３ Ｗ 的

６７０．７ｎｍ红光连续输出，光 光转换效率为１．０４％，

图６描述了６７０．７ｎｍ红光输出功率随抽运功率的关

系曲线。图７为８．３Ｗ输出功率下数码相机拍摄的

６７０．７ｎｍ红光远场光斑，同时采用Ｓｐｉｒｉｃｏｎ犕
２２００

光束质量分析仪对红光输出光束质量进行测试，如

图８所示，测得水平和垂直方向的光束质量犕２ 因子

分别为犕２狓＝５．４７，犕
２
狔＝５．７３，平均值约为５．６。为了

研究６７０．７ｎｍ红光激光器的工作稳定性，测试了激

光器在８．３Ｗ最高输出功率下连续工作３０ｍｉｎ的功

率稳定性。测试时每隔３ｍｉｎ记录一次数据，由功率

不稳定度公式

Δ珚犘
珚犘
＝

∑
狀

犻

（犘犻－珚犘）熿

燀

燄

燅狀

１／２

珚犘

计算得到该激光器３０ｍｉｎ内的输出功率稳定性优

于３％。

图６ ６７０．７ｎｍ红光输出功率随ＬＤ抽运功率的变化

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔ６７０．７ｎｍｖｅｒｓｕｓＬＤｉｎｐｕｔ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图７ ６７０．７ｎｍ红光远场光斑

Ｆｉｇ．７ Ｆａｒｆｉｅｌｄ６７０．７ｎｍｒｅｄｌａｓｅｒｓｐｏｔｓ

图８ ６７０．７ｎｍ红光光束质量

Ｆｉｇ．８ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆ６７０．７ｎｍｒｅｄｌａｓｅｒ
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４　结　　论

报道了一台采用高功率连续ＬＤＡ离轴交错抽

运Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体，通过腔内ＬＢＯ的Ｉ类临界相位

匹配倍频获得６７０．７ｎｍ波长输出的全固态红光激

光器。在８００Ｗ 抽运功率下，利用优化设计的短三

镜折叠腔结构，获得了８．３Ｗ 的连续波６７０．７ｎｍ

红光输出，水平和垂直方向的光束质量犕２ 因子约

为５．６，３０ｍｉｎ内的输出功率稳定性优于３％。实

验结果表明，采用这种抽运及腔型结构是获取高功

率红色激光输出的有效方法。
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