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角抽运犖犱∶犢犃犌复合板条１．１μ犿多波长
连续运转激光器
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（清华大学精密仪器与机械学系光子与电子技术研究中心，北京１０００８４）

摘要　报道了一种适合中小功率输出的全固态激光器的角抽运方法，抽运光从板条激光器中板条晶体的角部入

射，可获得较高的抽运效率和较好的抽运均匀性。采用单角抽运方式，进行了角抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ复合板条１．１μｍ多

波长连续运转激光器的实验研究。激光腔采用紧凑型平 平直腔结构，腔长仅为２２ｍｍ。当注入抽运功率为

５０．３Ｗ时，１．１μｍ多波长激光连续输出功率最高达１０．９Ｗ，光 光转换效率为２１．７％，斜率效率为２２％。当注入

抽运功率为４８Ｗ时，１．１μｍ多波长激光连续输出功率短期不稳定性小于０．６％。
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１　引　　言

角抽运方式是清华大学光子与电子技术研究中

心提出的一种抽运方式，具有自主知识产权［１～３］。

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。角抽运方式和热键

合技术结合起来能获得更好的激光输出［２］，通过热

扩散的方法在掺杂介质的两边键合非掺杂介质，能

把抽运光吸收区限制在中间的掺杂区，防止激光在

介质内形成回路，有利于抽运光能量的提取和激光

介质的散热。

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（ＬＤ）角抽运Ｙｂ∶ＹＡＧ

激光器稳定运转［２］，光 光转换效率高，但光束质量

不高，像散比较严重，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。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，又

０２０２００１１
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具有侧面抽运均匀性好、功率扩展性强的优点［４～６］。

因此利用角抽运方式，开展中小功率全固态激光器

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，这需要

进行深入细致的理论计算和实验研究［７～１０］。

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［１１～１３］。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

角抽运固体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。目前已经成功实

现了角抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ复合板条１０６４ｎｍ激光及其

倍频光准连续、高效、稳定输出［１４］和角抽运 Ｎｄ∶

ＹＡＧ复合板条１３１９ｎｍ／１３３８ｎｍ双波长激光连续、

高效、稳定输出［１５］。

近年来，人们开始对Ｎｄ∶ＹＡＧ的１．１μｍ附近

的谱线产生了极大的 兴趣，其中主 要 包 括 对

１１１２ｎｍ和１１２３ｎｍ激光器的研制
［１６～２３］。１１１２ｎｍ

激光经倍频可获得５５６ｎｍ的黄光，该波长非常接

近人眼最敏感波长５５５ｎｍ，非常适合于激光显示和

照明。１１２３ｎｍ 激光器可以作为掺铥光纤的抽运

源，通过上转换得到４８１ｎｍ的蓝光输出
［１６］；同时

１１２３ｎｍ的倍频光５６１ｎｍ黄光在医学、生物荧光实

验研究和全息照相存储等领域有着极大的用途［１７］。

１９９７年，Ｒ．Ｐａｓｃｈｏｔｔａ等
［１６］利用激光二极管抽运

Ｎｄ∶ＹＡＧ，获得了１．６Ｗ 的１１２３ｎｍ激光输出，再

将该激光抽运掺铥光 纤，经频率上 转 换 获 得

２３０ｍＷ的４８１ｎｍ蓝光输出。１９９９年，Ｎ．Ｍｏｏｒｅ

等［１８］展示了衍射极限输出的１１２３ｎｍ驻波腔激光

器，注入抽运功率５．６Ｗ 时，激光输出功率１．７Ｗ；

同时，他们构建了一个单向环形腔单频１１２３ｎｍ激

光器，产生１８０ｍＷ 的单频输出。２００４年，台湾的

Ｙ．Ｆ．Ｃｈｅｎ等
［１９］采用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调犙，在抽

运功率１．５Ｗ时，获得了１５０ｍＷ，１０ｋＨｚ的调犙

输出，脉宽５０ｎｓ。采用声光调犙，在抽运功率为

１９．２Ｗ 时获得了平均功率３Ｗ 的调犙输出，重复

频率２０ｋＨｚ，峰值功率大于１ｋＷ；激光器连续运转

时，１１２３ｎｍ输出功率高达３．８Ｗ
［２０］。２００５年，蔡

志强等［２１］报道了一台 ＬＤ 端面抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ

１１２３ｎｍ连续运转激光器，最高输出功率为２．６Ｗ，

光 光转换效率为１６．４％，斜率效率为１８％。２００６

年，Ｆ．Ｑ．Ｊｉａ等
［２２］采用内腔倍频技术，在抽运功率

为１．６Ｗ 时，实现了１０９ｍＷ 的连续５５６ｎｍ黄光

输出。２００７年，Ｅ．Ｊ．Ｚａｎｇ等
［２３］报道一台输出功率

达１．２５ Ｗ 的１１２３ｎｍ 单频激光器，斜率效率为

３９％，激光频率调节范围超过３ＧＨｚ。２００９年，Ｓ．

Ｓ．Ｚｈａｎｇ等
［２４］实现了ＬＤ端面抽运陶瓷Ｎｄ∶ＹＡＧ

１１２３ｎｍ连续运转激光器１０．８Ｗ 稳定输出，光 光

转换效率高达４１．４％。本文采用角抽运技术，实现

了１０．９Ｗ的连续１１１２ｎｍ／１１１６ｎｍ／１１２３ｎｍ多波

长激光稳定输出，光 光转换效率２１．７％，斜率效率

２２％。

２　实验装置

图１ 角抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ复合板条１．１μｍ多波长

激光连续运转激光器示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆａｃｏｒｎｅｒｐｕｍｐｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

Ｎｄ∶ＹＡＧｓｌａｂｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ１．１μｍ ｍｕｌｔｉ

　　　　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒ

实验装置如图１所示，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 ３ ｍｍ×

０．８ｍｍ，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，实验结

果表明耦合效率可以达到９５％以上。根据光线追

迹的数值计算方法，对角抽运复合板条的抽运吸收

效率和均匀性进行了理论分析，并设计出单角复合

板条各项参数的最佳范围［２５］。采用上述的抽运耦

合系统和优化的复合板条晶体，抽运吸收效率可达

９２．６％
［２５］。根据理论的指导，加工了优化的单角

Ｎｄ∶ＹＡＧ复合板条。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×

０２０２００１２
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０．８ｍｍ×０．８ ｍｍ，两条非掺杂区域的尺寸为

１４ｍｍ×３．５ｍｍ×０．８ｍｍ，在复合板条的一角沿

４５°切一个倒角作为抽运光的入射面。

由于１１２３ｎｍ 的受激发射截面约为１０６４ｎｍ

的１／１５，约为１３１９ｎｍ的１／３，约为９４６ｎｍ的３／５，

因此为了获得增益较小的１１１２，１１１６和１１２３ｎｍ３

条激光谱线的运转，不仅需要抑制１０６４ｎｍ激光的

振荡，还需要抑制１３１９ｎｍ和９４６ｎｍ的振荡。选

择激光谱线的方法很多，比如腔内加入色散棱镜、在

谐振腔镜上镀制特殊要求的膜系等。这里通过提高

谐振腔两腔镜对１０６４，１３１９和９４６ｎｍ的透射率，抑

制其 起 振，同 时 提 高 谐 振 腔 对 １１１２，１１１６ 和

１１２３ｎｍ的反射率，以获得这３种波长激光的运转。

但值得注意的是，仅通过镀制窄带的反射膜系，很难

实现三者当中任意一条激光谱线的单独运转，还需

插入相关的选频器件，比如标准具、双折射滤波片

等。实验中采用平 平直腔结构，考虑到谐振腔需要

抑制掉１０６４，１３１９和９４６ｎｍ的激光振荡，对两腔镜

镀制了特殊的膜系。高反镜上镀制了对１１２３ｎｍ

高反（犚＞９９．８％），对１０６４ｎｍ（犜＞７４％），１３１９ｎｍ

（犜＞７９％），９４６ｎｍ（犜＞８０％）高透的膜系；输出镜

上镀制了对 １１２３ｎｍ 部分透射 （犜＝２％），对

１０６４ｎｍ（犜＞７３％），１３１９ｎｍ（犜＞３４％），９４６ｎｍ

（犜＞８０％）高透的膜系。实验结果表明，１０６４，１３１９

和９４６ｎｍ的激光振荡被成功抑制，获得了１．１μｍ

附近激光的稳定运转。由于１１１２，１１１６和１１２３ｎｍ

这３条激光谱线的相对性能和受激发射截面比较接

近，因此在特定的抽运功率下它们很容易同时起振。

在实验中也观察到三波长同时振荡的情况。为了尽

量扩展激光器的稳区范围，提高多波长激光的输出功

率，采用线性短腔结构，腔长仅为２２ｍｍ。

３　实验结果

图２给出了多波长激光连续输出功率与注入抽

运功率之间的关系曲线。当注入抽运功率为

５０．３Ｗ时，连续输出功率最高可达１０．９Ｗ，光 光

转换效率为２１．７％，斜率效率为２２％。在１．１μｍ

多波长激光输出功率为１０．９Ｗ 时，利用光谱仪观

测激光器输出光谱，如图３所示，可观测到１１１２，

１１１６和１１２３ｎｍ３波长同时振荡，１０６４ｎｍ激光已

经被完全抑制，同时分别测量了这３个波长的线宽，

分别为０．１１４，０．０９１和０．１０８ｎｍ。利用光谱仪监

测了不同抽运功率时的激光器输出谱线，均未发现

１０６４，１３１９和９４６ｎｍ的激光振荡。当注入抽运功

率为４８Ｗ时，对多波长激光连续输出功率的短期不

稳定性进行了实验分析，每隔１ｍｉｎ读取一个输出

功率，在１５ ｍｉｎ内，输出功率的不稳定度小于

０．６％，测量结果如图４所示。当１．１μｍ多波长激

光输出功率为１０．９Ｗ 时，利用Ｓｐｉｒｉｃｏｎ犕
２２００光

束质量分析仪测量了１．１μｍ多波长激光的光束质

量因子犕２。经过仔细调节，多波长激光的光束质量

图２ 注入抽运功率与多波长激光连续输出功率的关系

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｏｕｓｗａｖｅ１．１μｍ

ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图３ 激光输出功率１０．９Ｗ时，

从１０５５ｎｍ到１１６５ｎｍ的光谱图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍ１０５５ｔｏ１１６５ｎｍａｔａｎ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ１０．９Ｗ

图４ 当抽运功率为４８Ｗ时，多波长激光

连续输出功率的短期不稳定性

Ｆｉｇ．４ Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｈｅｎｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｓ４８Ｗ

０２０２００１３



中　　　国　　　激　　　光

因子为犕２狓＝１０．１８，犕
２
狔＝２．７５，测量结果如图５所示。

束腰宽度在狓和狔方向分别为６７２μｍ和３３７μｍ。

图５ 多波长激光输出功率１０．９Ｗ时光束质量

因子的测量曲线

Ｆｉｇ．５ Ｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒ

ｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｗｉｔｈｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ１０．９Ｗ

４　结　　论

采用角抽运技术进行了角抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＹＡＧ

１．１μｍ多波长连续运转激光器输出特性的实验研

究，得到了比较理想的实验结果。连续１．１μｍ多

波长激光最高输出功率达到１０．９Ｗ，光 光转换效

率为２１．７％，斜率效率为２２％，在抽运功率为４８Ｗ

时，多波长激光连续输出功率的不稳定度小于

０．６％。当１．１μｍ多波长激光输出功率为１０．９Ｗ

时，它的光束质量因子为 犕２狓＝１０．１８，犕
２
狔＝２．７５。

由于仅采用腔镜镀膜的方式很难实现１．１μｍ波段

单一谱线的稳定运转，因此下一步将在腔内插入双

折射滤波片或者标准具等选频器件，以实现１．１μｍ

波段单一谱线的高功率稳定输出。
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犆狅犿犿狌狀．，２００４，２３４（１６）：３０９～３１３

２０Ｙ．Ｆ．Ｃｈｅｎ，Ｙ．Ｐ．Ｌａｎ．Ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

Ｎｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒａｔ１１２３ｎｍ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅，２００４，７９（１）：

２９～３１

２１Ｚ．Ｑ．Ｃａｉ，Ｍ．Ｃｈｅｎ，Ｚ．Ｇ．Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．．Ｄｉｏｄｅｅｎｄｐｕｍｐｅｄ

１１２３ｎｍＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｗｉｔｈ２．６Ｗ ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀．

犗狆狋．犔犲狋狋．，２００５，３（５）：２８１～２８２

２２Ｆ．Ｑ．Ｊｉａ，Ｑ．Ｚｈｅｎｇ，Ｑ．Ｈ．Ｘｕｅ犲狋犪犾．．ＬＤｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧ／

ＬＢＯ５５６ｎｍｙｅｌｌｏｗｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊牔犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００６，

３８（８）：５６９～５７２

２３Ｅ．Ｊ．Ｚａｎｇ，Ｊ．Ｐ．Ｃａｏ，Ｙ．Ｌｉ犲狋犪犾．．Ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ１．２５Ｗ

ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｌａｓｅｒｓａｔ１１２３ｎｍ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００７，３２（３）：

２５０～２５２

２４Ｓ．Ｓ．Ｚｈａｎｇ，Ｑ．Ｐ．Ｗａｎｇ，Ｘ．Ｙ．Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｗａｖｅｃｅｒａｍｉｃＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒａｔ１１２３ｎｍ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犘犺狔狊．犔犲狋狋．，

２００９，６（１２）：８６４～８６７

２５Ｓ．Ｇａｏ，Ｈ．Ｌｉｕ，Ｄ．Ｗａｎｇ犲狋犪犾．．ＬＤｂａｒｃｏｒｎｅｒｐｕｍｐｅｄＴＥＭ００

ＣＷｃｏｍｐｏｓｉｔｅＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２０１０，１７（２４）：

２１８３７～２１８４２

０２０２００１４


