
书书书

第３８卷　第９期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．９

２０１１年９月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犛犲狆狋犲犿犫犲狉，２０１１

５０犠 量级双端抽运犖犱∶犢犞犗４基模固体激光振荡器

赵智刚　董延涛　潘孙强　刘　崇　项　震　陈　军
（浙江大学现代光学仪器国家重点实验室，浙江 杭州３１００２７）

摘要　报道了一台输出功率达５０Ｗ量级的采用８０８ｎｍ高功率激光二极管双端抽运的Ｎｄ∶ＹＶＯ４复合晶体基模固

体激光振荡器。双端抽运结构和复合晶体的采用有效地降低了激光晶体中的热效应，可在晶体中获得更加均匀的

热分布和增益分布。使用非对称平平腔动态稳定腔结构，使激光器的两个稳定区分离，并使其运行在稳定区Ｉ中，

这样不仅可以进行高功率抽运，而且可以获得很低的失调灵敏度。对谐振腔腔长进行优化后，在抽运功率约１０４Ｗ

时获得了最高５１．２Ｗ的基模连续激光输出，基模光光转换效率达４９．２％；通过在腔内插入声光调犙器件，获得了

重复频率在５０～６００ｋＨｚ之间连续可调的脉冲激光输出。重复频率在１００～６００ｋＨｚ之间时，平均输出功率可基

本稳定在４９Ｗ，脉冲宽度从１８．２ｎｓ增加到８５ｎｓ；重复频率５０ｋＨｚ时，平均输出功率４３．２Ｗ，脉冲宽度１３．５ｎｓ，

峰值功率为６４ｋＷ。
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１　引　　言

由于具有转换效率高、热负载小、寿命长、结构

紧凑以及良好的可靠性等优点，激光二极管端面抽

运的全固态激光器已成为当前激光技术领域的研究

热点［１～７］。端面抽运方式可以在激光晶体中提供很

高的抽运功率密度，使抽运光模式和振荡激光模式

０９０２００１１
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得到很好的空间重合，非常适合产生基模运转的激

光。但是在高功率抽运时，由于热致球差和热致衍

射损耗等的影响，会使输出的基模激光光束质量严

重恶化并降低基模的光光转换效率。为此，人们从

抽运结构和激光晶体本身着手，一方面提出了双端

抽运方式使抽运光同时从晶体的两端入射，另一方面

引入了键合晶体作为增益介质来缓解端面变形引起

的热透镜效应，从而在晶体内获得更加均匀的增益分

布和热分布，使基模输出功率有了较大的提升［８～１２］。

掺钕钒酸钇（Ｎｄ∶ＹＶＯ４）和钒酸钆（Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４）

这两种晶体由于具有适中的上能级寿命，因此非常

适于用作高重复频率激光器的增益介质。近年来，

赵智刚等［８］使用Ｎｄ∶ＹＶＯ４复合晶体进行双端抽运

获得了３４ Ｗ 的连续基模激光输出，晶体尺寸为

３ｍｍ×３ｍｍ×（２＋１１＋２）ｍｍ；Ｙａｎ等
［９］使用 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４复合晶体进行双端抽运获得了连续４０Ｗ、高

重复频率调犙３８Ｗ 的基模输出功率，晶体尺寸为

３ｍｍ×３ｍｍ×（２＋１６＋２）ｍｍ；Ｌｉ等
［１０］使用两块

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４复合晶体，获得了连续４６Ｗ 的基模激

光输出，他们使用的抽运源波长为８７９ｎｍ且两块

晶体尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×（２＋１０）ｍｍ，这种直接

抽运技术可以使激光晶体内热效应进一步减弱。

Ｗａｎｇ等
［１１］对Ｎｄ∶ＹＶＯ４进行双端抽运，在入射功

率为８８Ｗ时，获得了４４．５ Ｗ 的基模激光输出；

ＭｃＤｏｎａｇｈ等
［１２］使用波长为８８８ｎｍ的高功率激光

二极管双端抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，在抽运功率１０８Ｗ

时获得了６０Ｗ 的连续基模激光输出功率，且晶体

尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ×３０ｍｍ，此结果为目前端面

抽运单棒振荡器的最好结果。综上可知，目前就端

面抽运单棒振荡器而言，从国内情况来看，还未见有

基模输出功率超过５０Ｗ的报道；而国外６０Ｗ的报

道也是在采用了直接抽运技术与较大尺寸晶体才实

现的，而这些技术的采用都会明显增加激光振荡器

的成本。

本文报道了双端抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４复合晶体基模固

体激光器的最新进展。使用两个输出波长为８０８ｎｍ

的激光二极管双端抽运单块Ｎｄ∶ＹＶＯ４复合晶体，并

基于平平非对称腔结构使激光器工作在可允许更高

抽运功率的动态稳定区Ｉ，最终在约１０４Ｗ抽运功率

下实现了基模连续输出，功率最高可达５１．２Ｗ，基模

的光光转换效率为４９．２％。结合声光（ＡＯ）调犙器

件以及外部信号发生器后，实现了在５０～６００ｋＨｚ

的高脉冲重复频率下的稳定调犙激光输出。

２　实验装置

实验中采用的装置如图１所示。抽运源为德国

ＤＩＬＡＳ公司生产的两个高功率光纤耦合输出的半

导体激光器，光纤端面直径为４００μｍ，数值孔径

（ＮＡ）为０．２２，标称最高输出功率为５０Ｗ（但在实

际应用中满负荷运转时可超过此值），输出激光的中

心波长为８０８ｎｍ，通过调整温控设备的温度可以调

节其中心波长，以达到与晶体吸收峰的有效匹配。

光纤耦合输出的抽运光经由两个焦距分别为１８．５

和３７ｍｍ的透镜组成的成像系统，并透过双色镜后

图１ 双端抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４复合晶体激光振荡器实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｄｏｕｂｌｅｅｎｄｐｕｍｐｅｄ

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

进入激光晶体，最终形成的抽运光斑直径可通过调

节耦合系统参量进行调整。两个双色镜面向成像系

统的一面镀有对８０８ｎｍ的高透膜，面向晶体的一

面镀有对８０８ｎｍ 的高透膜和对１０６４ｎｍ 的高反

膜。为了减小因热效应而引起的晶体端面形变，采

用了双端键合的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４复合晶体，其大小为

３ｍｍ×３ｍｍ×（２＋１６＋２）ｍｍ，Ｎｄ３＋ 掺杂原子数

分数为０．３％。晶体的两个端面均镀有对８０８ｎｍ

和１０６４ｎｍ的高透膜。为了有效地冷却晶体，将其

四周用厚度为０．１ｎｍ的铟箔包裹后放置于紫铜制作

的热沉当中用循环水进行冷却，温度设定在２０℃。

高反镜ＨＲ镀有１０６４ｎｍ高反膜，输出耦合镜（ＯＣ）

在１０６４ｎｍ处的透射率犜＝５０％。这样，就由高反

镜、两个双色镜以及输出耦合镜形成了“Ｕ”型谐振

腔。采用这样的谐振腔结构，在实验中可以方便地调

节谐振腔的各个参数，并且由于均采用平面镜，所以

不必考虑由曲率镜像散带来的在子午面和弧矢面上

稳区分离的问题［１３］。声光犙开关通光方向长度为

１０ｍｍ，由射频频率为４１ＭＨｚ，射频功率为１５Ｗ的

声光驱动电源驱动，调制重复频率在１～６００ｋＨｚ范

围内连续可调，且可调节犙开关的占空比进而调节

其开关门时间。
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３　数值计算分析

双端键合激光晶体受到双端高功率抽运时，其

内部将沉积大量废热，尤其是当抽运进行而激光没

有输出的时候，这样就形成了严重的热透镜以及热

球差效应。为了高效地获得高功率基模激光输出，

就必须对这些热效应进行有效的规避和合理的利

用。使用复合晶体就是一种有效的管理和规避热效

应的手段。复合晶体是由一块激光晶体和一块或两

块纯的非掺杂同质基底材料键合而成的，由于不掺

杂晶体能够起到热沉的作用，利于晶体更好地散热，

有效地改善了晶体中心和侧面的温度梯度，减小了

由端面变形引起的热透镜效应，因此更有利于激光

器的稳定及高功率运转。对双端抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４普

通晶体和复合晶体内的温度分布进行了计算，计算

方法参照文献［１４］中给出的方法，计算参数为：晶体

尺寸３ｍｍ×３ｍｍ×（２＋１６＋２）ｍｍ，键合长度

２ｍｍ，掺杂原子数分数０．３％，双端抽运功率各

５０Ｗ，抽运波长８０８ｎｍ，吸收系数１．８４ｃｍ－１，抽运

光半径０．５ｍｍ，冷却温度３００Ｋ。计算结果如图２

所示，其中图２（ａ）为晶体纵向方向的温度分布，图２

（ｂ）为晶体横截面内的温度分布。由图２可见键合

晶体的引入的确使得晶体内的温度分布变得更加平

滑，尤其是在晶体的两个端面处，这大大降低了晶体

端面的损伤概率。

图２ 晶体中的温度分布情况。（ａ）纵向分布；（ｂ）截面内分布

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｒｙｓｔａｌ．（ａ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ；（ｂ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

　　谐振腔的设计采用非对称平平腔结构
［１５］，通过

调节抽运功率和设计谐振腔的参数使其达到动态稳

定，这样的谐振腔叫作动态稳定腔（ＤＳＲ）。在２０世

纪８０年代中后期到９０年代初期，Ｍａｇｎｉ等
［１６～１９］就

已经对这种大功率基模谐振腔所具有的特性及其设

计方法进行了细致详实的研究，并指出ＤＳＲ具有以

下特性：首先，ＤＳＲ具有两个稳定区，在每一个稳定

区中晶体内的基模光斑半径都有一个最小值狑０，而

且这两个稳定区的狑０ 是相同的；其次，如果将每一

个稳定区所对应的光焦度的范围称为激光器工作的

动态范围Δ犇，那么这两个稳定区的动态范围也是

相等的，而且满足狑２０Δ犇＝２λ／π；最后，这两个稳定

区具有截然不同的失调灵敏度，而且工作于稳区Ｉ

的谐振腔对外围机械扰动或者是腔镜的失调更加不

敏感，从而更容易满足实际工作要求。基于此，在设

计谐振腔时，为了有效地利用ＤＳＲ的这些特性并获

得高功率的基模激光输出，就应该尽量使设计的谐

振腔满足以下条件［２０～２２］：１）晶体中的基模尺寸要

尽可能大，从而达到高的光束填充因子，进而保证高

效基模激光输出，但随着狑０ 的增加，谐振腔可以工

作的稳定区范围Δ犇却随之减小。因此在实际情况

中，要根据具体的激光器工作条件来进行选择。

２）尽可能使谐振腔工作于稳定区的中央，因为在此

处晶体内的基模模体积对热透镜焦距变化最不敏

图３ 激光晶体内基模光斑半径和激光器失调灵敏度随

热透镜光焦度的变化关系

Ｆｉｇ．３ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＥＭ００ ｍｏｄｅｒａｄｉｕｓｉｎｃｒｙｓｔａｌａｎｄ

ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ

　　　ｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓｄｉｏｐｔｒｉｃｐｏｗｅｒ

感，可以减小激光器输出功率的不稳定性。３）使激

光器工作于稳区Ｉ中，这样可以使谐振腔对外围的

机械扰动或者腔镜的失调不那么敏感，增加激光器

在实际操作中的机械稳定性。关于具体的设计过

程，可以参阅文献［２２］。图３给出对两臂长度分别
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为３１０和５５ｍｍ的平平谐振腔的基模稳定区及谐

振腔失调灵敏度的计算结果，从中可见，当激光器工

作在稳定区Ｉ时，既能使用高抽运功率对其进行抽

运，又能保证激光器具有很低的失调灵敏度，从而增

加其机械稳定性。

４　实验结果及分析

实验中使用以色列Ｏｐｈｉｒ公司生产的激光功率

计对输出功率进行监测；使用快速光电二极管和泰

克公司带宽为５００ＭＨｚ的示波器对不同脉冲重复

频率下的脉冲宽度和脉冲质量进行监测；使用美国

Ｐｈｏｔｏｎ公司生产的扫描狭缝激光光束轮廓仪测量

光束的空间分布。

实验中，首先将谐振腔两臂腔长均置为最短，测

量多模输出功率结果；然后对腔长进行优化，并将其

固定在长臂犔１＝３１０ｍｍ，短臂犔２＝５５ｍｍ。图４（ａ）

给出了这两种情况下的连续输出功率随抽运电流的

变化情况：在短腔多模情况下，输出功率随抽运电流

呈单调增加趋势，在双端抽运电流均为７４Ａ时，可

输出最高６６Ｗ 的多模激光；当对谐振腔腔长进行

优化之后，在双端抽运电流均为６６Ａ（此时总抽运

功率约为１０４Ｗ）时，基模输出功率可达５１．２Ｗ，基

模光光转换效率为４６．５％。从图中还可以看到，输

出功率并不是随着抽运电流的增加而单调上升的，

在对应抽运电流为３８～４４Ａ之间时存在一个输出

功率凹陷区域，这是因为在这些抽运电流对应的热

透镜焦距处，谐振腔是处于非稳腔结构的，所以输出

功率下降；但是输出功率没有因为此时谐振腔处于

非稳腔结构而降为零，这又是由于高功率抽运条件

下热透镜的球差效应所引起的。图４（ｂ）为谐振腔

犵参数的变化情况以及６６Ａ时腔内光束半径的分

布图。图５为输出连续功率５０Ｗ 时对应光斑的二

维和三维分布图。

图４ （ａ）激光器连续输出功率随抽运电流的变化关系；（ｂ）谐振腔的犵参数图及抽运电流为６６Ａ时腔内光束半径分布

示意图

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＣＷｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔ；（ｂ）犵ｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｂｅａｍｒａｄｉｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图５ 连续输出功率为５０Ｗ时的光斑空间分布图

Ｆｉｇ．５ ＳｐａｔｉａｌｆｏｒｍｏｆｌａｓｅｒｗｉｔｈＴＥＭ００ｍｏｄｅＣＷｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ５０Ｗ
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　　之后，将声光调犙器件放入谐振腔内，使激光器

工作于脉冲方式。图６（ａ）给出了双端总抽运电流为

６６Ａ、脉冲重复频率在５０～６００ｋＨｚ之间变化时，激光

器的平均输出功率和脉冲宽度的变化情况；图６（ｂ）给

出相应的峰值功率随脉冲重复频率的变化情况。从

图中可以看出，当脉冲重复频率在１００～６００ｋＨｚ

之间时，平均输出功率可基本稳定在４９Ｗ 左右，而

脉冲宽度从１８．２ｎｓ增加到８５ｎｓ，这是由于重复频率

的增加使得激光单脉冲储能时间降低，进而使得反转

粒子数与阈值反转粒子数的比值下降，从而影响激光

脉冲的上升沿时间，使得脉冲宽度变宽［２３］；当脉冲重

复频率为５０ｋＨｚ时，平均输出功率为４３．２Ｗ，脉冲

宽度为１３．５ｎｓ，峰值功率为６４ｋＷ。为了保证激光

谐振腔内元件的安全，没有在更低重复频率下进行实

验。图７给出的是在脉冲重复频率为６００ｋＨｚ时，由

示波器采集的单脉冲宽度测试图形。

图６ （ａ）脉冲宽度和平均功率随脉冲重复频率的变化情况；（ｂ）峰值功率随脉冲重复频率的变化情况

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ；（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｌｓｅ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

图７ 重复频率为６００ｋＨｚ时的单脉冲图样

Ｆｉｇ．７ Ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｗｉｔｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ６００ｋＨｚ

５　结　　论

双端抽运结构和复合晶体均能有效地改善激光

晶体内的热分布状况，获得更好的增益分布，使得激

光器的整体性能提升。基于单块Ｎｄ∶ＹＶＯ４复合晶

体，采用双端抽运结构、非对称平平腔型设计，并使

其工作于抽运功率较高的稳定区Ｉ，获得了平均功

率５０Ｗ 量级的基模激光输出，基模光光转换效率

接近５０％。
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