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摘要　使用自行搭建的２４通抽运系统，实现了８８０ｎｍ激光器二极管直接上能级抽运的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４薄片激光器。

采用厚度为０．３ｍｍ、掺杂原子数分数为０．５％的Ｎｄ∶ＹＶＯ４薄片晶体，在３９．３Ｗ 的抽运功率下获得了２０．６Ｗ 的

１０６４ｎｍ连续激光输出，光 光转换效率超过５０％。
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１　引　　言

激光二极管（ＬＤ）抽运的固体激光器由于其结

构紧凑、可靠性高、效率高、寿命长等优点，在激光加

工、医疗、测量、显示、航空航天等领域有广泛的应

用。薄片激光器因其能够对热问题进行有效处理，

可以同时实现高输出功率、高光束质量和高效率，因

此被认为是一种非常有潜力的固体激光器。自

１９９３年德国Ｓｔｕｔｔｇａｒｔ大学的Ｇｉｅｓｅｎ等
［１］首次提出

并实现以来，薄片激光器的输出功率一再提高，目前

连续型激光器的单片输出功率可超过５ｋＷ，而用多

片串联形式可获得１０ｋＷ 以上的连续激光输出
［２］。

国内对薄片激光器的研究近年来也有不少进展，清

华大学物理系光学实验室于２００２年实现１６Ｗ 连

续输出Ｙｂ∶ＹＡＧ薄片激光器
［３］，之后进行了腔内倍

频及调谐研究［４，５］。２００７年中国工程院采用两片

Ｎｄ∶ＹＡＧ 薄片晶体获得了１．５ｋＷ 连续激光输

出［６］，华北光电技术研究所和固体激光技术重点实

验室在２０１１年用四片串联的方式获得了２．１５ｋＷ

的Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片激光器
［７］。

本文介绍了所用的激光晶体性质和实验装置，
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实现了８８０ｎｍ直接上能级抽运的Ｎｄ∶ＹＶＯ４薄片

激光器，在近４０Ｗ 抽运功率下，获得了２０．６Ｗ 的

１０６４ｎｍ连续激光输出，光 光转换效率超过５０％。

２　激光晶体及实验装置

２．１　晶体性质

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体是近年来广泛应用于１０６４ｎｍ

激光输出的一种材料，其能级结构如图１所示。

Ｎｄ∶ＹＶＯ４的
４Ｆ３／２→

４Ｉ１１／２跃迁产生１０６４ｎｍ 辐射，

发射截面约是Ｎｄ∶ＹＡＧ的５倍。当用８０８ｎｍ附近

的激光抽运时，Ｎｄ３＋离子跃迁到４Ｆ７／２、
４Ｆ５／２等吸收

能带，然后几乎全部通过无辐射跃迁迅速降落

到４Ｆ３／２能级，也可用８８０ｎｍ的激光直接抽运到上

能级４Ｆ３／２，与８０８ｎｍ抽运相比，这种方法有更小的

热耗散和更高的量子效率，但其不足在于 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４在８８０ｎｍ 处的吸收截面较小，吸收带宽较

窄，约为２．８ｎｍ。

图１ Ｎｄ∶ＹＶＯ４能级结构

Ｆｉｇ．１ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮｄ∶ＹＶＯ４

２．２　实验装置

图２为实验装置示意图。其中８８０ｎｍ的抽运

源采用光纤耦合半导体激光器，光纤的数值孔径为

０．１８，纤芯直径为４００μｍ。所用抽运源是ｎＬｉｇｈｔ

公司生产的ＮＬＰ４４００８８０型ＬＤ，其最大输出功率

为４０Ｗ，输出光谱中心波长随功率增加而增加，半

峰全宽约为２ｎｍ，适合于Ｎｄ∶ＹＶＯ４８８０ｎｍ的窄带

宽吸收。在光纤耦合输出端后面放置了一个扩束透

镜，焦距为１２．５ｍｍ，其主要作用是将抽运光的发

散角减小，使得入射的抽运光近似为平行光。抽运

光通过扩束透镜准直后入射到由中间开孔的抛物面

镜、棱镜组以及晶体Ｎｄ∶ＹＶＯ４组成的２４通抽运系

统中，棱镜和抛物面镜上都镀有对抽运光的高反膜。

晶体前表面镀有对抽运光和激光的增透膜，后表面

镀有对抽运光和激光的高反膜。晶体通过特殊工艺

焊接到热沉上，热沉材料为紫铜，内部开有通道，通

以冷却水进行冷却。输出耦合镜上镀有对激光有一

定透射率的反射膜。晶体的后表面与输出耦合镜构

成谐振腔。激光功率测量使用 Ｇｅｎｔｅｃ公司产的

ＳＯＬＯＰＥ型激光功率计，激光光谱采用 ＡｖａＳｐｅｃ

２０４８型光纤光谱仪测量。

图２ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２．２．１　激光晶体参数的设计

根据目前国内薄片晶体加工的工艺水平以及国

际上通用的掺杂浓度，并结合理论模拟分析结果，实

验选用Ｎｄ∶ＹＶＯ４薄片晶体的具体参数为：尺寸大小

为６ｍｍ×６ｍｍ×０．３ｍｍ，掺杂原子数分数为０．５％。

按理论模拟分析得到，当晶体长度为０．３ｍｍ、

掺杂原子数分数为０．５％时，经过本实验搭建的２４

通之后，抽运光的吸收效率约为８６％。

图３ 晶体上激光基膜半径与腔长关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｒａｄｉｕｓｉｎｃｒｙｓｔａｌ

ａｎｄｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

２．２．２　激光谐振腔的设计

实验中采用的激光谐振腔为平凹腔。薄片晶体

后表面作为其中一个腔镜，并镀有对抽运光和激光

１２０２００１２
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的高反膜。用平凹镜作为另一个腔镜，平凹镜镀有

对激光部分透射率的反射膜。用谐振腔理论计算得

到在输出镜曲率半径犚不同的情况下，晶体上的激

光基模半径随腔长变化的曲线如图３所示。

实验所选用的腔长为９５ｍｍ，输出镜的曲率半

径为 ５００ ｍｍ，从图 ３ 可以看出其基模半径为

０．２４ｍｍ，比 实 验 中 所 用 到 的 抽 运 光 斑 半 径

０．５６ｍｍ要小。这样，在操作实验的过程中，能够比

较容易出光，并能获得多模激光模式。

３　实验结果及讨论

采用掺杂原子数分数为０．５％的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶

体以及曲率半径为５００ｍｍ的输出耦合镜，谐振腔

长为９５ｍｍ，保持冷却水温度为１７℃，测得不同透

射率下激光输出曲线如图４所示，最佳透射率犜为

３％。在３９．３Ｗ 的抽运功率下，获得的１０６４ｎｍ激

光最大输出功率为２０．６Ｗ，光 光转换效率ηｏｏ超过

５０％。

图４ 不同输出耦合镜透射率下１０６４ｎｍ输出曲线

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｆｒａｃｔｉｏｎｓａｔ１０６４ｎｍ

由于实验采用ＬＤ抽运源在不同输出功率下中

心波长在变化，使得激光输出曲线的形状呈不规则

Ｓ型。为此，分析了抽运源光谱发射特性对激光输

出的影响。

激光晶体对抽运光的吸收效率取决于抽运光光

谱与晶体吸收谱的重叠效率，重叠效率为

犘∝∫
１

（ν－ν０）
２
＋（Δν０／２）

２×

１
（ν－ν１）

２
＋（Δν１／２）

２ｄν， （１）

式中ν０ 为Ｎｄ∶ＹＶＯ４在８８０ｎｍ附近吸收谱的中心

频率（λ０＝８７９．８ｎｍ），Δν０为吸收宽度，ν１ 为抽运光

发射光谱中心频率，Δν１为发射谱宽度。使用光谱仪

测得在冷却水温度保持在１７℃时，抽运源中心波长

λ１（ｎｍ）与抽运电流犐（Ａ）的关系近似为

λ１ ＝１．５４犐＋８７０．７． （２）

　　设在ν０＝ν１ 时的重叠效率为１，由此计算得重

叠效率曲线如图５所示，与激光输出曲线的形状非

常相似，可知抽运源波长变化引起的重叠效率变化

的确是激光输出曲线呈Ｓ型的主要原因。

图５ 抽运光发射谱与Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体吸收谱的重叠效率

Ｆｉｇ．５ ＯｖｅｒｌａｐｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＬＤｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄＮｄ∶ＹＶＯ４

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｔｒｕｍ

４　结　　论

采用自行搭建的２４通抽运系统，实现了８８０ｎｍ

ＬＤ直接上能级抽运的Ｎｄ∶ＹＶＯ４薄片激光器，在近

４０Ｗ 的抽运功率下获得了２０．６Ｗ 的１０６４ｎｍ 激

光输出，光 光转换效率超过５０％。抽运光光谱与

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体吸收谱的重叠效率是造成激光输出

曲线呈不规则Ｓ型的主要原因。
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犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００２，１９（２）：１０４～１０８

　 李　超，徐　震，李俊林 等．二极管泵浦Ｙｂ∶ＹＡＧＴｈｉｎＤｉｓｋ激

光器获得１６Ｗ连续激光输出［Ｊ］．量子电子学报，２００２，１９（２）：

１０４～１０８

４ＳｈａｎＸｉｎｙａｎ，ＷｅｉＸｉａｏｙｕ，ＷｕＮｉａｎｌｅ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｂｅａｍ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ Ｙｂ∶ＹＡＧ ｔｈｉｎｄｉｓｋｌａｓｅｒａｎｄｔｈｅ

ｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇｉｎＶｔｙｐｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００４，２１（５）：５８７～５９１

　 单欣岩，魏晓羽，吴念乐 等．二极管泵浦Ｙｂ∶ＹＡＧＴｈｉｎＤｉｓｋ激

光器光束质量及 Ｖ 型腔腔内倍频的研究［Ｊ］．量子电子学报，

２００４，２１（５）：５８７～５９１

５ＭａＴｉａｎｋｕｉ，Ｌｉｕ Ｘｉａｏｍｅｎｇ，ＬｉＪｕｎｌｉｎ犲狋犪犾．．Ｔｕｎｉｎｇａｎｄ

ｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇｏｆｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＹｂ∶ＹＡＧｔｈｉｎ

ｄｉｓｋｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００８，

２５（２）：１６１～１６５

　 马天魁，刘晓萌，李俊林 等．二极管泵浦Ｙｂ∶ＹＡＧＴｈｉｎＤｉｓｋ激

１２０２００１３
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光器调谐及腔内倍频的研究［Ｊ］．量子电子学报，２００８，２５（２）：

１６１～１６５

６ＹａｏＺｈｅｎｙｕ，ＪｉａｎｇＪｉａｎｆｅｎｇ，ＴｕＢｏ犲狋犪犾．．１．５ｋＷｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

ｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧ ｄｉｓｋｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，

３４（１）：３７～４０

　 姚震宇，蒋建锋，涂　波 等．１．５ｋＷ激光二极管抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ

薄片激光器［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（１）：３７～４０

７ＬｉｕＹａｎｇ，ＷａｎｇＣｈａｏ，ＴａｎｇＸｉａｏｊｕｎ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ

ｆｏｕｒＮｄ∶ＹＡＧｄｉｓｋｓｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（１２）：

１２０２００７

　 刘　洋，王　超，唐晓军 等．激光二极管抽运四片串联 Ｎｄ∶

ＹＡＧ薄片激光器［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（１２）：１２０２００７
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