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摘要　利用８８５ｎｍ激光二极管直接抽运Ｎｄ∶ＬＧＳ实现了１．４７Ｗ的１．０６μｍ激光输出，光 光转换效率为１７．９％，

斜率效率为２１．４％，光束质量因子犕２ 在狓和狔方向分别为１．１０和１．１２。实验说明了Ｎｄ∶ＬＧＳ是一种优质的适

于直接抽运的激光晶体。
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１　引　　言

近年来，随着激光二极管（ＬＤ）性能的不断改

进，ＬＤ直接抽运晶体的全固态激光器受到了人们

的广泛关注，成为高效率、低成本、实用化程度高的

新一代固态激光光源，其中以掺钕晶体作为增益介

质的激光器有着广泛应用前景。然而在利用传统的

８０８ｎｍ附近吸收带抽运增益晶体的激光器中，由于

二极管抽运过程中无辐射跃迁的存在会产生大量的

热，严重影响了激光能量的输出和输出光束的质量，

严重制约了高功率全固态激光器的发展。抽运波长

造成的量子亏损是影响晶体热效应的重要原因之

一，直接抽运技术可以减少晶体热效应给抽运光束

质量带来的问题。

利用８８５ｎｍ二极管直接将激活离子从基态抽运

到激光上能级可以有效地减少无辐射跃迁过程带来

的热量，从而获得较高质量的激光输出［１～５］。但由于

直接抽运技术对于Ｎｄ离子的吸收截面积很小，因此

寻找一种适于二极管直接抽运的晶体也就显得十分

重要，要求晶体在８８５ｎｍ附近有较强的吸收，晶体有

优良的激光性能。Ｎｄ∶ＬＧＳ（Ｌａ３Ｇａ５ＳｉＯ１４）就是这样

一种优良的多功能激光增益晶体，它在８８１．６ｎｍ处

吸收系数为１．３７ｃｍ－１，是在８０９ｎｍ处吸收系数
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（３．７７ｃｍ－１）的３６％，图１给出了Ｎｄ∶ＬＧＳ晶体的吸

收光谱。Ｎｄ∶ＬＧＳ具有很高的激光破坏阈值，并且已

经在８０８ｎｍ抽运下实现了瓦级的１．０６μｍ激光输

出［６］，并被应用于光波导器件［７］，证实了其优异的激

光性能。本文利用８８５ｎｍ二极管抽运Ｎｄ∶ＬＧＳ实现

了１．４７Ｗ的高光束质量的１．０６μｍ激光输出。

图１ Ｎｄ∶ＬＧＳ晶体的吸收光谱

Ｆｉｇ．１ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＮｄ∶ＬＧＳｃｒｙｓｔａｌ

２　实验装置

图２ Ｎｄ∶ＬＧＳ激光实验装置图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＮｄ∶ＬＧＳｌａｓｅｒ

研究了Ｎｄ∶ＬＧＳ晶体在８８５ｎｍ直接抽运下的连

续输出性能，实验装置如图２所示。实验中抽运源为

数值孔径０．２２、４００μｍ 光纤耦合输出、中心波长

８８２ｎｍ的二极管激光器。通过一个２∶１的聚焦模块成

像到Ｎｄ∶ＬＧＳ晶体内。激光谐振腔为平凹腔结构，平

面镜为双色镜，对８００～９７０ｎｍ透射率大于９５％，对

１０２０～１２００ｎｍ反射率大于９９．８％，输出镜的曲率半

径（犚ｃ）为８０ｍｍ，谐振腔的长度为２２ｍｍ，采用２％

和６％两种不同的输出耦合率的输出耦合镜（ＯＣ）进

行实验。增益晶体Ｎｄ∶ＬＧＳ的掺杂浓度为１％（粒子

数分数），切割方向为狕向，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×

６ｍｍ，晶体在１０６４ｎｍ处的有效发射截面为３．７×

１０－２０ｃｍ２。晶体两个同光面均被抛光并且镀有

１０６４ｍｍ（反射率犚＜０．１％）高反（ＨＲ）膜和８０８、

８８５ｎｍ波段（犚＜２％）的宽带增透（ＨＴ）膜。为了

有效冷却晶体，将晶体用铟箔包裹后夹持在紫铜热

沉上。实验过程中使用循环水系统对紫铜晶体夹冷

却，水温维持在１２℃左右。

３　实验结果与讨论

随着ＬＤ输出功率的增加，输出激光的波长会

向长波方向漂移，由于Ｎｄ∶ＬＧＳ晶体直接抽运吸收

带的主吸收峰在８８２ｎｍ处，因此实验中将ＬＤ的温

度控制在１８℃以更好地与晶体的吸收峰重合，最高

功率运转时输出光谱的中心波长约为８８３ｎｍ，光谱

宽度约为５ｎｍ。

图３ 直接抽运下，连续运转时的输入输出功率曲线，

插图分别为不同输出耦合率下的激光光谱

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒ

ＣＷｒｕｎｎｉｎｇａｎｄｄｉｒｅｃｔｐｕｍｐｉｎｇ，ｔｈｅｉｎｓｅｔｓａｒｅ

ｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ

在８．２ Ｗ 吸收抽运光功率下，最高得到了

１．４７Ｗ的１．０６μｍ 激光输出，光 光转换效率为

１７．９％，斜率效率为２１．４％。输出功率随输入功率

的变化曲线如图３所示，插图显示出在２％ 输出耦

合率下实现１０６４．５ｎｍ和１０６７．１ｎｍ双波长输出，

以及６％输出耦合率下１０６６．７ｎｍ单波长输出。这

是由于在２％的输出耦合率情况下１０６４ｎｍ 和

１０６７ｎｍ两个波长具有近似的激光阈值，在抽运光

足够强且反转粒子数足够多，并且同时高于两个波

长激光阈值的情况下，两个波长会同时输出并实现

激光振荡；而在６％的输出耦合率情况下，１０６７ｎｍ

的阈值低于１０６４ｎｍ的阈值，导致最终１０６７ｎｍ竞

争占据了优势，不再出现双波长输出。如图４所示，

利用Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司的Ｍ２２００ｓＦＷ 激光光束诊断仪

测出在输出功率１．４７Ｗ 时，光束质量因子犕２ 在狓

和狔方向分别为１．１０和１．１２，而在８０８ｎｍ抽运下

同样的腔型输出１．５Ｗ 时犕２ 因子在狓和狔方向分

别为１．７２和１．７８，体现出了直接抽运可以较好地减

少热量对光束质量的影响。图４中插图给出了

０５０２００５２
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８８５ｎｍ直接抽运下输出１．４７Ｗ 时的ＣＣＤ光斑图。

图４ Ｎｄ∶ＬＧＳ输出激光的犕２因子测量结果

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ犕
２ｏｆＮｄ∶ＬＧＳｌａｓｅｒ

４　结　　论

利用８８２ｎｍ二极管激光器直接抽运掺杂浓度

为１％的Ｎｄ∶ＬＧＳ晶体，实现了１．４７Ｗ 的１．０６μｍ

激光输出，光 光转换效率为１７．９％，斜率效率为

２１．４％在最高输出１．４７Ｗ 时，光束质量因子犕２ 在

狓和狔方向分别为１．１０和１．１２，与８０８ｎｍ抽运情

况比较可见，通过直接抽运方式有效地改善了输出

激光的光束质量。实验说明了 Ｎｄ∶ＬＧＳ是一种优

质的适于直接抽运的激光晶体，在激光放大等方面

有着很好的应用前景。
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４ＺｈｅｎｇＹａｏｈｕｉ，ＷａｎｇＹａｊｕｎ，ＰｅｎｇＫｕｎｃｈｉ．Ｓｉｎｇｌｅｅｎｄｐｕｍｐｉｎｇ，

ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＬＢＯ ｌａｓｅｒ ｗｉｔｈ ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ

２１．５Ｗ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１２，３９（６）：０６０２０１１

　 郑耀辉，王雅君，彭墀．输出功率为２１．５ Ｗ 的单端抽运

Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＬＢＯ单频激光器 ［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（６）：

０６０２０１１

５ＳｈｉＹｕｘｉａｎ，ＬｕＴｉｅｌｉｎ，ＦｅｎｇＢａｏｈｕａ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｓ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆＮｄ∶ＣＮＧＧ９３５ｎｍｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｄｂｙ８８５ｎｍａｎｄ８０８

ｎｍｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１２，３９（１１）：１１０２００４

　 施玉显，卢铁林，冯宝华 等．８８５ｎｍ 和 ８０８ｎｍ ＬＤ 抽 运

Ｎｄ∶ＣＮＧＧ９３５ｎｍ 激光器热效应研究［Ｊ］．中国激光，２０１２，

３９（１１）：１１０２００４

６ＹｕＹｏｎｇｇｕｉ，ＷａｎｇＪｉｙａｎｇ，ＺｈａｎｇＨｕａｉｊｉｎ犲狋犪犾．．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｗａｖｅａｎｄ 犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｅｎｄｐｕｍｐｅｄ

ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ Ｎｄ∶ＬＧＳｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００９，３４（４）：

４６７～４６９

７ＲｅｎＹｉｎｇｙｉｎｇ，ＴａｎＹａｎｇ，ＣｈｅｎＦｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｃｈａｎｎｅｌ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｉｎ Ｎｄ∶ＬＧＳｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌｓｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｐｒｏｔｏｎ

ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２０１０，１８（１５）：１６２５８～１６２６３
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