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摘要　利用全固态Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器的９１４ｎｍ输出作为抽运源，对 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体进行基态高斯塔克能级共振抽

运，获得了高效率的１０６４ｎｍ激光输出。为解决基态高斯塔克能级共振抽运吸收差、光光转换效率低的问题，详

细分析了掺杂浓度、温度以及长度等晶体参数对抽运光吸收和激光转换效率的影响。在此基础上，使用长度为

２０ｍｍ的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体获得了相对入射抽运光５６．９％的高光光转换效率。９１４ｎｍ基态高斯塔克能级共振抽运

Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器的光光转换效率达到了可与传统抽运相比拟的实用化水平。
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１　引　　言

全固态激光器中的热效应是阻碍其实现高功

率、高效率、高光束质量稳定运转的主要障碍，设法

减少进入工作介质的无用热是缓解热效应的最根本

途径［１］。全固态激光器中热量产生的主要原因在于

抽运光子和激光光子之间的能量差，又称为量子缺

陷。自２０世纪９０年代末以来，分别使用８８５ｎｍ和

８８０／８８８ｎｍ的抽运光替代传统的８０８ｎｍ抽运光对

Ｎｄ∶ＹＡＧ和Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体进行共振抽运的方式得

到了深入研究和广泛应用［２－８］。共振抽运将 Ｎｄ３＋

从基态４Ｉ９／２直接抽运至激光上能级
４Ｆ３／２，消除传统

四能级系统中由激发态能级４Ｆ５／２至激光上能级
４Ｆ３／２

的弛豫过程，能够有效地降低量子缺陷率，同时提高

量子效率，从而减少热量的产生。近年来，为了进一

步降低量子缺陷率，研究人员开始尝试将基态高斯

塔克能级上的粒子抽运至激光上能级，又称为热助

推抽运。２００８年，Ｇｏｌｄｒｉｎｇ等
［９］率先报道了９４６ｎｍ

抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，指出晶体对抽运光的吸收

系数和吸收线宽是温度的增函数，因此对晶体采用了

加温工作以图克服其吸收系数过小的缺点。随后，

Ｓａｎｇｌａ等
［１０］在２００９年报道的９３８ｎｍ抽运的 Ｎｄ∶

ＹＡＧ激光器中也得到了类似的结论。同时，数值模拟

的结果表明使用较高掺杂浓度的晶体（掺杂原子数

分数为２％）替代低掺杂浓度晶体（掺杂原子数分数

为０．７％）能够大幅提高激光输出功率。

２００９年Ｓａｎｇｌａ等
［１１］首次报道了９１４ｎｍ共振

抽运的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器（Ｚ５→
４Ｆ３／２），在吸收抽运

功率为１４．６Ｗ 时获得了１１．５Ｗ 的１０６４ｎｍ激光

输出，相对吸收抽运光的转换效率高达７８．７％，同

时也显示出了极低的热负载。然而，由于晶体对于

９１４ｎｍ抽运光的吸收系数比８８０ｎｍ抽运光还要低

一个数量级，导致其４１％的光光转换效率仍难以令

人满意，因此，改善晶体对抽运光的吸收成为９１４ｎｍ

共振抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器中的首要问题。通常来

讲，较高的掺杂浓度、较高的温度以及较长的晶体长

度都对抽运光吸收有提升作用，但是每种方法都有

其缺点。Ｄéｌｅｎ等
［１２］曾在理论上指出，在掺杂原子

数分数为１．５％的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体中，俄歇上转换对

激光效率的影响要远比掺杂原子数分数为０．１％的

晶体中严重。因此，实验研究９１４ｎｍ共振抽运下晶

体参数对于抽运光吸收和激光效率的影响，研究保证

抽运吸收、提高光光转换效率的有效方法是很有必

要的。本文利用端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器输出的

９１４ｎｍ激光输出作为抽运源，详细研究了晶体掺杂

浓度、温度和长度对抽运吸收、激光功率以及转换效

率的 影 响；在 此 基 础 上 利 用 长 度 为 ２０ ｍｍ 的

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体作为激光增益介质，获得了相对入射

抽运光为５６．９％的高光光转换效率，达到了与传

统抽运相比拟的可实用化水平。

２　实验装置

图１所示为实验装置示意图。９１４ｎｍ抽运源为

自行搭建的Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器，其抽运源为８０８ｎｍ光

纤耦合输出的激光二极器（ＬＤ）阵列，光纤芯径为

４００μｍ，数值孔径为０．２２，经１∶１耦合器聚焦后抽运

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，晶体沿犪轴切割，掺杂原子数分数

为０．１５％，尺寸３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍ。晶体入射端

面镀对８０８ｎｍ增透、对９１４ｎｍ高反膜系，出射端面

镀对９１４ｎｍ增透膜；晶体由铟片包裹后置于铜质

夹具中，利用循环水冷却至１０℃。９１４ｎｍ激光输

出镜曲率半径为１５０ｍｍ，对９１４ｎｍ激光透射率为

５％，谐振腔长为１７ｍｍ。入射８０８ｎｍ抽运光功率

为２６Ｗ时，得到的９１４ｎｍ 激光最高输出功率为

７．６Ｗ，光谱线宽为１ｎｍ，光束质量因子犕２＝１．４。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　为研究晶体掺杂浓度和长度对抽运吸收和激光

效率的影响，实验中分别使用了以下４块晶体作为

１０６４ｎｍ 激光的增益介质：掺杂原子数分数为

０．５％，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍ；１．０％，３ｍｍ×

３ｍｍ×４ｍｍ；１．０％，３ｍｍ×３ｍｍ×１０ｍｍ；３．０％，

３ｍｍ×３ｍｍ×４ｍｍ。４块晶体镀膜相同，均为入射

０７０２００８２



丁　欣等：　９１４ｎｍ基态高斯塔克能级共振抽运的高效率Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器

端面镀对９１４ｎｍ增透、对１０６４ｎｍ高反膜系；出射

端面镀对９１４、１０６４ｎｍ增透膜。焦距为５０ｍｍ的

透镜Ｌ将９１４ｎｍ抽运光聚焦到Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体内，

抽运光斑约为１８０μｍ。由于透镜Ｌ未镀膜，入射晶

体９１４ｎｍ的最大抽运功率为６．９Ｗ。１０６４ｎｍ激

光输出镜 Ｍ２为平镜，对１０６４ｎｍ 激光透射率为

５％，为保证对抽运吸收测量的准确性，Ｍ２还镀有

对９１４ｎｍ增透膜，１０６４ｎｍ激光谐振腔长１５ｍｍ。

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体由铟片包裹，置于铜质夹具中，通过

改变循环水温控制晶体温度。９１４ｎｍ抽运光沿晶

体犮轴方向偏振（π偏振）。

３　实验结果与讨论

实验中首先测量了各晶体在无激光振荡时对

９１４ｎｍ抽运光的吸收随温度的变化，如图２所示。

掺杂原子数分数分别为０．５％、１．０％和３．０％的晶

体在２０℃时对π偏振９１４ｎｍ抽运光吸收系数分

别为０．２６、０．４６、１．８０ｃｍ－１；加热晶体至５０℃，吸

收系数分别升高至０．２９、０．５３、１．９６ｃｍ－１。相对提

高掺杂浓度而言，提高晶体温度对抽运吸收起到的

改善作用很小。

图２ 各晶体对９１４ｎｍ抽运光的吸收百分比

随温度的变化（无激光状态）

Ｆｉｇ．２ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ９１４ｎｍｐｕｍｐｉｎｇｌａｓｅｒｉｎｅａｃｈｃｒｙｓｔａｌ

ｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｗｉｔｈｏｕｔｌａｓｉｎｇ）

图３所示为各晶体在不同温度下的１０６４ｎｍ激

光输出功率相对吸收的９１４ｎｍ抽运光功率的变化

关系。在温度为２０℃时，掺杂原子数分数为１．０％，

１０ｍｍ长的晶体吸收２．５５Ｗ 抽运光，输出激光功

率为２．０７Ｗ，光光转换效率为８１．２％，斜率效率ηｓ

达到８２．０％，接近８５．９％的量子效率。相同掺杂浓

度、长度为４ｍｍ的晶体获得了８２．２％的相近斜率

效率，区别在于其较短的长度致使吸收抽运功率仅

为１．２２Ｗ，输出激光功率为０．９８Ｗ，为了使图示更

图３ 不同温度下１０６４ｎｍ激光输出功率相对吸收的

９１４ｎｍ抽运功率的变化

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ１０６４ｎｍｌａｓｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｖｅｒｓｕｓａｂｓｏｒｂｅｄ９１４ｎｍｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

清楚，并未在图中给出。使用掺杂原子数分数为

０．５％晶体时，斜率效率和光光转换效率分别为

８２．４％和８１．３％。使用掺杂原子数分数为３．０％的晶

体时，在３．５５Ｗ的吸收抽运功率下获得了２．０３Ｗ

的激光输出。尽管其吸收抽运功率明显高于掺杂原

子数分数为１．０％、１０ｍｍ长的晶体，但激光输出功

率并未提高，其５７．２％的光光转换效率和５９．８％

的斜率效率也均明显低于其他晶体。这是由于高掺

杂浓度晶体中较短的上能级寿命所致。高掺杂浓度

导致了更严重的交叉弛豫，同时，在相同的抽运功率

下更高的抽运吸收也使得俄歇上转换更为严

重［１２－１３］，这些过程都消耗了反转粒子数。掺杂原子

数分数为３．０％的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体上能级寿命仅约

为５０μｓ
［１４］，严重影响了激光增益。因此，高掺杂浓

度并非提高９１４ｎｍ共振抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器抽运

吸收、获得高光光转换效率的好方法。

将掺杂原子数分数为１．０％、长度为１０ｍｍ的

晶体由２０℃加热至５０℃，在６．９Ｗ 注入抽运功率

下，吸收抽运功率从２．５５Ｗ 增至２．８７Ｗ，激光输

出功率从２．０７Ｗ 增至２．２７Ｗ。晶体加温工作改

善了抽运吸收，从而提高了总的光光转换效率。使

用掺杂原子数分数为０．５％和１．０％的晶体时均观

察到了这一趋势，如图４所示。然而，加温工作时，

相对吸收抽运功率７９．９％的斜率效率和７９．１％的

光光转换效率均略低于 ２０ ℃ 时的 ８２．０％ 和

８１．２％。由图３可知，其他晶体加温工作时相对吸收

抽运 功 率 的效 率也都发 生了下 降，这 是 由 于

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体
４Ｆ３／２→

４Ｉ１１／２能级跃迁的受激发射截

面是温度的减函数［１５－１６］。同样是由于受激发射截

面的减小，温度由２０℃升高至５０℃时，掺杂原子数

０７０２００８３
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分数为１．０％、长度为１０ｍｍ的晶体相对吸收抽运

的激光阈值从６２ｍＷ升至７３ｍＷ。使用掺杂原子

数分数为３．０％的晶体时，加温工作使得吸收抽运功

率从３．５５Ｗ提高到３．７６Ｗ，但是其激光输出功率

并未像使用较低掺杂浓度晶体时一样得到提高，反

而出现了下降。一方面，在抽运吸收已经较好的情

况下，加温工作使得抽运吸收提升的比例较小；另一

方面，受激发射截面和上能级寿命的同时下降严重

影响了激光增益。因而，在抽运吸收达到一定程度

后，不宜采用加温工作的方式；选用适当的晶体掺杂

浓度，增加抽运光在晶体内通过的总程长，是增加

９１４ｎｍ基态高斯塔克能级共振抽运方式的抽运吸

收、提高光光转换效率的最佳方法。

图４ 不同温度下１０６４ｎｍ激光输出功率相对注入的

９１４ｎｍ抽运功率的变化

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ１０６４ｎｍｌａｓｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔ９１４ｎｍｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

根据以上结论，为实现高光光转换效率，选用

了三块长度为２０ｍｍ，掺杂原子数分数分别为

１．０％、１．５％和２．０％的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体作为激光增

益介质。晶体均双面镀对９１４、１０６４ｎｍ增透膜，因

此使用了图１中虚线框内的 Ｍ２镜组成激光谐振

腔。激光谐振腔为平平腔，腔长为３０ｍｍ，激光输

出镜 Ｍ１对１０６４ｎｍ激光透射率为５％。三块晶体

在２０℃时对注入的９１４ｎｍ抽运光的吸收率分别为

６６．６％、７９．７％和８９．４％。在６．９Ｗ入射抽运功率

下，分别获得了３．４７、３．８２、３．９２Ｗ 的１０６４ｎｍ激

光输出，对应光光转换效率分别为５０．３％、５５．３％

和５６．９％，如图５所示。通过增加抽运光在晶体中

的总程长，保证抽运吸收，提高光光转换效率，使得

热负载极低的９１４ｎｍ基态高斯塔克能级共振抽运

Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器的光光转换效率达到了能够与

８０８ｎｍ传统抽运相比拟的可实用化的水平。图５

中插图是掺杂原子数分数为２．０％的晶体在２０℃

和５０℃温度下激光输出功率的对比，再次验证了抽

运吸收较好时不宜采用加温工作的推断。图６所示

为１０６４ｎｍ激光输出功率相对吸收抽运功率的变

化关系。由图６可知，随着掺杂浓度的提高上能级

寿命缩短，相对吸收抽运光的斜率效率有所下降，这

与图３中趋势相同。

图５ ２０ｍｍ长的晶体在不同掺杂浓度下其１０６４ｎｍ

激光输出功率相对注入９１４ｎｍ抽运功率的变化

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ１０６４ｎｍｌａｓｅｒｏｆ２０ｍｍｌｏｎｇＮｄ∶

ＹＶＯ４ ｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔ９１４ｎｍｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图６ ２０ｍｍ长的晶体在不同掺杂浓度下其１０６４ｎｍ

激光输出功率相对吸收９１４ｎｍ抽运功率的变化

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ１０６４ｎｍｌａｓｅｒｏｆ２０ｍｍｌｏｎｇＮｄ∶

ＹＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｖｅｒｓｕｓａｂｓｏｒｂｅｄ９１４ｎｍｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

４　结　　论

为解决９１４ｎｍ基态高斯塔克能级共振抽运的

Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器中抽运吸收较差导致的光光转换

效率较低的问题，实验研究了掺杂浓度、长度和温度

等晶体参数对于抽运吸收和斜率效率的影响。结果

表明，由于对激光上能级寿命和受激发射截面的负

面影响，提高晶体的掺杂浓度和温度都不能在保证

０７０２００８４
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抽运吸收的同时获得高光光转换效率；而增加抽运

光在晶体内通过的总程长是提高基态高斯塔克能级

共振抽运激光器光光转换效率的最佳方法。在此

基础上，利用掺杂原子数分数为２．０％，长度为

２０ｍｍ的晶体，在６．９Ｗ 注入抽运功率下获得了

３．９２Ｗ的１０６４ｎｍ激光输出，相应光光转换效率为

５６．９％，达到了能够与传统抽运相比拟的可实用化

水平。
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１０ＤＳａｎｇｌａ，ＦＢａｌｅｍｂｏｉｓ，ＰＧｅｏｒｇｅｓ．Ｎｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ

ｄｉｒｅｃｔｌｙｉｎｔｏｔｈｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌｅｖｅｌａｔ９３８ｎｍ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２００９，

１７（１２）：１００９１－１００９７．

１１ＤＳａｎｇｌａ，ＭＣａｓｔａｉｎｇ，ＦＢａｌｅｍｂｏｉｓ，犲狋犪犾．．ＨｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔＮｄ∶

ＹＶＯ４ｌａｓｅｒｂｙｉｎｂａｎｄｄｉｏｄｅｐｕｍｐｉｎｇａｔ９１４ｎｍ［Ｊ］．ＯｐｔＬｅｔｔ，

２００９，３４（１４）：２１５９－２１６１．

１２ＸＤéｌｅｎ，ＦＢａｌｅｍｂｏｉｓ，ＯＭｕｓｓｅｔ，犲狋犪犾．．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｓｅｒ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｔ１０６４ｎｍｉｎＮｄ∶ＹＶＯ４ｕｎｄｅｒｄｉｏｄｅｐｕｍｐｉｎｇａｔ８０８

ａｎｄ９１４ｎｍ［Ｊ］．ＪＯｐｔＳｏｃＡｍＢ，２０１１，２８（１）：５２－５７．

１３ＹＦＣｈｅｎ，ＣＣＬｉａｏ，ＹＰＬａｎ，犲狋犪犾．．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＡｕｇｅｒｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅｉｎｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｄｄｉｏｄｅｅｎｄｐｕｍｐｅｄＮｄ∶

ＹＡＧａｎｄＮｄ∶ＹＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＢ，２０００，７０（４）：

４８７－４９０．

１４ＲＦｌｕｃｋ，ＢＢｒａｕｎ，ＥＧｉｎｉ，犲狋犪犾．．Ｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ１．３４μｍ

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒｗｉｔｈｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ

ｍｉｒｒｏｒｓ［Ｊ］．ＯｐｔＬｅｔｔ，１９９７，２２（１３）：９９１－９９３．

１５ＸＤéｌｅｎ，ＦＢａｌｅｍｂｏｉｓ，ＰＧｅｏｒｇｅｓ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＮｄ∶ＹＶＯ４ａｒｏｕｎｄ１０６４ｎｍａｎｄ

ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｎｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＯｐｔＳｏｃＡｍ Ｂ，２０１１，

２８（５）：９７２－９７６．

１６Ｇ Ｔｕｒｒｉ，Ｈ ＰＪｅｎｓｓｅｎ，ＦＣｏｒｎａｃｃｈｉａ，犲狋犪犾．．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎ Ｎｄ３＋∶ＹＶＯ４

ｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．ＪＯｐｔＳｏｃＡｍＢ，２００９，２６（１１）：２０８４－２０８８．
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