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摘要　报道了一种由波长锁定８７８．６ｎｍ 半导体激光器抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的１０６４ｎｍ 激光器，当晶体吸收

７．４１Ｗ的抽运功率时获得了５．７５Ｗ的１０６４ｎｍ激光输出，相对于吸收功率的斜率效率为８０．２％，光光转换率为

７７．６％，并且对波长锁定８７８．６ｎｍ，非波长锁定的８０８ｎｍ，８７８．６ｎｍ抽运的激光器的温度特性进行了研究，结果表

明利用波长锁定８７８．６ｎｍ作为抽运源的激光器在１０℃～４０℃的温度变化范围内具有很好的输出稳定性。
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１　引　　言

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体是一种优良的激光晶体，广泛应

用到各种固体激光器中［１－３］，但由于激光器的热效

应，目前利用块状 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体作为增益介质的

商用激光器仍被限制在几十瓦输出功率的水平

上［４］。Ｉｎｂａｎｄ抽运技术是一种能从根本上解决激

光器热效应的有效方法，目前已有多篇文献对该技

术进行报道［５－７］，表明共振抽运技术在降低激光器

热效应、提高光光转换率方面具有很好的效果。如

Ｌａｖｉ等
［８］在１９９９年率先报道了利用８８０ｎｍ钛宝

０５０２０１０１
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石激光器共振抽运的Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器，１０６４ｎｍ激

光的斜率效率相对８０８ｎｍ 抽运方式下提高到

１０６％，同时其阈值也降至 ８８％。２００３ 年，Ｓａｔｏ

等［９］分别利用８８０ｎｍ的ＬＤ和钛宝石激光器抽运

Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器，１０６４ｎｍ激光输出相对吸收抽运

功率的斜率效率分别达到７５％和８０％。２００６年，

ＭｃＤｏｎａｇｈ等
［１０］还报道了利用８８８ｎｍＬＤ端泵的

Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器，连续波基模输出功率为６０Ｗ，斜

率效率为７６％，光光转换效率为５５％。２００８年，

Ｚｈｕ等
［１１］利用８８０ｎｍＬＤ抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４板条激光

器，１０６４ｎｍ激光输出功率为１６５Ｗ，相对吸收抽运

功率的转换效率为６０％。２００９年，Ｓａｎｇｌａ等
［１２］报

道了利用９１４ｎｍ抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体激光器，当吸

收１４．８ Ｗ 的抽运光功率，获得了 １１．５ Ｗ 的

１０６４ｎｍ激光输出，斜率效率达８０．７％。２０１１年

Ｄｉｎｇ等
［１３］利用全固态激光器输出的９１４ｎｍ抽运

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体在吸收了１．８６Ｗ 的抽运光功率后，

获得了０．８６Ｗ 的１３４２ｎｍ激光输出，斜率效率达

到６５．４％。２０１２年，清华大学巩马里等
［１４］报道了

８８８ｎｍＬＤ端泵的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器，抽运功率为

１１０Ｗ时，１０６４ｎｍ激光连续波输出功率６０Ｗ。同

年清华大学吴兴盛等［１５］报道了一种利用８８０ｎｍ抽

运的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４碟片激光器，获得了２０．６ Ｗ 的

１０６４ｎｍ激光输出，光光转换效率超过５０％，但该

技术迟迟没有得到广泛的应用，分析原因主要有：１）

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的共振抽运吸收带宽普遍比较窄（一

般小于３ｎｍ），这导致激光器具有非常高的温度敏

感性，限制了激光器的实际应用；２）共振抽运方式

晶体对抽运光的吸收率较低，如 １．５％ 掺杂的

Ｎｄ∶ＹＶＯ４对于９１４ｎｍ 的吸收率仅为０．６５ｃｍ
－１，

如此小的吸收率不能满足实际应用。基于以上两

点，提出利用波长锁定８７８．６ｎｍ半导体激光器抽

运Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体能够克服以上缺点，使共振抽运的

激光器达到实用性。

２　实验分析及装置

如图１所示，Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体具有四条主要的吸

收谱线，分别为８０８、８７８．６、８８８．３、９１４ｎｍ，其中

８０８ｎｍ和８７８．６ｎｍ是由４Ｉ９／２的Ｚ１ 基态抽运到
４Ｆ５／２

和４Ｆ３／２能级，８８８．３ｎｍ和９１４ｎｍ是由
４Ｉ９／２劈裂的

Ｚ２ 和Ｚ６ 能级抽运到
４Ｆ３／２。对于８０８ｎｍ抽运的情

况，原子在发射激光的过程要从４Ｆ５／２弛豫到
４Ｆ３／２产

生无辐热，由于８７８．６、８８８．３、９１４ｎｍ是直接将原

子抽运到４Ｆ３／２激光上能级，去除了
４Ｆ５／２弛豫到

４Ｆ３／２

产生无辐热，但８８８．３ｎｍ和９１４ｎｍ是将基态较高

斯塔克能级上的粒子直接抽运到激光上能级，此种

情况对温度的依赖性较高。当晶体的温度较高时，

激光下能级才有足够多的粒子数，才能对抽运光进

行有效的吸收，因此称作热助推抽运。而８７８．６ｎｍ

是从基态斯塔克能级的Ｚ１能级直接将原子抽运

到４Ｆ３／２激光上能级，此种情况对温度的依赖性不高，

并且消除了量子亏损产生的热量，配合波长锁定半

导体激光器的窄线宽、温度不敏感性，可以使激光器

达到很好的实用性及稳定性。

图１ Ｎｄ∶ＹＶＯ４的吸收及发射谱

Ｆｉｇ．１ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＮｄ∶ＹＶＯ４

图２ 波长锁定８７８．６ｍ抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｖｅｌｏｃｋｅｄ８７８．６ｎｍ

Ｎｄ∶ＹＶＯ４Ｌａｓｅｒ

实验装置如图２所示，ＬＤ为狀ｌｉｇｈｔ公司生产的

单管半导体激光器，其发射中心波长为８７８．６ｎｍ，

内部利用布拉格光栅对波长进行锁定，线宽仅为

０．５ｎｍ，最高输出功率为 １０ Ｗ。图 ３ 给出了

Ｎｄ∶ＹＶＯ４在８８０ｎｍ附近的吸收谱，其吸收线宽为

３ｎｍ，利用８７８．６ｎｍ波长锁定半导体激光器可以

与Ｎｄ∶ＹＶＯ４的吸收谱具有很好的匹配。ＣＯ为耦

合系 统，将 半导体 激光 器输 出的光 束 聚 焦 到

Ｎｄ∶ＹＶＯ４中，聚焦光斑直径为２５０μｍ，Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体规格为３ｍｍ×３ｍｍ×１０ｍｍ，掺杂浓度为０．３％

（质量分数），Ｍ１为平凹镜，曲率半径为５００ｍｍ，双面

镀有１０６４ｎｍ高反和８７８．６ｎｍ增透膜系，Ｍ２为平面

镜镀，有１０６４ｎｍ透射率为１５％的膜系。

０５０２０１０２



李　斌等：　波长锁定８７８．６ｎｍ激光二极管抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４１０６４ｎｍ激光器

图３ Ｎｄ∶ＹＶＯ４８８０ｎｍ附近的吸收谱宽度

Ｆｉｇ．３ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ａｔ８８０ｎｍ

３　实验结果及分析

测量得１０ｍｍ 长掺杂质量分数为０．３％的

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体对波长锁定８７８．６ｎｍ的吸收率约为

９１％，利用公式ηｐ＝１－ｅｘｐ（－α犾），得到吸收系数

α＝２．４ｃｍ
－１，激光阈值约为１３０ｍＷ，较之８０８ｎｍ

的阈 值 １５０ ｍＷ 略 低。当 使 用 波 长 锁 定 的

８７８．６ｎｍ抽 运 源 时，抽 运 功 率 为 ８．１４ Ｗ 时，

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体吸收了７．４１Ｗ 的抽运光，最高获得

了５．７５Ｗ 的１０６４ｎｍ激光输出，相对于抽运光的

总体转换效率为７０．６％，斜率效率为７２．９％，相对

于吸收抽运光的光光转换效率为７７．６％，斜率效率

达８０．２％，非常接近８２．６％的量子效率，这是目前

利用８８０ｎｍ波段作为抽运源的Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器

获得的最高效率。而利用８０８ｎｍ作为抽运源的情

况，当抽运功率为８．１４Ｗ 时，Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体吸收

了７．９８Ｗ 的抽运光，得到了４．８３Ｗ的１０６４ｎｍ激

光输出，相对于吸收光的转换效率为６０．５％，斜率

效率为６２．１％，相对于抽运光的总体转换效率为

５９．３％，斜率效率为６０．８％。图４给出了１０６４ｎｍ

激光输出功率随晶体吸收功率的变化，图５给出了

１０６４ｎｍ激光输出功率随总抽运抽运功率的变化。

实验结果表明相对于吸收抽运光功率波长锁定

８７８．６ｎｍ抽运情况比８０８ｎｍ抽运情况的总体光光

转换效率提高了１７．１％，斜率效率提高了１８．１％。

这主 要 有 ３ 点 原 因：１）８７８．６ｎｍ 更 接 近 于

１０６４ｎｍ，具有更高的量子效率；２）相比于８０８ｎｍ

抽运的情况，８７８．６ｎｍ抽运可以降低２７．８％的热

量，有利于转换效率的提高；３）利用波长锁定

８７８．６ｎｍ作为抽运源，其线宽窄，稳定性好，严格与

Ｎｄ∶ＹＶＯ４在８８０ｎｍ处的吸收峰相重合，进一步提

高了激光器的转换效率和稳定性。

众所周知，半导体激光器的发射波长会随着温

图４ １０６４ｎｍ激光输出功率随晶体吸收功率的变化

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ１０６４ｎｍｖｅｒｓｕｓａｂｓｏｒｂｅｄ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆｃｒｙｓｔａｌ

图５ １０６４ｎｍ激光输出功率随总体抽运功率的变化

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ１０６４ｎｍｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

度的变化而发生漂移（约为０．３ｎｍ／℃），最终会导

致激光器输出功率随着温度的变化而变化，造成激

图６ １０６４ｎｍ激光输出功率随温度的变化

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ１０６４ｎｍｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

光器输出功率的稳定性下降。图６给出了在相同抽

运功率时，激光器的温度在１０℃～４０℃变化的情

况下，８０８ｎｍ和８７８．６ｎｍ及波长锁定８７８．６ｎｍ抽

运情况下激光器输出功率随温度的变化情况，如图

６所示。对于８０８ｎｍ抽运的激光器，当激光器的温

度从１０ ℃变化到４０ ℃时，其输出功率最高为

３．５５Ｗ，最低为１．５４Ｗ，输出功率变化了２．０１Ｗ。

而对于非波长锁定８７８．６ｎｍ抽运的激光器，当温

度变化到１０℃时，其输出功率仅有０．２５Ｗ，输出功

０５０２０１０３
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率随温度的漂移非常严重。而波长锁定８７８．６ｎｍ

抽运的激光器，当激光器的温度从１０ ℃变化到

４０℃时，其输出功率基本保持不变，这是由于波长

锁定８７８．６ｎｍ的半导体激光器的输出波长已经由

内部的光栅锁定，其输出波长不随温度的变化而漂

移，始终在Ｎｄ∶ＹＶＯ４的吸收峰附近，因此对于激光

器的输出功率影响不大。

Ｎｄ∶ＹＶＯ４在８０８ｎｍ处的吸收谱线较宽，约为

１５ｎｍ，相对８７８．６ｎｍ 的吸收峰宽得多，因此

８０８ｎｍ抽运情况下，激光器对温度的变化相对不很

敏感。而对于Ｎｄ∶ＹＶＯ４在８７８．６ｎｍ处的吸收谱

线较窄（３ｎｍ），因此在非波长锁定的８７８．６ｎｍ抽

运情况下，对温度的敏感度非常高，通过实验可见波

长锁定８７８．６ｎｍ抽运的激光器不仅具有效率高，

而且对环境温度变化不敏感的特点。

对波长锁定８７８．６ｎｍ抽运的激光器的光束质

量因子犕２ 进行了测量，当抽运的总功率为８．１４Ｗ

时，获得了５．７５Ｗ 的１０６４ｎｍ激光输出，水平方向

和垂直方向的 犕２ 分别为１．２和１．３，为ＴＥＭ００模

输出，在相同抽运功率的情况下，对于８０８ｎｍ抽运

的情况，获得了４．８３Ｗ 的１０６４ｎｍ激光输出，其水

平方向和垂直方向的犕２ 分别为１．５和１．７。图７

给出了８０８ｎｍ及８７８．６ｎｍ的光强分布图，对比两

图可以看出，对于８０８ｎｍ抽运的情况，其光斑能量

分布对称度不是很好，而８７８．６ｎｍ抽运时，光斑能

量分布具有很好的对称性，并且相比于８０８ｎｍ抽

运的情况，光束质量具有一定的改善。图８给出了

晶体的热透镜焦距随抽运功率的变化情况，通过理

论计算当抽运功率为８Ｗ 左右时，８０８ｎｍ抽运时

晶体的热透镜焦距为７５ｍｍ和８７８．６ｎｍ抽运时热

透镜焦距为１３０ｍｍ，采用稳腔法测量了两种情况

的热焦距分别约为１５５ｍｍ和７１ｍｍ，在该热焦距

的情况下对谐振腔内的光斑直径进行了计算，如图

９所示。相比于８０８ｎｍ抽运，８７８．６ｎｍ抽运情况

下腔内振荡激光具有更大的模体积，在光斑直径上

与抽运光（为２５０μｍ）具有更好的模式匹配，因此较

之８０８ｎｍ抽运的情况，８７８．６ｎｍ抽运时输出激光

的光束质量会更好一些。总而言之，由于利用

８７８．６ｎｍ作为抽运源从根本上降低了热效应，从而

得到更好的光束质量输出。

图７ （ａ）８０８ｎｍ与（ｂ）８７８．６ｎｍ抽运情况下１０６４ｎｍ光强分布图

Ｆｉｇ．７ １０６４ｎｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒ（ａ）８０８ｎｍａｎｄ（ｂ）８７８．６ｎｍｐｕｍｐ

图８ 热透镜焦距随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｒｍａｌｆｏｃｕｓｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

　　实验表明利用波长锁定８７８．６ｎｍ半导体激光

器抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器相比于８０８ｎｍ抽运 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４激光器不仅具有更高的效率、好的光束质量，

图９ 谐振腔内的激光光斑直径

Ｆｉｇ．９ Ｌａｓｅｒｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｉｎｃａｖｉｔｙ

并且对于温度变化具有很好的稳定性，该方式亦可

利用到９１４ｎｍ和８８８．３ｎｍ抽运的Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光

器中，具有很好的实用价值，为热助推抽运的固体激

０５０２０１０４



李　斌等：　波长锁定８７８．６ｎｍ激光二极管抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４１０６４ｎｍ激光器

光器提供了一种比较实用的方式。

４　结　　论

提出了利用波长锁定８７８．６ｎｍ半导体激光器

作为Ｎｄ∶ＹＶＯ４固体激光器的抽运源并对其进行了

实验研究，实验测得的激光阈值约为１３０ｍＷ，较之

８０８ｎｍ抽运情况略低。对于波长锁定８７８．６ｎｍ，

当抽运功率为８．１４Ｗ 时，Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体吸收了

７．４１Ｗ的抽运光，最高获得了５．７５Ｗ 的１０６４ｎｍ

激光输出，相对于抽运光的总体转换效率为７０．６％，

斜率效率为７２．９％，相对于吸收抽运光的光光转换

率７７．６％，斜率效率达８０．２％。对非波长锁定

８０８ｎｍ和８７８．６ｎｍ及波长锁定８７８．６ｎｍ抽运的

Ｎｄ∶ＹＶＯ４固体激光的温度特性进行了研究，当激光

器的温度从 １０ ℃ 变化到 ４０ ℃ 时，波长锁定

８７８．６ｎｍ抽运的激光器其输出功率基本保持不变，

而非波长锁定８７８．６ｎｍ和８０８ｎｍ抽运的激光器输

出功率随温度变化有较大的波动，因此利用波长锁

定８７８．６ｎｍ作为抽运源为共振抽运方式提供了一

种行之有效的方法。
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ａｔ９１４ｎｍ［Ｊ］．ＯｐｔＬｅｔｔ，２００９，３４（１４）：２１５９－２１６１．

１３ＤｉｎｇＸｉｎ，ＹｉｎＳｕｊｉａ，ＳｈｉＣｈｕｎｐｅｎｇ，犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ１３４２

ｎｍＮｄ∶ＹＶＯ４ｌａｓｅｒｉｎｂａｎｄｐｕｍｐｅｄａｔ９１４ｎｍ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，

２０１１，１９（１５）：１４３１５－１４３２０．

１４ＨｏｎｇＨａｉｌｏｎｇ，ＨｕａｎｇＬｅｉ，ＬｉｕＱｉａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｃｏｍｐａｃｔｈｉｇｈ

ｐｏｗｅｒ，ＴＥＭ００ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

ｐｕｍｐｅｄａｔ８８８ｎｍ［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，２０１２，５１（３）：３２３－３２７．

１５ＷｕＸｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＧａｏＪｉａｎｃｕｎ，ＴａｎｇＸｉｎｃｈｕｎ，犲狋犪犾．．２０．６ Ｗ

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ｔｈｉｎｄｉｓｋｌａｓｅｒｗｉｔｈｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｄｉｒｅｃｔｕｐｐｅｒｓｔａｔｅ

ｐｕｍｐｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１２，３９（１２）：１２０２００１．

　 吴兴盛，高健存，唐新春，等．２０．６Ｗ激光二极管直接上能级抽

运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４薄片激光器 ［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（１２）：

１２０２００１．
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