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摘要　报道了一种锁波长９１４nm共振抽运的Nd∶YVO４/LBO腔内倍频的绿光激光器,利用锁波长９１４nm的半

导体激光器作为抽运源,极大地提高了抽运的均匀性和抽运效率,降低了激光器的热效应,从而获得了高光束质量

的５３２nm激光输出.当抽运功率为１８W,调制频率为１３０kHz时,获得了最高输出功率为６．７W的绿光,入射抽

运光的光Ｇ光转换效率为３７．２％,对应的吸收抽运光的光Ｇ光转换效率为６０％.
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１　引　　言

热效应是阻碍固体激光器性能进一步提升的最

主要因素之一,严重的热效应会导致激光器的光束

质量恶化、出现热饱和,甚至使晶体产生热破裂[１].
近年来人们不断寻找降低激光器热效应的方法,目

前最有效的方法是共振抽运技术,共振抽运(inＧ
bandpumping)是采用特定波长的抽运光将基态原

子直接抽运到激光上能级,而不是将原子先抽运到

更高的激发态然后再通过无辐射跃迁弛豫到激光上

能级的抽运方式.共振抽运方式消除了由激发态至

激光上能级的无辐射跃迁过程,能够有效降低抽运

１００１００４Ｇ１
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光和振荡光之间的量子亏损,从而减少产生的热量,
同时提高量子效率,它可以从根本上解决激光器的

热效应,从而使激光器的各个性能指标得到有效改

善.对于Nd∶YVO４激光器,共振抽运主要集中在

８８０,８８８,９１４nm三个抽运波长上[２Ｇ７],理论和实验

结果证明,利用共振抽运技术可以获得高功率、高光

束质量的激光输出,但共振抽运技术仍然存在很多

的缺点:１)晶体对这些波长抽运光的吸收率比较低,
尤其对９１４nm激光的吸收率更低,这不利于总体

光Ｇ光转换效率的提高;２)Nd∶YVO４晶体对这些波

长的吸收线宽都很窄,而半导体激光器的发射谱会

随着温度的变化而发生飘移,这不利于激光器适应

环境温度的变化.为了克服这些缺点,采用波长锁

定共振抽运技术,有效地克服了共振抽运的缺点,进
一步发挥了共振抽运的优势.所谓的锁波长共振抽

运技术就是利用体布拉格光栅(VBG)对抽运源的

发射波长进行锁定,使其发射波长趋于稳定,从而外

界环境温度的变化对其发射谱的影响很小,同时,抽
运源的发射谱宽变得更窄,可准确地与工作物质的

吸收谱相对应.综合以上各方面,锁波长共振抽运

技术相比于普通的共振抽运技术具有明显的优势.
目前,对于９１４nm共振抽运技术的研究并不

多,且基本都是采用非锁波长的半导体激光器或

９１４nm固体激光器作为抽运源.２００９年,Sangla
等[８]报道了利用９１４nm抽运 Nd∶YVO４晶体激光

器,当吸收的抽运光功率为１４．８ W 时,获 得 了

１１．５W的１０６４nm激光输出,对应的吸收抽运光的

光Ｇ光转换效率为７８．７％,斜率效率为８０．７％.２０１３
年,陈檬等[９]利用９１４nm半导体激光器作为再生

放大器的抽运源,降低了热负荷,实现了高性能的再

生放大器,并将单脉冲能量为１nJ、脉冲宽度为

５．７ps、频率为４２．７MHz的种子光进行再生放大,最
终获 得 脉 冲 重 复 频 率 为 １００kHz、平 均 功 率 为

２１．２W的再生放大输出.丁欣等[１０]利用端面抽运

的９１４nm固体激光器作为抽运源对Nd∶YVO４进
行抽运,采用２０mm长、掺杂浓度(Nd的原子数分

数)为２％的Nd∶YVO４晶体作为增益介质,在６．９W
注入抽运功率下获得了输出 功 率 为３．９２ W 的

１０６４nm波长激光,相应的光Ｇ光转换效率为５６．９％.

２０１６年,Waritanant等[１１]利用９１４nm半导体激光

器抽运Nd∶YVO４晶体实现锁模激光输出,获得了

平均功率为６．７W、脉冲重复频率为８７MHz的锁

模激 光 输 出,相 应 的 吸 收 抽 运 光 的 斜 率 效 率 为

７７．１％,光Ｇ光转换效率为６０．７％.以上研究都是采

用非锁波长的普通半导体激光器或固体激光器作为

抽运源,且都是针对基频光的研究.对于采用普通

的半导体激光器作为抽运源的情况,由于半导体激光

器的发射谱线宽度较宽,且发射波长会随温度的变化

发生飘移,因此Nd∶YVO４晶体对９１４nm抽运光的吸

收效率很低,导致总体的光Ｇ光转换效率并不高,远低

于传统８０８nm抽运方式,但采用９１４nm固体激光器

作为抽运源又增加了系统的复杂性和成本.
为了 克 服 ９１４nm 共 振 抽 运 的 缺 点,发 挥

９１４nm共振抽运技术的优势,本文将锁波长９１４nm
共振抽运技术应用到 Nd∶YVO４腔内倍频激光器

中,采用的抽运源为９１３．９nm的锁波长光纤耦合输

出的半导体激光器,其发射线宽为０．３nm,采用声

光Q 开关作为调制器,I类临界相位匹配的LBO作

为倍频晶体,以实现高重复频率、高光束质量的

５３２nm激光输出.当入射光的抽运功率为１８W,
调制频率为１３０kHz时,获得了最高输出功率为

６．７W的 ５３２nm 绿 光,总 体 光Ｇ光 转 换 效 率 为

３７．２％,相 应 的 吸 收 抽 运 光 的 光Ｇ光 转 换 效 率 为

６０％,脉冲宽度为５２ns.本文采用的抽运方式所获

得的总体光Ｇ光转换效率与传统的８０８nm抽运方式

相当,并且可以有效降低激光器的热效应,提高输出

激光的光束质量.

２　实验装置

实验装置如图１所示,抽运源为９１４nm 锁定

光纤耦合输出的半导体激光器,其最大的输出功率

为２０W,线宽为０．３nm,如此窄的线宽可以很好地

与晶体的吸收带宽匹配,弥补了共振抽运吸收带窄

的缺点,并且该抽运源具有很好的温度稳定性,当热

沉温度在１０~４０℃范围内发生变化时,其发射的中

心波长仅移动了０．６nm,线宽基本保持不变,这使

得利用该半导体激光器作为抽运源的系统具有极高

的温度稳定性.传输光纤直径为４００μm,数值孔径

为０．２２,coupler为光学耦合系统,经过耦合系统后

抽运光斑直径约为７００μm;M１镀有１０６４nm高

反膜,激光晶体的尺寸为３mm×３mm×２０mm,

Nd的掺杂浓度(原子数分数,下同)为１％,晶体

用铟箔包裹后放在紫铜热沉中.M２镀有９１４nm
增透膜和１０６４nm高反膜,M３镀有５３２nm增透

膜 和 １０６４nm 高 反 膜,M４ 镀 有 １０６４nm 和

５３２nm高反膜;AO为声光Q 开关,其超声波频率

为８０MHz,射频功率为２０W,双面镀有１０６４nm
增透膜;LBO的尺寸为３mm×３mm×１５mm,采

１００１００４Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

用的是I类临界相位匹配方式,为了满足相位匹配

条件,LBO晶体的相位匹配角θ＝９０°,φ＝１１．２°,
将其放在高精度温控盒中,控温精度为±０．０３℃,
两端 镀 有１０６４nm 和５３２nm的 增 透 膜.M１到

Nd∶YVO４ 右 端 面 的 距 离 为 １００ mm,M２ 到

Nd∶YVO４左端面的距离为２０mm,M２到 M３的距

离为８０mm,M３到 M４的距离为４０mm,M１、M２、

M３、M４均为平平镜.

图１ 波长锁定９１４nm激光二极管共振抽运Nd∶YVO４/LBO绿光激光器实验装置及光路图.(a)实验装置图;(b)光路图

Fig敭１ ExperimentalsetupandlightpathofwavelengthＧlocked９１４nmlaserdiodeinＧband

pumpedNd∶YVO４ LBOgreenlaser敭 a Experimentalsetup  b lightpath

　　图２所示为谐振腔内的光斑大小分布情况.可

以看到:Nd∶YVO４晶体的基模光斑直径为６２４μm,
与７００μm的抽运光的模式匹配较好;较大的抽运

光斑可以进一步降低热效应,同时降低高掺杂Nd∶
YVO４晶体的上转换效应.

图２ 腔内光斑分布情况

Fig敭２ Spotdistributioninthecavity

３　实验结果分析

首先测试了 Nd∶YVO４晶体对抽运光的吸收

率,当晶体热沉温度为２５℃时,掺杂浓度为１％、长
为２０mm的Nd∶YVO４晶体对９１４nm抽运光的吸

收率为６２％,图３给出了不同调制频率下,５３２nm

激光输出功率与入射抽运功率的关系.从图３可以

看出:当抽运功率为１８W,调制频率为１３０kHz时,
可以获得最高输出功率为６．７W 的５３２nm激光,
对应的入射抽运光的光Ｇ光转换效率为３７．２％,对应

的吸收抽运光的光Ｇ光转换效率为６０％;当调制频

率为１７０kHz时,获得了输出功率为５．７W 的绿

光,对应的入射抽运光的光Ｇ光转换效率为３１．７％;
当频率由１３０kHz逐渐降低时,输出功率和转换效

率也会逐渐降低,当调制频率分别为９０,５０,２０kHz
时,分别获得了最高输出功率为５．８,５．２,３．２W 的

激光,对应的光Ｇ光转换效率分别为３２．２％,２６％和

１７．７％.由此可知,锁波长９１４nm 抽运的 Nd∶
YVO４腔内倍频激光器在高重复频率下可以获得较

高的转换效率,对于重复频率比较低的情况,尤其在

重复频率为２０kHz时,输出功率会随着抽运功率

的增加而产生类似的热饱和效应,在抽运功率超过

１４W后,输出功率的斜率明显减小,这主要是因为

高掺杂浓度晶体在低频运转时上转换现象比较严

重.上转换率可以写为γΔn２,其中γ 为上转换系

数,Δn为反转粒子数密度[１２Ｇ１６],从这个关系式可以

看出,上转换率与反转粒子数密度的二次方成正比,
尤其在采用高掺杂浓度晶体低频运转且抽运功率较

１００１００４Ｇ３
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高时,反转粒子数密度较高,上转换和荧光猝灭效应

进一步增强,从而使光Ｇ光转换效率明显降低.

图３ 不同重复频率下输出功率与抽运功率的关系

Fig敭３ Relationshipbetweenoutputpowerandpump
poweratdifferentrepetitionrates

图４所示为１８W抽运功率下,输出功率、光Ｇ光
转换效率(对应于吸收抽运功率)与重复频率的关

系.从实验结果可以看出:当重复 频 率 在４０~
１３０kHz范围内逐渐增加时,激光器输出功率也增

加,光Ｇ光转换效率也在缓慢增加,当重复频率为

１３０kHz时,有最大的输出功率,为６．７W;当重复

频率在１３０~１７０kHz范围内逐渐增大时,输出功

率呈下降趋势,当重复频率为１７０kHz时,输出功

率下降到５．７W.以上两个过程中输出功率及光Ｇ
光转换效率都呈缓慢变化趋势,但当重复频率由

３０kHz下降到１５kHz时,输出功率和光Ｇ光转换效

率都急剧下降.实验结果表明,所设计的９１４nm
共振抽运高掺杂Nd∶YVO４激光器更适合在高重复

频率下运转,当重复频率过低时,高掺杂晶体具有较

短的上能级寿命和较高的上转换系数,导致产生的

自发辐射效应较强,上转换损耗较大.

图４ 抽运功率为１８W时输出功率和光Ｇ光转换效率与

重复频率的关系

Fig敭４ Relationshipamongoutputpower opticalＧoptical
conversionefficiency andrepetitionratewhen
　　　　　pumppoweris１８W

实验测得脉冲频率为１３０kHz时的脉冲宽度

为５２ns,对应的峰值功率为１kW.采用９０/１０刀

口法(即分别取激光光斑能量为９０％、１０％的位置

对光斑大小进行测量)对激光的光束质量进行测量,
得到绿光的光束质量因子在X 方向和Y 方向分别

为１．３和１．２,测量结果如图５所示.之所以能够获

得比较好的光束质量输出,主要是因为:１)利用

９１４nm抽运减少了量子亏损产生的热,从而降低了

热透镜效应,提高了光束质量;２)合理的模式匹配也

是能够获得较高的光束质量的重要原因.

图５ 光束质量因子测量结果

Fig敭５ Measurementresultofbeamqualityfactor

４　结　　论

将锁波长９１４nm共振抽运技术应用到声光调

Q 的腔内倍频激光器中,采用Nd∶YVO４晶体作为

增益介质,I类临界相位匹配的LBO作为倍频晶

体,实现了高重复频率、高光束质量的５３２nm激光

输出.该激光器在高重复频率条件下工作时具有很

好的性能,当重复频率较低时(小于３０kHz),由于

Nd∶YVO４的掺杂浓度较高,在高功率抽运时上转换

及自发辐射现象比较严重,光Ｇ光转换效率明显下

降.当抽运功率为１８W,重复频率为１３０kHz时,
获得了最高输出功率为６．７W 的倍频光,对应的入

射抽运光的光Ｇ光转换效率为３７．２％,对应的吸收抽

运光的光Ｇ光转换效率为６０％,其转换效率与传统

８０８nm抽运方式相当,具有很好的应用前景.
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