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高功率全固态连续单频 1342 nm Nd∶GdVO4激光器
的设计及实现

王垚廷 张瑞红 李武军
西安工业大学物理系 , 陕西 西安 710021

摘要 为提高 1342 nm 波段全固态连续单频 Nd∶GdVO4红外激光器的输出功率，本文选用复合式 Nd∶GdVO4晶体为

激光介质，并对其相关参数进行优化，以提高激光输出功率。研究表明，热致衍射损耗正比于激光介质横截面尺寸，

热损伤阈值抽运功率随横截面尺寸的减小而增加。通过环形腔选模的方法实现激光器单频运转，并选用横截面尺寸

较小的激光晶体。实验证明，1342 nm激光最大输出功率为 3.1 W，较前期激光器输出功率提高 30%。
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High Power All-Solid-State Continuous-Wave Nd∶GdVO4 Laser of
Single-Frequency Operation at 1342 nm

Wang Yaoting Zhang Ruihong Li Wujun
Department of Physics, Xi′an Technological University, Xi′an, Shaanxi 710021, China

Abstract To scale the output power of all-solid-state continuous-wave Nd∶GdVO4 laser of single-frequency
operation at 1342 nm, the composite Nd∶GdVO4 laser crystal is used as laser medium, and its relevant parameter
is optimized. The theoretical calculation shows that the thermally induced diffraction losses is proportional to
the cross- section dimension of laser medium, and the pump power of thermal fracture limit is the decreasing
function of it. A ring laser resonator is designed to make the laser single-frequency operation. The experimental
result shows that the maximum output power is 3.1 W, and the conversion efficiency increases by 30%.
Key words lasers; single-frequency; ring cavity; composite laser medium; thermal fracture; thermally induced
diffraction losses
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1 引 言
全固态激光器是指用激光二极管代替闪光灯抽运固体激光增益介质的激光器，也称激光二极管抽运的

固体激光器，具有转换效率高、器件结构紧凑、体积小、寿命长、可靠性高、结构牢固、光束质量好、峰值功率

高、工作介质覆盖的波段广及运转方式多样等优点，成为当前激光技术发展的主要方向，也进一步推动了众

多激光应用技术的发展。虽然全固态激光器具有上述优点，但随着抽运功率的提高，相对严重的热效应仍

然是限制激光转换效率进一步提高的主要因素。热效应包括热透镜效应 [1]、热退偏 [1]、热致衍射损耗效应 [2-4]

及热损伤 [5]。热透镜效应可以通过谐振腔的设计得到补偿，不会给激光器带来较大影响；对于双折射激光介

质，例如钒酸(VO4)类化合物，热退偏效应可以忽略；但热致衍射损耗和热损伤目前还没有较有效的方法来补

偿和消除。近些年的研究表明 [1]，复合激光介质可以在一定程度上减小热效应，尤其是在大功率激光器中，

已成为常用的增益介质类型。复合激光介质是指通过扩散键合的方式，将不掺杂的激光介质基质和掺杂部

分永久性的结合在一起，其优点在于，不掺杂部分并不吸收抽运光，从而不会产生热量，但可以为掺杂部分

提供更多的散热空间，降低激光介质温度；同时可以防止热致端面畸变，一定程度上减小热透镜效应和热损

伤效应。
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二极管端面抽运的 1342 nm波段的全固态红外激光器在光谱学、医疗、光纤光学、光纤通信和激光加工

等方面有着重要的应用。另外，通过倍频 1342 nm波段的红外激光而得到的 671 nm波段的红光激光器在激

光彩色显示、激光医学以及在用作 Cr∶LiSAT 激光器抽运源等方面也有着重要的应用。近些年来，Nd∶
GdVO4作为一种相对新型的激光晶体，已经展现出其在物理性能、机械性能方面许多优势 [6-10]，例如：吸收效

率高、受激辐射截面大、热导率高等。因此，在高功率激光二极管抽运固体激光器方面，Nd∶GdVO4激光晶体

优势很有可能超过目前常用的激光晶体 Nd∶YAG、Nd∶YVO4。对 808 nm 波段的抽运光，Nd∶GdVO4的吸收

系数为 74 cm-1，远大于 Nd∶YVO4(31.4 cm-1)和 Nd∶YAG(7.1 cm-1)；在中心波长 1342 nm 处，Nd∶GdVO4的受

激辐射截面为 1.8×10-19 cm2，稍大于 Nd∶YAG(0.7×10-19 cm2)，但稍小于 Nd∶YVO4(2.8×10-19 cm2)；Nd∶GdVO4

晶体的热导率为 11.7 W/(m·K)，和 Nd∶YAG 热导率相当 [14 W/(m·K)]，但大于 Nd∶YVO4[约为 5 W/(m·K)]。
因此，Nd∶GdVO4激光晶体用于获得 1342 nm波段的高功率激光方面值得研究。

前期研究工作中，已经得到了输出功率为 2.4 W 的连续单频 1342 nm Nd∶GdVO4红外激光器，但随着

抽运功率的增加，输出功率出现了饱和现象，其原因在于严重的热效应。基于此，本文选用了单端复合的

Nd∶GdVO4晶体为激光介质实现 1342 nm波段的高功率激光器，通过减小热效应提高激光器输出功率。

2 激光介质横向尺寸参数优化
已知热致衍射损耗 δd 和热损伤阈值抽运功率 Pabs-lim可以表示为 [2-5]
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式中 rb为激光介质半径，w0为介质中振荡激光光斑半径，Kc为激光介质热导率，αT 为热膨胀系数，E为杨氏

模量，σmax 为损伤极限应力，α 为激光介质相对于抽运波长的吸收系数，ηabs 为介质对抽运光的吸收效率，ξ

为抽运能量转化为热量的百分比，ω p (z) 为介质中抽运光的光斑半径，Δφ(r) 为热效应导致的波前畸变而产

生的相对于参考球面的相位差，并表示为
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式中 Pp为抽运功率，dn
dT 为热光系数，ω pa 为激光介质中抽运光平均光斑半径，E1为指数积分函数，γ 为指数

积分函数中的常数。相位差 Δφ(r) 取决于激光介质的温度分布，而温度分布函数 ΔT (r, z) 表示为 [11]

ΔT (r, z) = T (r, z) - T (rb) = αP pηabs ξ exp(-αz)
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式中 T (r, z) 为激光介质中任意位置 (r, z) 处的温度，T (rb) 为介质的边界温度。

图 1是根据(3)式数值计算的抽运功率 20 W时，激光介质抽运端面中心相对于边界的温度差 ΔT (0,0) 和
激光介质(Nd∶GdVO4)半径 rb的关系图，其中用到抽运光斑平均半径为 350 mm。从计算结果可以看出激光

介质的中心温度远高于边界温度，但随着介质半径的减小，温度差也减小，其意义在于，实际中可以通过减

小激光介质半径来有效地降低介质温度，例如，从图中可以看出，半径值减小 0.2 mm，中心温度就可以降低

近 20 ℃，但通过控温系统直接将激光介质中心温度降低 20 ℃是很困难的。研究表明，介质的热导率 Kc反比

于激光介质温度 [12-13]，但热膨胀系数 αT 和热光系数 dn
dT 都正比于温度 [14-16]。根据(1)式，热膨胀系数 αT 、热光

系数 dn
dT 、及热导率 Kc的变化会影响热致衍射损耗 δd 和热损伤阈值抽运功率 Pabs-lim。因此，综合考虑上述各

因素，利用(1)式数值计算了热致衍射损耗 δd 和热损伤阈值抽运功率 Pabs-lim与激光介质半径 rb的关系，结果

分别如图 2和图 3所示。可以看出，随着激光介质半径的减小，热致衍射损耗也会降低，但同时热损伤阈值
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抽运功率会增加，这都有利于激光输出功率的提高。如前文所述，即使热致衍射损耗效应和热损伤效应难

以根除，但可以通过减小激光介质半径的方法适当减弱此类热效应。

图 1 温差 ΔT (0,0) 和激光介质半径 rb关系图

Fig. 1 Dependence of temperature difference ΔT (0,0) on the laser medium radius rb

3 实验装置及结果
实验装置如图 4所示，实验中设计了四镜环形谐振腔。抽运源为中心波长为 808 nm的光纤耦合激光二

极管(LD)，光纤数值孔径为 0.12，芯径为 300 mm。经光纤耦合输出的抽运光经 1∶1的光学传输系统聚焦到

激光介质内约 1.5 mm处。激光介质为复合的 Nd∶GdVO4晶体，其中不掺杂部分长度为 3 mm，掺杂部分长度

为 8 mm，且掺杂原子数分数为 0.2%。根据本文第二部分研究结果，Nd∶GdVO4的横向尺寸为 2.5 mm×2.5 mm，

较常用的横向尺寸减小了 0.5 mm。Nd∶GdVO4两端面都镀 1342 nm 减反膜(反射率 R1342 nm<0.2%)和 808 nm
高透膜 (透射率 T808 nm>95%)，同时要求 1064 nm 波段透射率 T1064 nm>90%，以抑制该波段的寄生振荡。整个

Nd∶GdVO4晶体被热导率极高的铟铂包裹并置于紫铜制作的晶体炉中，整个晶体炉被精密控温，控温精度达

0.1 ℃，实验中 Nd∶GdVO4晶体温度被控制在 20 ℃。平面镜 M1和 M2、凹面镜 M3和 M4组成四镜环形谐振

腔，其中 M1、M2镀对 1342 nm高反膜和 808 nm高透膜，M3镀对 1342 nm高反膜和 671 nm高透膜，M4为输

出耦合镜，且 1342 nm 波段透射率为 5%，另外，M1 和 M2 在 1064 nm 波段透射率均大于 60%，从而抑制

1064 nm波段激光的起振。半波片和置于磁场中的磁光晶体组成光学单向器，迫使振荡激光单向运转，以消

除空间烧孔效应，实现激光器单纵模运转，半波片和磁光晶体都镀对 1342 nm减反膜。

图 4 实验装置示意图

Fig.4 Schematic of experimental setup

图 2 热致衍射损耗 δd 和激光介质半径 rb关系图

Fig. 2 Dependence of thermally induced diffraction

losses δd on the laser medium radius rb

图 3 热损伤阈值抽运功率 Pabs-lim和激光介质半径 rb关系图

Fig.3 Dependence of thermal fracture limit pump power

Pabs-lim on the laser medium radius rb
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实验测量的 1342 nm 激光输出功率和抽运功率关系如图 5 所示 (圆点)，阈值为 4 W，最大输出功率为

3.1 W，对应抽运功率为 21.6 W，但随着抽运功率的继续增加，输出功率出现了饱和现象，因此该抽运功率值

可以近似认为热损伤阈值抽运功率 Pabs-lim。将复合的 Nd∶GdVO4激光晶体更换成传统的激光介质，尺寸为

3 mm×3 mm×8 mm，掺杂原子数分数 0.2%，即传统的 Nd∶GdVO4激光介质并不包括不掺杂部分。实验测量

的该激光介质对应的输出功率也如图 5所示(方点)，可以看出其振荡阈值为 4.8 W，最大输出功率为 2.4 W，

对应泵浦功率为 18.5 W，当然随着抽运功率的增加，输出功率也出现了饱和，则该抽运功率值可以近似认为

是更换的激光介质对应的热损伤阈值抽运功率。两种不同的激光介质对应的实验结果相比较，可以看出复

合激光介质的阈值明显低于传统激光介质，这就证明了复合激光介质热效应确实低于传统激光介质。另

外，复合激光介质对应的最大输出功率和热损伤阈值抽运功率也明显高于传统的激光介质，这也证明了前

文相关理论分析的合理性。用扫描共焦法布里-珀罗(F-P)腔对输出激光进行扫描，并用数字示波器记录

(型号：RIGOL DS1302CA)，记录结果如图 5中子图所示，结果说明该激光器为单纵模运转。实验测得的激光

输出功率稳定性如图 6所示，结果说明在 2 h内输出功率相对于平均输出功率的波动优于±1%。另外，在不

同的连续单频激光输出功率条件下，实验测量的输出激光的光束质量因子 M2均小于 1.2。将谐振腔改为

“平-平腔”，可以实际测量激光介质的热焦距 [17]，实验中用到的输出耦合透射率为 10%。实际测量的两种不

同的激光介质对应的热焦距值和抽运功率关系图如图 7所示，可以看出，复合激光介质的热焦距大于传统激

光介质的热焦距，即复合激光介质的热效应确实低于传统激光介质。

图 5 1342 nm激光输出功率和抽运功率关系图

Fig.5 Output power at 1342 nm versus pump power

4 结 论
理论计算证明减小激光介质横向尺寸可以减小热致衍射损耗并提高热损伤阈值抽运功率，因此实验中

选择横向尺寸为 2.5 mm×2.5 mm的复合式 Nd∶GdVO4晶体为激光介质，实验证明该激光介质性能优于传统

的激光介质。

实验上观察到大功率抽运条件下，优化的激光介质仍然出现了输出功率饱和的现象，同时激光介质温

度急剧升高，因此激光介质参数及控温系统需要进一步优化。

图 6 1342 nm激光输出功率长期波动曲线

Fig.6 Output power fluctuations of 1342 nm laser

图 7 实验测量的热焦距和抽运功率关系图

Fig.7 Measured thermal focal length versus pump power
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