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激光二极管抽运主动调犙 陶瓷 犖犱∶犢犃犌１３１９狀犿
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摘要　报道了激光二极管端面抽运声光调犙陶瓷Ｎｄ∶ＹＡＧ在１３１９ｎｍ波长处的调犙运转。在抽运功率２３．７Ｗ

时，平均输出功率为４．８Ｗ，重复频率为３０ｋＨｚ，脉冲宽度为１１０ｎｓ，对应的光光转换效率为２０．３％。在抽运功率

为１９．４Ｗ时，得到了脉宽７８．５ｎｓ、能量为３１６μＪ、重复频率为１０ｋＨｚ的稳定调犙脉冲。
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１　引　　言

发射波长在１．３μｍ区域的激光二极管抽运的

固体脉冲激光器在光纤光学、医疗和通信等领域具

有重要的应用价值［１，２］，通过倍频可以实现红光输

出，通过拉曼受激散射（ＳＲＳ）可以获得１．５μｍ对人

眼安全的激光输出，因而近期受到人们的广泛重视。

众所周知，掺杂钕离子（Ｎｄ３＋）的几种激光晶体，如

Ｎｄ∶ＹＡＧ，Ｎｄ∶ＹＡＰ，Ｎｄ∶ＹＬＦ和 Ｎｄ∶ＹＶＯ４都可

以通过４Ｆ３／２→４Ｉ１３／２能级的跃迁实现１．３μｍ波长激

光输出，其中Ｎｄ∶ＹＡＧ一直以来都因其具有良好的

综合性能而被广泛应用。近几年透明Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷

材料生长和加工技术日趋成熟，并因其生长简单、低

成本、高掺杂以及极好的导热性能等优点，很有可能

成为传统Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体材料的替代品
［３～５］。目前

已经有一些连续或调犙脉冲陶瓷激光器输出波长

为１．０６μｍ及９４６ｎｍ的报道
［６～１０］，但输出波长为

１．３μｍ的激光器却很少有报道，国外有一篇有关激

光二极管（ＬＤ）侧面抽运陶瓷Ｎｄ∶ＹＡＧ实现１．３μｍ

连续运转的报道［１１］，虽然侧面抽运可以获得更高的

平均功率，但端面抽运输出的激光可以获得更好的

光束质量。

本文实现ＬＤ端面抽运声光调犙陶瓷Ｎｄ∶ＹＡＧ

１３１９ｎｍ激光器运转，在抽运功率２３．７Ｗ 时，平均

输出功率为４．８Ｗ，重复频率为３０ｋＨｚ，脉冲宽度
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为１１０ｎｓ，对应的光光转换效率为２０．３％。在抽运

功率为１９．４Ｗ 时，得到了脉宽７８．５ｎｓ，能量为

３１６μＪ，重复频率为１０ｋＨｚ的稳定调犙脉冲。

２　实验装置

实验装置如图１所示。抽运源为光纤耦合输出

功率２５ Ｗ 波长８０８ｎｍ 激光二极管（Ｊｅｎｏｐｔｉｋ，

ＪｅｎＬａｓｄｉｏｄｅＬ２５），耦合光纤纤芯直径为６００μｍ，

数值孔径为０．２２。谐振腔为平凹腔，后镜 Ｍ１ 为凹

面镜，曲率半径为１ｍ，镀１３１９ｎｍ高反膜和８０８ｎｍ

高透膜。输出镜 Ｍ２ 为一平面镜，对１３１９ｎｍ光透

射率为２．８％，Ｍ１ 和 Ｍ２ 都对１．０６μｍ 光镀增透

膜，透射率为９０％。工作物质陶瓷 Ｎｄ∶ＹＡＧ尺寸

为Ф４ｍｍ×４ｍｍ×５ｍｍ，两面镀１３１９ｎｍ 和

１０６４ｎｍ增透膜，输入端面还镀８０８ｎｍ增透膜，其

Ｎｄ３＋掺杂原子分数为０．６％，用铟纸包裹后装在具

有水冷的铜支架上。声光调 犙 开关（Ｇｏｏｃｈａｎｄ

Ｈｏｕｓｅｇｏ，ＱＳ０４１１０Ｈ／ＪＡＰ５），长３５ｍｍ，驱动中心

频率为４１ＭＨｚ，放在工作物质与输出镜之间。整个

腔长为７．８ｃｍ。激光功率计（ＭｏｌｅｃｔｒｏｎＥＰＭ２０００）

和光谱分析仪（ＹｏｋｏｇａｗａＡＱ６３１５Ａ，３５０～１７５０ｎｍ）

分别用来测量输出功率和光谱。泰克示波器

ＴＤＳ３０５２Ｂ（５００ＭＨｚ 带 宽，５ Ｇｓ／ｓ 采 样 率）和

ＩｎＧａＡｓ光 电 二 极 管 探 测 器 （光 谱 响 应 范 围

１～１．６５μｍ，上升时间小于１ｎｓ）用来记录调犙脉

冲波形及宽度．

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验结果

研究了没有放置声光调犙开关时，陶瓷激光器

连续运转特性。图２给出了抽运功率为２３．７Ｗ时

激光输出光谱，可以看出，激光输出波长为１３１９ｎｍ，

１０６４ｎｍ被很好地抑制掉了。图３给出了激光平均

输出功率随抽运功率的变化关系，在抽运功率为

２３．７Ｗ时，得到最大输出功率为５．９Ｗ，激光器阈值

为１．２Ｗ，光光转换效率为２４．９％。以前报道的端

图２ Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷１３１９ｎｍ激光光谱

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ１３１９ｎｍＮｄ∶ＹＡＧ

ｃｅｒａｍｉｃｌａｓｅｒ

抽运ＮｄＹＡＧ晶体１３１９ｎｍ激光器
［１２－１４］，其输出功率

在０．２２～３．１１Ｗ，光光转换效率为１０％～１９．３％，可

以看出陶瓷Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的输出功率和转换效

率较之晶体Ｎｄ∶ＹＡＧ都有了较大提升。

图３ １３１９ｎｍ激光连续输出功率与抽运功率关系

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔ１３１９ｎｍ

ｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

　　将声光调犙开关置入谐振腔，即可实现调犙运

转。图４给出了重复频率分别为１０ｋＨｚ和３０ｋＨｚ

条件下，激光平均输出功率与抽运功率的关系。在

抽运功率２３．７Ｗ，重复频率为３０ｋＨｚ时，得到最大

平均输出功率为４．８Ｗ，脉冲宽度为１１０ｎｓ，可以看

出平均输出功率随抽运功率的增加近似线性增长，

４６９２
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且在抽运区域没有明显饱和现象，意味着进一步提

高抽运源的功率，可望能获得更高平均功率输出，这

得益于陶瓷Ｎｄ∶ＹＡＧ良好的导热性能。根据平均输

出功率和重复频率可以计算单脉冲能量，图５给出

不同重复频率条件下，单脉冲能量随抽运功率变化

关系。抽运功率为１９．４Ｗ，重复频率为１０ｋＨｚ时，

得到最大单脉冲能量为３１６μＪ，由图５ 可见，

１０ｋＨｚ时激光单脉冲能量远远大于３０ｋＨｚ时，且

１０ｋＨｚ时激光脉宽比３０ｋＨｚ时窄，因此１０ｋＨｚ重

复频率下，激光峰值功率远大于３０ｋＨｚ时的峰值

功率，因此低重复频率下激光晶体容易损坏，为了保

护激光晶体，在低重复频率下注入功率比较小，在高

重复频率下，注入功率比较高。另外，从１０～３０ｋＨｚ

连续调节时，均未出现多波长输出的情况，这是由于

输出镜特别设计对１３１９ｎｍ透射率小于对１３３８ｎｍ

的透射率。图６为抽运功率１９．４Ｗ 时得到的典型

调犙脉冲波形，此时脉宽为７８．５ｎｓ，能量为３１６μＪ，

重复频率为１０ｋＨｚ。

图４ 重复频率分别为１０ｋＨｚ和３０ｋＨｚ时，调犙平均

输出功率与抽运功率的关系

Ｆｉｇ．４ 犙ｓｗｉｔｃｈｅｄａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｆｏｒｔｈｅｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ１０ａｎｄ３０ｋＨｚ

图５ 重复频率分别为１０ｋＨｚ和３０ｋＨｚ时，单脉冲能量

与抽运功率的关系

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒｆｏｒｔｈｅ

ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ１０ａｎｄ３０ｋＨｚ

图６ Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷典型调犙脉冲波形

Ｆｉｇ．６ ＴｙｐｉｃａｌｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｔｒａｃｅｏｆｔｈｅＮｄ：ＹＡＧ

ｃｅｒａｍｉｃ１３１９ｎｍｌａｓｅｒ

４　结　论

实现了 ＬＤ 端面抽运陶瓷 Ｎｄ∶ＹＡＧ 激光器

１３１９ｎｍ激光输出，利用声光调犙 开关，实现了主

动调犙 运转。在抽运功率２３．７ Ｗ，重复频率为

３０ｋＨｚ时，最大平均输出功率为４．８ Ｗ，对应的

光光转换效率为２０．３％。在抽运功率为１９．４Ｗ

时，得到了脉宽７８．５ｎｓ，能量为３１６μＪ，重复频率为

１０ｋＨｚ的稳定调犙脉冲。
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４ＪｉＪｉａｎｇｈｕａ，Ｑｉ Ｙｕｎｆｅｎｇ，Ｚｈｕ Ｘｉａｏｌｅｉ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ

ｑｕａｓｉｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅＮｄ∶ＹＡＧｃｅｒａｍｉｃｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（３）：４１５～４１８

　 纪江华，漆云凤，朱小磊 等．大功率准连续 Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷激光

器研究［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（３）：４１５～４１８

５ＴａｎｇＨａｏ，ＺｈｕＸｉａｏｌｅｉ，ＪｉａｎｇＢｅｎｘｕｅ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ∶ａｒｒａｙ

ｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧｃｅｒａｍｉｃｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２００８，３５（１２）：２００１～２００４

　 唐　昊，朱小磊，姜本学 等．侧面抽运国产 Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷棒的

激光特性［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（１２）：２００１～２００４

６Ｊ．Ｌｕ，Ｍ．Ｐｒａｂｈｕ，Ｊ．Ｘｕ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ２％ Ｎｄ：

ｙｔｔｒｉｕｍａｌｕｍｉｎｕｍｇａｒｎｅｔｃｅｒａｍｉｃｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，

２０００，７７（２３）：３７０７～３７０９

７Ｊ．Ｌｕ，Ｔ．Ｍｕｒａｉ，Ｋ．Ｔａｋａｉｃｈｉ犲狋犪犾．．７２ Ｗ Ｎｄ∶Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２

ｃｅｒａｍｉｃｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００１，７８ （２３）：

３５８６～３５８８

８Ｊ．Ｌｕ，Ｋ．Ｕｅｄａ，Ｈ．Ｙａｇｉ犲狋犪犾．．Ｎｅｏｄｙｍｉｕｍｄｏｐｅｄｙｔｔｒｉｕｍ

ａｌｕｍｉｎｕｍｇａｒｎｅｔ（Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２）ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｃｅｒａｍｉｃｓ∶ａｎｅｗ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒａｎｄｏｐｔｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犑．犃犾犾狅狔狊

犆狅犿狆犱，２００２，３４１（１２）：２２０～２２５

９Ｙ．Ｆｅｎｇ，Ｊ．Ｌｕ，Ｋ．Ｔａｋａｉｃｈｉ犲狋犪犾．．Ｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙∶ｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｃｅｒａｍｉｃＮｄ３＋∶ＹＡＧ／Ｃｒ４＋∶ＹＡＧｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００４，

４３（４）：２９４４～２９４７

５６９２
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１０Ｔ．Ｏｍａｔｓｕ，Ｔ．Ｉｓｏｇａｍｉ，Ａ．Ｍｉｎａｓｓｉａｎ犲狋犪犾．．＞１００ｋＨｚ

犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｃｅｒａｍｉｃＮｄ３＋

∶ＹＡＧｌａｓｅｒｉｎｂｏｕｎｃｅｇｅｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００５，

２４９（４～６）：５３１～５３７

１１Ｊ．Ｌｕ，Ｊ． Ｌｕ， Ｔ． Ｍｕｒａｉ犲狋 犪犾．．３６Ｗ ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ１３１９ｎｍ Ｎｄ∶ＹＡＧｃｅｒａｍｉｃｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．

犔犲狋狋．，２００２，２７（１３）：１１２０～１１２２

１２Ｑ．Ｗａｎｇ，Ｃ．Ｇａｏ，Ｙ．Ｚｈａｏ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ１３１９ｎｍ

ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｎｏｎｐｌａｎａｒｒｉｎｇｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．

犔犲狋狋．，２００３，１（１０）：５９４～５９６

１３Ｄ．Ｋｒｅｎｎｒｉｃｈ，Ｒ．Ｋｎａｐｐｅ，Ｂ．Ｈｅｎｒｉｃｈ犲狋犪犾．．Ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｔｕｄｙｏｆＮｄ∶ＹＡＧ，Ｎｄ∶ＹＡｌＯ３，Ｎｄ∶ＹＶＯ４，Ｎｄ∶ＧＶＯ４ｌａｓｅｒｓ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ０．９ ａｎｄ １．３ μｍ．Ｐａｒｔ１∶

ＣＷｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００８，Ｂ９２（２）：１６５～１７４

１４Ｚｈａｏｘｉｎ，ＹａｏＪｉａｎｑｕａｎ，ＺｈａｎｇＢａｉｇａｎｇ犲狋犪犾．．Ａ３．１１Ｗ ＣＷ

ＬＤｅｎｄｐｕｍｐｅｄ Ｎｄ∶ ＹＡＧ ｌａｓｅｒ ａｔ １３１９ ｎｍ ［Ｊ］．犑．

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀．．犔犪狊犲狉，２００６，１７（６）：６７３～６７７

　 赵欣，姚建铨，张百钢 等．ＬＤ主 泵浦１３１９ｎｍ３．１１ＷＣＷＮｄ

∶ＹＡＧ激光器［Ｊ］．光电子激光，２００６，１７（６）：６７３～６７７

６６９２


