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摘要　报道了一种ＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷，以ＧａＡｓ作为饱和吸收器件的全固态被动调犙激光器。当抽运功

率为２３．３Ｗ时，最大平均输出功率为２．０６Ｗ，相应的光 光转换效率为８．８％，斜效率为９．９％，最高重复频率、最

大单脉冲能量、最短脉冲宽度和最大峰值功率分别为４９．５ｋＨｚ，４１．６μＪ，１７ｎｓ和２．４４ｋＷ。
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１　引　　言

近年来，以透明陶瓷作为激光介质的固体激光

器引起了人们越来越多的关注。透明陶瓷作为一种

新兴材料，具有高热导率、低电导率、高硬度、耐磨损

和耐腐蚀等一系列优异的综合性能。早在１９６４年

就有人开始了激光陶瓷的研究［１］，然而由于受到制

备工艺的限制，进展一直非常缓慢。直至１９９５年日

本的Ｉｋｅｓｕｅ等
［２～４］采用固相反应法制备出了高质

量的Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ透明陶瓷，同时制成了第一台能与

Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ单晶相媲美的Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ陶瓷激光器

ｓ１００３１１１
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后，其研究才真正取得了突破。１９９９年后，随着真

空烧结法陶瓷制备工艺的发展，出现了一系列优秀

的透明陶瓷材料，例如：Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷、Ｙｂ∶ＹＡＧ

陶瓷、Ｙｂ∶Ｙ２Ｏ３ 陶瓷和 Ｎｄ∶Ｌｕ２Ｏ３ 陶瓷等。其中

Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷已经实现了部分产业化，它在光学质

量、光谱性能和荧光寿命等方面达到了Ｎｄ∶ＹＡＧ单

晶的水平，并在许多方面表现出显著优势，如制备时

间短、成本低、形状多样、尺寸大、掺杂浓度高以及便

于大规模生产等，为固体激光器带来更加广阔的发

展前景，目前已成为激光研究尤其是高功率激光研

究的热点［５～１６］。

ＧａＡｓ具有制作简单、光损伤阈值高、热导率高

以及光学非线性作用明显等优点，是目前较为常用

的半导体可饱和吸收材料。本文报道了ＧａＡｓ被动

调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷的激光性能，采用ＬＤ端面抽运

双镜直腔的方式，获得了２．０６Ｗ 的平均输出，光

光转换效率和斜效率分别为８．８％，９．９％。

２　实验装置

图１ 实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图１所示为ＧａＡｓ被动调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷激

光器的实验装置。采用端面抽运方式，所用光纤耦合

ＬＤ的中心波长为８０８ｎｍ，通过透镜系统聚焦到晶

体上的抽运光斑半径约为０．２５６ｍｍ。入射镜 Ｍ１

为曲率半径２００ｍｍ的平凹镜。平面镀８０８ｎｍ增

透膜，凹面镀８０８ｎｍ增透、１０６４ｎｍ高反膜。输出

端腔镜 Ｍ２是对１０６４ｎｍ部分透过的平面镜，透射

率为 ８％。实验所用 Ｎｄ∶ＹＡＧ 陶瓷的尺寸为

３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍ，Ｎｄ３＋原子数分数为２％，两

端面抛光但没有镀膜。ＧａＡｓ饱和吸收片双面均镀

有对１０６４ｎｍ的增透膜，对１０６４ｎｍ激光的初始透

射率为９０％。为了有效地释放实验中的热量，陶瓷

的侧面被包上铟箔，放入水冷的铜块内，ＧａＡｓ被固

定在另一水冷铜块的表面，水温保持在７．５℃。在

实验过程中，Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷样品被尽可能近地放在

入射镜 Ｍ１后面，以缩短腔长，减小脉宽，同时ＧａＡｓ

饱和吸收体被尽可能近地放置在出射镜 Ｍ２前面，

目的是为了使饱和吸收体上的光斑半径尽可能小以

得到高的功率密度。

３　实验结果与讨论

首先，在腔内没有 ＧａＡｓ的时候，研究了 Ｎｄ∶

ＹＡＧ陶瓷的连续输出特性，此时腔长为１０ｍｍ。

连续（ＣＷ）输出功率与抽运功率的关系如图２所

示。抽运阈值为０．２７Ｗ，当抽运功率为２１．６Ｗ

时，最大输出功率为１１．３Ｗ，相应的光 光转换效率

和斜效率分别为５２．３％和５４．４％。输出曲线的线

性很好，在高抽运功率下未出现饱和现象，说明继续

加大抽运功率有望获得更高输出。

图２ １０６４ｎｍ连续激光输出功率与抽运光功率的关系

Ｆｉｇ．２ １０６４ｎｍＣＷｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图３ 被动调犙平均输出功率随抽运功率的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

将腔长调整为２０ｍｍ，并将ＧａＡｓ放入腔内，实

现了ＧａＡｓ被动调犙输出。平均输出功率与入射抽

运功率的关系如图３所示，阈值抽运功率为０．４Ｗ，

当抽运功率为２３．３ Ｗ 时，最大平均输出功率为

２．０６Ｗ，相应的光 光转换效率为８．８％，斜效率为

９．９％。受实验条件所限，我们使用了初始透射率较

低的ＧａＡｓ可饱和吸收片，因此插入损耗也较大，造

成调犙输出的平均功率和效率与连续输出相比有

大幅下降，使用高初始透射率的ＧａＡｓ调犙片可望

ｓ１００３１１２
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使这一状况得到改善。通过对调犙 输出功率的数

据进行线性拟合，发现在高抽运功率下，出现了饱和

现象。对比图２可知，在类似的腔型设计下，连续激

光输出并未饱和，分析出现饱和的原因可能是：１）腔

内放入ＧａＡｓ可饱和吸收体后，在高功率下与晶体

共同表现出的热透镜效应更加复杂；２）腔内的功率

密度很高时，引起了ＧａＡｓ更加复杂的非线性效应

的出现，比如双光子吸收、自由载流子吸收等。

图４所示为脉冲宽度随入射抽运功率的变化关

系。随着抽运功率的升高脉冲宽度逐渐降低，低抽

运功率下的脉冲宽度减小较为明显，高抽运功率下

脉冲宽度的变化幅度减小。当抽运功率为２３．３Ｗ

时，最短脉冲宽度为１７ｎｓ，相应波形如图５所示，显

示出较好的对称性。激光阈值附近的脉冲周期约为

１００μｓ，相应的脉冲重复频率为１０ｋＨｚ。当抽运功

率升高时，脉冲周期逐渐减小，脉冲频率逐渐增大。

在２３．３Ｗ 的最高抽运功率下，测得的脉冲周期为

２０．２μｓ，相应的重复频率为４９．５ｋＨｚ。结合２．０６Ｗ

的平均输出功率和１７ｎｓ的脉宽，可以计算出单脉冲

能量大约为４１．６μＪ，峰值功率为２．４４ｋＷ。

图４ 脉冲宽度随抽运功率的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图５ 抽运功率为２１．６Ｗ时的脉冲波形

Ｆｉｇ．５ Ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅａｔａｎｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ２１．６Ｗ

４　结　　论

本文实现了ＬＤ抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷／ＧａＡｓ被

动调犙输出，最大平均输出功率为２．０６Ｗ，相应的

光 光转换效率为８．８％，斜效率为９．９％，最高重复

频率、最大单脉冲能量、最短脉冲宽度和最大峰值功

率分别为４９．５ｋＨｚ，４１．６μＪ，１７ｎｓ和２．４４ｋＷ。

实验表明，将Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷与ＧａＡｓ结合可以制作

出性能优良、结构紧凑的新型脉冲激光器。
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