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摘要　采用光纤耦合输出激光二极管（ＦＣＬＤ）单端端面抽运Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体的方式，获得高功率单频激光的输出。

在实验中，采用四镜折叠环形腔，考虑了晶体的热透镜效应后，优化了环行腔腔型。通过在腔内插入法拉第旋光器

和半波片实现激光的单向运转从而抑制空间烧孔效应，在腔内插入标准具后，压缩了单频激光的线宽，获得了连续

单频１０６３ｎｍ激光输出。在１８．１０Ｗ抽运功率时，获得了７．５７Ｗ 的单频激光，光 光转换效率为４１．８％，光束质

量因子犕２≈１．２。
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１　引　　言

激光二极管抽运的全固态单频激光器具有效率

高、寿命长、结构紧凑和性能稳定等优点，其相干性

非常好，在激光雷达、激光遥感、光谱学、光频标准和

非线性光学频率变换等领域中具有广泛的应用和很

好的市场前景［１］。

目前实现激光二极管抽运的单频全固态激光器

方法虽然有很多，但为了实现大功率单频激光器，单

向环形腔法依然是普遍采用的方法［２～１２］。本文报

道了激光二极管单端端面抽运连续单频１０６３ｎｍ

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４环形腔激光器的实验研究。在１８．１０Ｗ

抽运功率时，输出了７．５７Ｗ 的单频激光，光 光转

换效率为４１％。本文将 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体用于环形

腔出单频激光。

２　实验结构设计

激光二极管单端端面抽运单频１０６３ｎｍＮｄ∶

ＧｄＶＯ４激光器的装置如图１所示。Ｍ１ 为平面输入耦

合镜，对１０６４ｎｍ高反（犚１０６４＞９９．５％），８０８ｎｍ减反

（犚８０８＜５％）；Ｍ２ 为输出镜，对１０６４ｎｍ的透射率为

２０％；Ｍ３，Ｍ４ 为曲面镜，对１０６４ｎｍ 高反，犚１０６４＞

９９．８％，曲率半径为２００ｍｍ。激光晶体是Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４／

ＹＶＯ４生长型复合晶体，Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体和未掺杂的晶

体ＹＶＯ４ 的尺寸分别为３ｍｍ×３ｍｍ×８ｍｍ和

３ｍｍ×３ｍｍ×２ｍｍ，Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４的掺杂质量分数为

０．３％，前后表面都镀有１０６４ｎｍ／８０８ｎｍ减反膜。腔

０５１４００３１
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内放置ＴＧＧ和λ／２波片，构成光学单向器，它们的前

后表面都镀有１０６４ｎｍ减反膜，ＴＧＧ插入一个内径

为３．１ｍｍ，外径为２０ｍｍ，磁场强度约为１Ｔ的

磁铁中，组成的旋光器的旋转角度约为１５°，与半波

片结合，足够抑制一个方向激光的起振；加入

１．４ｍｍ厚的标准具，以获得更窄的线宽。

图１ Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４环形单频激光器实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ｒｉｎｇｌａｓｅｒ

其中抽运模块为３０Ｗ的光纤耦合输出的激光

二极管，光纤芯径为２００μｍ，数值孔径为０．２２。抽

运光经耦合透镜组聚焦到晶体中，聚焦光斑半径约

为２８０μｍ，如图１所示。

在高抽运功率情况下，Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４的热透镜效

应很明显，因此，在设计腔型前，有必要对激光晶体

的热透镜焦距进行估算。对于端面抽运的固体激光

器，激光晶体可以等效成一个理想的薄透镜，在

１８．１Ｗ的抽运功率下，热透镜约为３００ｍｍ。

图２ 等价的薄透镜序列

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｈｉｎｌｅｎｓｓｅｒｉｅｓ

图２中犳为激光晶体的等效热透镜，假设热透

镜的中心在激光晶体的中心，设激光晶体中心离

Ｍ２ 之间的距离为犔１；Ｍ２，Ｍ３ 之间的距离为犔２；

Ｍ３，Ｍ４ 之间的距离为犔３；Ｍ４，Ｍ１ 之间的距离为

犔４；Ｍ１ 与激光晶体中心的距离为犔，犔＝４５ｍｍ。为

了有利于获得基模输出，激光晶体中的光斑半径应

略小于抽运光在晶体内的平均光斑半径；同时为了

获得高功率的激光输出，激光晶体中的光斑半径应

在不破坏基模的前提下，尽可能的大一点。环形腔

的传输矩阵为
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式中犚为 Ｍ３，Ｍ４ 的曲率半径。经过优化后，最终取

犔１＋犔２＝３１６ｍｍ，犔３＝２５７ｍｍ，犔４＋犔＝２５７ｍｍ。由

于两个凹镜是离轴放置，所以环形腔反射镜在子午面

和弧矢面内的焦距不同，这样将产生像散。像散一

方面影响光束质量，另一方面使环形腔稳定工作区

缩小。通过犃犅犆犇矩阵，分别对子午和弧矢面进行

计算和比较，如图３所示，实线和虚线分别是子午方

向和弧矢方向晶体中心处光斑半径随晶体热透镜焦

距的关系。从图３可以看出，在整个热透镜变化过

程中，子午和弧矢方向的光斑大小相差不大，随着热

透镜的增加，子午和弧矢方向的光斑大小的差值

变小。

图３ 晶体中心基模光斑半径随晶体热焦距的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈａｎｄｂｅａｍ

ｗａｉｓｔ （ｒａｄｉｕｓ）ｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅ

　　　　　　ｉｎｃｒｙｓｔａｌｃｅｎｔｅｒ

从图３可以看出，激光晶体中心的光斑大小约

为２５５μｍ，利用ＣＣＤ（ｓｐｉｒｉｃｏｎＬＢＡＦＷＳＣＯＲ）测

量晶体内的平均抽运光斑半径约为３１０μｍ，两者的

比值约为０．８２，实现了基频光与抽运光的良好匹

配，可以有效地利用抽运能量。

图４ 环形腔Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４单频激光器的输出功率曲线

Ｆｉｇ．４ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＮｄ∶ＧｄＶＯ４

ｒｉｎｇｌａｓｅｒ

３　实验结果与分析

在１８．１Ｗ 的抽运功率下，获得了７．５７Ｗ的高

０５１４００３２
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功率单频激光输出，光 光转换效率为４１．８％。图４

给出了单频运转时输出功率随抽运功率的变化

曲线。

实验采用共焦扫描干涉仪的方法对激光输出频

谱进行频谱分析。扫描干涉仪的自由光谱范围

（ＦＳＲ）为３．７５ＧＨｚ，精细常数大于２００，分辨率小

于２０ＭＨｚ，而激光的纵膜间隔约为３６０ＭＨｚ，足够

区分两个相邻的纵膜。从图５可以看出，在１３ｍｓ

的时间内，共焦扫描干涉仪扫过了３．７５ＧＨｚ的频

谱，而将左图展开后得到右图可以看出，单频的线宽

在小于１００μｓ的时间内扫描完成。

采用Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司的犕
２２００光束质量分析仪测

量激光的光束质量因子 犕２，其中 犕２狓＝１．３０，犕
２
狔＝

１．２１，光束在狓，狔方向的二维光强分布如图６所示。

图５ 环形腔１０６４ｎｍ单频输出的频谱结构

Ｆｉｇ．５ ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＮｄ∶ＧｄＶＯ４ｒｉｎｇｌａｓｅｒ

图６ 输出功率为７．５Ｗ时，激光犕２ 因子的测量

Ｆｉｇ．６ 犕２ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＮｄ∶ＧｄＶＯ４ｒｉｎｇｌａｓｅｒａｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ７．５Ｗ

４　结　　论

报道了激光二极管单端端面抽运连续单频

１０６３ｎｍＮｄ∶ＧｄＶＯ４环形腔激光器的实验研究。实

验以光纤耦合输出的激光二极管端面抽运 Ｎｄ∶

ＧｄＶＯ４晶体。考虑了 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体的热效应以

及凹镜的离轴对于激光腔型的影响，优化设计了四

镜折叠环形腔，达到最佳的模式匹配。在腔内插入了

１５ｍｍＴＧＧ和半波片，起到光隔离器的作用。加入

标准具后，实现了窄线宽单频输出。在１８．１０Ｗ的抽

运功率下，输出了７．５７Ｗ的单频激光，光 光转换效

率为４１．８％，犕２≈１．２。
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