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摘要　采用Nd∶YAG与Nd∶YVO４晶体组合应用的方案,将具有优良导热和光电性能的 Nd∶YAG晶体作为抽运

光的前端吸收晶体,其后端放置具有较宽吸收谱的Nd∶YVO４晶体,用来吸收由于谱宽不匹配而没有被Nd∶YAG晶

体吸收的抽运光能量成分.两种晶体在波长１０６４nm处的发射谱相互重叠,其吸收的抽运光能量可以转化成共同

波长的振荡激光,提高了抽运光的利用效率.这种组合应用的方式还可以有效抑制振荡光功率随抽运源工作温度

变化而产生的波动.实验证明,采用这种激光晶体的组合应用方案,相对于单一 Nd∶YAG晶体方案,激光器的光

光转换效率可提升２２．９％,输出功率对温度的敏感度由７％降到１％以内.

关键词　激光光学;固体激光器;端面抽运;晶体组合;工作温度

中图分类号　TN２４８．１　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/AOS２０１６３６．０７１４００２

CompositeApplicationTechonolgyofNd∶YAGandNd∶YVO４Crystal
inendPumpedSolidＧStateLaser

QuPengfei　WangShiyu　GuoZhen　CaiDefang　LiBingbin
SchoolofPhysicsandOptoelectonicEngineering XidianUniversity Xi′an Shaanxi７１００７１ China

Abstract　TheschemeofNd∶YAGandNd∶YVO４crystalcompositeapplicationisproposed敭TheNd∶YAGcrystal
withgoodthermalconductivityandopticalpropertiesisusedasthefrontendofpumplightabsorptioncrystal and
placinga widerabsorptionspectrum Nd∶YVO４ crystalatitsrearＧendtoabsorbthepumpinglightenergy
composition whichisnotabsorbedbyNd∶YAGcrystalduetothespectralwidthdoesnotmatch敭Twokindsof
crystalsinthe１０６４nmwavelengthemissionspectrumoverlapeachother敭Theabsorptionofpumplightenergycan
beconvertedtocommonoscillationlaserwavelength theefficiencyofpumpinglightisimproved敭Theproposed
compositeapplicationscaneffectivelyreducetheoscillatinglightpowerchangingwithpumpingsourceworking
temperaturefluctuations敭Experimentalresultsshowthattheproposedcompositeapplicationschemeimprovesthe
opticalＧtoＧopticalefficiencyofpumpsourcesby２２敭９％ andthesensitivityofoutputpoweraffectedbytemperature
isreducedfrom７％to１％ comparingwiththesingleNd∶YAGcrystalscheme敭
Keywords　laseroptics solidＧstatelaser endpumped crystalcombination workingtemperature
OCIScodes　１４０敭３５８０ １４０敭３４８０ １４０敭３３２０ １４０敭３３８０

　　收稿日期:２０１６Ｇ０２Ｇ１８;收到修改稿日期:２０１６Ｇ０３Ｇ１１
基金项目:国家预研基金(９１４０A０２０１０５１４DZ０１０１９)

作者简介:屈鹏飞(１９８７－),男,博士研究生,主要从事新型光电子器件方面的研究.EＧmail:qupengfei_１１９＠１６３．com
导师简介:王石语(１９６６－),男,教授,博士生导师,主要从事新型光电子器件方面的研究.

EＧmail:yshi＠mail．xidian．edu．cn

１　引　　言
激光二极管(LD)抽运的全固态激光器(DPSSL)以其效率高、寿命长、结构紧凑、光束质量好等优点,广

泛应用于工业、医疗、科研、信息和军事等领域[１Ｇ５].Nd∶YAG晶体因其良好的导热特性和光学特性,成为

一种普遍使用的激光工作物质.但是,对于大功率抽运的激光器,LD的发射谱宽远大于Nd∶YAG晶体吸

收谱宽,大量吸收谱线宽度外的抽运光能量不能被吸收,导致激光器光光转换效率降低[６].而Nd∶YVO４晶
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体相对于Nd∶YAG晶体而言,虽然其导热性能较差,但却有比较宽的吸收谱,可以完全覆盖LD的发射

谱[７Ｇ８].同时,Nd∶YVO４晶体和Nd∶YAG晶体在１０６４nm处的发射谱线又相互重叠.由此,本文提出在端

面抽运的固体激光器中,将Nd∶YAG晶体和Nd∶YVO４晶体组合应用的方案.该方案在Nd∶YAG晶体后

面放置一段Nd∶YVO４激光晶体,当抽运光通过Nd∶YAG晶体时,与其吸收谱线相重合的抽运光能量成分

将被完全吸收(包含了大部分抽运光能量);而剩余的吸收谱宽以外的能量成份,则由后置的Nd∶YVO４全部

吸收.

Nd∶YVO４晶体的吸收系数较大,且导热性能较差,在大功率抽运时,强烈的热透镜效应会导致谐振腔严

重失谐,甚至会出现晶体炸裂的情况.因此,对于已经成熟的单独棒状Nd∶YVO４固体激光器而言,并不适

用于大功率端面抽运[９Ｇ１０].而高平均功率、高光束质量的光纤激光器,由于受到光纤非线性效应的影响,输
出峰值功率较低[１１Ｇ１２].本文这种晶体组合,利用Nd∶YAG晶体良好的导热性能和Nd∶YVO４晶体的宽吸收

谱,在大功率抽运条件下,提高了激光器光光转换效率,实现了峰值功率兆瓦级的输出,同时也使得激光器具

有较好的线偏振特性[１３],对于远距离目标的探测和成像,具有较好的效果.

２　基本原理
２．１　理论分析

晶体吸收谱线与LD发射谱线的匹配程度是提高激光器光光转换效率的关键要素.图１为Nd∶YAG
和Nd∶YVO４晶体的吸收谱线、LD发射谱线间的对比图[１４Ｇ１５].由图１可知,对于Nd∶YAG晶体,吸收波长

峰值位于８０８．６nm,吸收峰的半峰全宽(FWHM)为１．０４nm,全宽度不到３nm.而大功率的光纤耦合LD,
其发射谱在８０８nm处的FWHM接近４nm,全宽度达到８nm.两者在谱线宽度方面的不匹配会导致大约

４０％的抽运光能量不能被吸收.而Nd∶YVO４晶体在８０８nm附近处的吸收谱宽(全宽)高达１５nm,远远超

过了LD的发射带宽.

图１ 晶体吸收谱线与LD发射谱线

Fig．１ AbsorptionspectraofcrystalsandemissionspectrumofLD

　　通常情况下,LD的中心波长会随工作温度的升高而变大,变化率为０．３nm/℃.对于Nd∶YAG晶体激

光器而言,其吸收谱较窄,这种变化会引起振荡光功率的大幅度波动;而对Nd∶YVO４晶体激光器而言,其吸

收谱较宽,LD工作温度变化时,振荡光功率的波动要小很多[１６].图２为两种晶体激光器在不同LD工作温

度情况下,两者输出功率的相对变化,其中抽运功率为２０W,晶体掺杂浓度和长度均为０．３％和１６mm.

图２(a)为Nd∶YVO４和Nd∶YAG激光器的输出功率同二极管抽运温度关系曲线,图２(b)为 Nd∶YVO４和

Nd∶YAG激光器的输出功率变化率同二极管抽运温度关系曲线.

　　由图２可知,Nd∶YVO４晶体对LD工作温度变化的敏感程度远比Nd∶YAG晶体低.同时Nd∶YVO４和

Nd∶YAG晶体发射谱具有良好的匹配关系,如图３所示.图３是实验中利用光谱仪所测得的两种晶体各自

的发射谱,其中纵坐标表示不同波长处输出激光所对应的相对强度,图中阴影部分为二者重叠区域.从图中
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图２ (a)输出功率和(b)输出功率变化率同二极管抽运温度关系曲线

Fig．２  a Outputpowerand b outputpowershiftrateasafunctionofdiodepumptemperature

可以看出,Nd∶YVO４晶体的中心发射波长为１０６４．３nm,发射谱宽度为０．８nm;Nd∶YAG晶体的中心发射

波长为１０６４．４nm,发射谱宽度为０．４５nm,两者在发射谱上具有相当大的一部分重叠区域.因此,两种晶体

吸收的能量均可以转化成共同波长的振荡激光,进而实现高效率的激光输出.

图３ Nd∶YAG和Nd∶YVO４晶体的发射谱宽

Fig．３ LinewidthofNd∶YAGandNd∶YVO４

　　表１为Nd∶YAG和Nd∶YVO４晶体各自的热性能[１７Ｇ１８],可以发现,Nd∶YAG的热导率是Nd∶YVO４晶
体的三倍,因此,在大功率抽运实验中,通常选择Nd∶YAG作为激光晶体.

表１ Nd∶YAG和Nd∶YVO４的热性能

Table１ ThermalpropertiesofNd∶YAGandNd∶YVO４

Property Nd∶YAG(３００K) Nd∶YVO４(３００K)

ThermalconductivityK/[W/(mK)] １４ ∥C:５．２３
⊥C:５．１０

Thermalexpansional/(K－１×１０－６) ７．５ aa＝４．４３
ac＝１１．３７

dn０/dT/K－１ dn０/dT＝７．３×１０－６
dn０/dT＝８．５×１０－６

dne/dT＝２．９×１０－６

　　但是,由于Nd∶YAG晶体的吸收谱比LD的发射谱窄的多,不能完全吸收抽运光.为了改善这一点,在
端面抽运的Nd∶YAG后面放置掺杂浓度适合的Nd∶YVO４晶体,利用Nd∶YVO４晶体宽吸收谱的特点提高

对抽运光能量的吸收效率.后端放置的Nd∶YVO４晶体,不但可以吸收Nd∶YAG剩余的吸收谱宽以外的能

量,有效提高抽运光的吸收效率,而且两者的发射谱较大程度重叠,吸收的抽运光能量可以转化成相同波长

的振荡光能量.

２．２　实验系统

实验所用激光器结构模型如图４所示.抽运光选取波长为８０８nm的LD,通过光纤耦合系统输出,经

０７１４００２Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

过透镜的准直和聚焦,进入到晶体棒中.对于激光晶体,选取掺杂浓度为０．１％,长度为３０mm,直径为

３mm的Nd∶YAG晶体,对于Nd∶YVO４晶体,选取掺杂浓度为０．３％,长度为１６mm,规格为３mm×３mm.

图４ 二极管端面抽运固体激光器结构简图

Fig．４ StructurediagramofdiodeendＧpumpedsolidＧstatelaser

　　同时也选取长度为１６mm掺杂浓度０．３％的Nd∶YAG晶体放在上述掺杂浓度为０．１％的Nd∶YAG后

面,用作对比实验.
实验系统中,抽运源光纤数值孔径为０．２２,光纤直径为４００μm,晶体内光斑半径为１mm,晶体间距为

３mm,谐振腔长度为１２０mm,输出镜为平面镜,透射率为２０％.Nd∶YAG(０．１％)晶体在抽运光一端为

８０８nm增透膜和１０６４nm全反膜,另一端为８０８nm增透膜和１０６４nm增透膜,Nd∶YVO４(０．３％)和另外

一根Nd∶YAG(０．３％)晶体两端均为８０８nm增透膜和１０６４nm增透膜.晶体棒外侧用铟皮包裹,通过铜热

沉进行加持,确保晶体与热沉之间充分接触,以达散热目的.

３　实验结果
图５为在Nd∶YAG(０．１％)后分别放置长度相同掺杂浓度均为０．３％的Nd∶YAG和Nd∶YVO４晶体时,

激光器输出功率变化曲线图.曲线①和②为后端分别放置Nd∶YVO４和Nd∶YAG晶体时的输出功率曲线

图,曲线③为单根掺杂离子数分数０．１％的Nd∶YAG时的输出功率曲线图.对比曲线②和③,可以看到在其

尾端再加入一根掺杂离子数分数为０．３％的Nd∶YAG时,其输出功率会提升,但提升程度较低,尤其是在抽

运功率超过１２０W时的大功率情况下,两条曲线接近重合趋势.而对比曲线①和②,在Nd∶YAG晶体后端

放置Nd∶YVO４晶体的优势非常明显,在抽运功率为１３６W时,两者的输出功率相差近一倍.

图５ 不同晶体条件下振荡光输出功率曲线图

Fig．５ Outputpowercurvesofoscillatinglightwithdifferentcrystals

　　表２为同一输出功率条件下光束质量 M２的变化情况,在同样输出功率条件下,Nd∶YAG(０．１％)＋
Nd∶YVO４(０．３％)的结构M２是最小的.
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表２ 同一输出功率条件下的 M２

Table２ M２inidenticaloutputpower

OutputpowerP/W
M２

Nd∶YAG(０．１％) Nd∶YAG(０．１％)＋Nd∶YAG(０．３％) Nd∶YAG(０．１％)＋Nd∶YVO４(０．３％)

４０．６ ５．０３ ５．３２ ２．９２

　　LD中心波长的漂移会导致激光器输出功率的减小,如图６所示,在 Nd∶YAG(０．１％)＋Nd∶YAG
(０．３％)结构的实验条件下,可以看出,LD工作温度的变化对于振荡光输出功率的影响很明显.而对

Nd∶YAG(０．１％)＋Nd∶YVO４(０．３％)这种结构而言,抽运光中心波长的波动对激光器输出功率的影响微乎

其微.

图６ 不同LD工作温度条件下两种结构输出功率对比图

Fig．６ ComparisonofoutputpowerintwostructuresunderdifferentLDworkingtemperatures

４　分析与讨论
表３为三种结构在抽运功率１３６W 时的实验数据表.从光光转换效率上看,Nd∶YAG(０．１％)＋

Nd∶YVO４(０．３％)结构比Nd∶YAG(０．１％)＋Nd∶YAG(０．３％)提升了２２．９％,而两者的光束质量则基本相

同,同时前者受LD温度变化的影响较小,最大波动值为０．６W,而后者的最大波动值高达３W.因此,在大

功率端面抽运Nd∶YAG激光器晶体后面设置一段Nd∶YVO４激光晶体,对激光器性能的提升非常显著.
表３ 实验数据表

Table３ Experimentaldate

Nd∶YAG(０．１％) Nd∶YAG(０．１％)＋Nd∶YAG(０．３％) Nd∶YAG(０．１％)＋Nd∶YVO４(０．３％)

PumppowerP/W １３６ １３６ １３６

OutputpowerP/W ３８．６ ４２．１ ７３．２

M２ ５．８５ ６．２１ ６．４２

Opticalefficiency ２８．４％ ３０．９％ ５３．８％

Maxoutputpoweraffected
byLDtemperatureP/W ３ ０．５

５　结　　论
提出了一种 Nd∶YAG晶体和 Nd∶YVO４晶体的组合应用方案,实现了激光晶体吸收谱和中心波长

８０８nm的LD抽运光的良好匹配,与传统的Nd∶YVO４激光器和光纤激光器相比,该方案可以在大功率抽运

条件下,实现大峰值功率的输出.实验表明,Nd∶YAG＋Nd∶YVO４结构在抽运功率１３６W 时,实现光光转

换效率５３．８％,比传统双段Nd∶YAG晶体阶梯浓度组合提高了２２．９％,同时,降低了抽运光中心波长浮动对

振荡光功率产生的影响,在实际应用中具有更好的稳定性.
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