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屈鹏飞１,王石语１,邵新征２,过　振１,蔡德芳１,李兵斌１
１西安电子科技大学物理与光电工程学院,陕西 西安７１００７１;

２西安应用光学研究所,陕西 西安７１００６５

摘要　在大功率端面抽运固体激光器中,传统Nd∶YAG晶体吸收谱线较窄,极易受到抽运源因温度发生波长漂移

的影响,导致激光器输出功率出现起伏变化.为了降低激光器对抽运源温度波长漂移的敏感程度,将具有优良热

物性参数的 Nd∶YAG晶体和具有宽吸收谱特性的 Nd∶YVO４晶体相结合,通过前后组合放置的方式,由前端

Nd∶YAG晶体吸收大部分抽运光能量,用后端Nd∶YVO４晶体对未被吸收的抽运光能量进行补充吸收.当抽运源

出现波长漂移时,两种晶体通过互补吸收的方式,使激光器吸收效率和输出功率保持稳定,从而降低抽运源温度波

长漂移对激光器产生的影响.实验表明,在抽运功率９７．５W时,这种双晶体组合方案可在抽运源工作温度为２２~
３２℃内,实现对抽运光大于９０％的吸收效率,同时激光器输出功率不稳定度小于８％,有效改善了激光器对抽运源

温度波长漂移的敏感程度.
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Abstract　InhighpowerendＧpumpedsolidstatelaser theconventionalNd∶YAGcrystalcanbeinfluencedbyLD
wavelengthshiftinducedbytemperatureshiftduetoitsnarrowabsorptionbandwidth whichwillleadtofluctuating
ofoutputpower敭InordertoreducethesensitivityoflaserwhichisinfluencedbyLDtemperature acombination
crystalsschemebetweenNd∶YAGandNd∶YVO４isproposed敭TheNd∶YAGwithgoodthermophysicalparametersis
placedatthefrontendofLDtoabsorbmostpumpedenergy andNd∶YVO４withbroadabsorptionspectrumattherear
ofNd∶YAGtoabsorbtherestpumpedenergy敭Theabsorptionefficiencyandoutputpowerofthelasercanbekept
stablethroughtheabovecomplementaryabsorptionduringLDwavelengthshift andmoretoleranttoLDtemperature
variations敭Experimentalresultsshowthattheabsorptionefficiencyofpumpedenergycanbeimprovedto９０％by
usingthecombinationcrystalsatLDpower９７敭５WintherangeofLDworktemperature２２Ｇ３２℃敭Andtheoutput
powerfluctuationislessthan８％ whichreducesthesensibilitytotheLDtemperature敭
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１　引　　言
激光二极管(LD)抽运全固态激光器(DPSSL)具有电光转换效率高、光束质量好、体积小等优点,在激光

雷达和工业加工领域具有广阔的应用前景[１Ｇ５].DPSSL的这些特点,最主要的原因在于LD的发射谱线与

增益介质的吸收谱线高度匹配,其能量转换效率高,增益介质内部热能沉积少,使激光器效率和光束质量得
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到大幅度提升.然而,LD输出光的中心波长会随其管芯温度的变化而发生漂移,在大功率抽运时,传统

Nd∶YAG晶体吸收谱宽为２．５nm,远小于LD发射谱宽,当LD的管芯温度发生变化时,其波长漂移极易引

起二者谱线失配,进而导致激光器输出功率出现起伏变化[６].
针对上述情况,目前普遍采用三种方式来减少因LD波长漂移导致的激光器输出功率波动.１)保持LD

工作温度恒定.通常情况下,利用大型冷水机对LD工作温度进行精确控制,因此冷水机成为了激光器的组

成部分,极大地增加了激光器自身的体积[７Ｇ８];在LD功率不超过５０W 时,热电制冷器(TEC)可对LD管芯

温度进行精确控制,其体积小且稳定易控,但在LD高功率工作时,TEC的散热能力则无法满足对LD工作

温度精确调节的要求[９Ｇ１０].２)选择宽吸收谱线增益介质.传统棒状Nd∶YVO４晶体具有远大于LD发射谱

宽的吸收谱宽,LD温度漂移对其影响较小,但是其热物性参数较差,在大功率抽运时,剧烈的热效应使得谐

振腔失稳,导致激光器效率和光束质量严重下降,同时也容易引起晶体的损伤[１１Ｇ１３].３)在增益介质吸收峰附

近,选择多个波长的抽运光同时对增益介质进行抽运,使得抽运光的发射谱线将增益介质吸收谱线完全覆

盖,进而达到激光器稳定输出的目的[１４].这种方法可以在较大温度范围内,实现激光器稳定输出.
基于上述三种方式,本文提出一种将Nd∶YAG晶体和Nd∶YVO４晶体前后组合放置的方法,在大功率

抽运时,降低激光器对LD工作温度变化的敏感程度.由于二者的吸收峰值波长相近,利用Nd∶YAG晶体

优良的热物性参数,将它置于前端,使其将吸收谱线范围内的抽运光能量全部吸收,后端的Nd∶YVO４晶体,
由于其宽吸收谱线的性质,可以将Nd∶YAG谱线以外的抽运光能量完全吸收.当LD的工作温度发生变化

时,前端Nd∶YAG晶体的吸收效率会发生变化,而后端的Nd∶YVO４晶体会与其形成互补吸收关系,因此激

光器的总吸收效率保持不变,激光器输出功率保持稳定,进而降低LD波长漂移对激光器稳定性的影响.这

种设计方法既防止了Nd∶YVO４晶体在大功率抽运时,因强烈热效应导致的谐振腔失稳,又避免了抽运源因

温度变化发生波长漂移导致Nd∶YAG晶体吸收效率降低,使输出功率出现波动.两种晶体的组合在提升激

光器转换效率的同时,又能保持激光器的输出稳定.

２　基本原理
LD的发射波长随其管芯温度的变化而发生漂移,由光谱仪测量得其变化率为０．３nm/℃.图１为LD

管芯温度由２２℃变化至３２℃时,其发射谱线的变化与 Nd∶YAG和 Nd∶YVO４晶体吸收谱线的对比

图[１３,１５].从图１可以看出,Nd∶YAG吸收谱线的半峰全宽(FWHM)仅为１．０４nm,远小于LD的发射谱线,
当LD的温度变化时,Nd∶YAG对抽运光的吸收效率也会随之发生变化,这就导致激光器输出光功率出现

波动,影响了激光器的稳定性.而Nd∶YVO４晶体的吸收谱线全宽为１５．７nm,远大于LD的发射谱线,其可

将吸收谱线范围内的抽运光全部吸收,而LD在小范围内的温度变化对其输出功率的影响微乎其微.
一般情况下,激光器的输出功率与抽运光的抽运效率和增益介质的抽运速率有关.其中,抽运效率影响

着增益介质对抽运光的吸收效率,增益介质的抽运速率则决定了其内部上能级粒子数的多少.若要保证激

光器在LD温度变化时,输出功率保持稳定,则保证上述两个因素不变即可,现在来分析上述因素对激光器

运行过程所产生的影响.
激光器谐振腔内光子数ϕ 与上能级粒子数密度n 随时间变化的表达式为[１６Ｇ１７]
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式中τ为荧光寿命,l为增益介质的长度,ωp 为抽运速率,σ２１为增益介质的受激发射截面,tr 为光在谐振腔

中传输时的往返时间,c为光速,tc＝tr/[L＋ln(１/R)]为腔内光子寿命,其中L 为腔内损耗,R 为输出镜的

反射率,n０ 为总的上能级粒子数密度.
由(１)式可知,在激光器结构保持不变的条件下,其输出功率仅与抽运速率ωp 有关,那么只要保证当

LD工作温度发生变化时,激光器的抽运速率ωp 保持不变即可.抽运速率ωp 的表达式为
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ωp＝ησ１３P
Shν

, (２)

式中σ１３为受激吸收截面,S 为增益介质的有效面积,hυ为抽运光子能量,P 为被增益介质所吸收的抽运光

功率,η为量子效率,对抽运速率在增益介质长度方向上求平均,(２)式又可以表示为

ϖp＝
σ１３P０

lShν
[１－exp－αl( ) ], (３)

式中P０ 为进入到增益介质的总的抽运功率,l为增益介质长度.

图１ 不同温度条件下LD发射谱线与晶体吸收谱线

对比图

Fig敭１ EmissionspectraofLDindifferenttemperatures
andabsorptionspectraofcrystals

图２ 不同组合晶体抽运速率变化率随LD中心

波长变化曲线图

Fig敭２ Changerateofpumpratewithrespecttocentral
wavelengthfordifferentcrystalcombinations

当LD管芯温度发生变化时,其输出光的中心波长会发生漂移,在漂移过程中,其发射谱线会偏离增益

介质的吸收峰值,即(３)式中的吸收系数α发生改变,进而引起平均抽运速率发生变化,导致输出功率出现波

动[１８Ｇ１９].基于上述原因,将Nd∶YAG和Nd∶YVO４通过前后组合放置的方式结合在一起,利用Nd∶YVO４晶
体的宽吸收谱特性,来稳定因激光器平均抽运功率变化导致的输出功率变化.图２为LD管芯温度２２~
３２℃范围内,不同组合晶体的平均抽运功率变化率图.在这个温度范围内,实测LD输出光的中心波长变

化范围为８０７．４~８１０nm.在计算中选用的激光晶体参数如下:前端晶体均为掺杂原子数分数为０．２％长度

为３０mm的Nd∶YAG晶体,后端的晶体分别为掺杂原子数分数０．３％、长为２０mm的Nd∶YAG晶体和

Nd∶YVO４晶体.所用晶体规格均为３mm×３mm正方形晶体,进入晶体内部的总抽运功率为１００W,光斑

半径为１mm.
由图２可知,Nd∶YAG＋Nd∶YAG组合晶体在偏离晶体吸收峰时,激光器的抽运速率会快速下降,当

LD管芯温度偏离最佳匹配温度２~３℃时,即LD中心波长在８０８nm和８０９nm处时,其抽运速率下降了

近２０％;相比而言,Nd∶YAG＋Nd∶YVO４组合晶体对于LD管芯温度变化的适应性较强,其抽运速率呈平

缓下降趋势,当LD管芯温度偏离最佳匹配温度２~３℃时,其抽运速率仅下降了约３％,当LD管芯温度在

２２~３２℃范围内变化时,其抽运速率变化率低于１５％.通过实验方式,对上述结果进行验证.

３　实验系统及结果
３．１　实验系统

实验装置如图３所示.图中LD输出波长为８０８nm,经冷水机精确控温,测量抽运源管芯在不同工作

温度下,各种组合晶体输出功率的变化情况.LD所用光纤数值孔径为０．２２,光纤直径为４００μm,进入前端

晶体的抽运光半径为１mm.全反镜与输出镜均为平面镜,输出镜透过率为３０％.谐振腔长度为１５０mm,
在输出端放置一个８０８nm全反(HR)１０６４nm全透(HT)的４５°平面镜,并在两侧放置两个功率计,分别探

测输出光和未被吸收的抽运光功率.晶体信息参数如表１所示,晶体两个端面均镀８０８nm 增透膜和

１０６４nm增透膜.晶体用铟皮包裹后夹持在铜热沉中,利用传导散热方式与外界进行热交换,达到散热

目的.
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图３ (a)实验系统中不同晶体组合结构图;(b)０．２％Nd∶YAG＋０．３％Nd∶YVO４;

(c)０．２％＋０．３％Nd∶YAG;(d)０．２％＋０．３％Nd∶YVO４
Fig敭３  a Structurechartofdifferentcrystalcombinationsinexperimentalsystem 

 b ０敭２％Nd∶YAG＋０敭３％Nd∶YVO４  c ０敭２％＋０敭３％Nd∶YAG  d ０敭２％＋０敭３％Nd∶YVO４crystals

表１　实验中所用晶体参数表

Table１　Specificationsofcrystalrodsusedinexperiments

Crystalrods
Totaldimensions/
(mm×mm×mm)

Nd３＋(Nd∶YAG)

concentration/％

Nd３＋(Nd∶YVO４)

concentration/％
Distance/mm

Nd∶YAG＋Nd∶YVO４ ３×３×３０＋３×３×２０ ０．２ ０．３ ２
Nd∶YAG＋Nd∶YAG ３×３×３０＋３×３×２０ ０．２＋０．３ － ２
Nd∶YVO４＋ Nd∶YVO４ ３×３×２５．２＋３×３×２０ － ０．２＋０．３ ２

３．２　LD工作温度变化对输出功率的影响实验结果

图４为不同抽运功率条件下,不同晶体组合的激光器输出功率的对比图.由图４可 知,０．２％
Nd∶YAG＋０．３％Nd∶YVO４晶体组合方式在抽运功率９７．５W 时,输出功率是最高的.相比而言,０．２％
Nd∶YVO４＋０．３％Nd∶YVO４晶体组合方式在抽运功率超过５４W 时,输出功率出现饱和下降的趋势,并在

抽运功率８３．５W时降至０.

图４ 不同晶体组合条件下输出功率曲线图

Fig敭４ Outputpowercurveswithdifferentcrystalcombinations

图５为抽运功率为９７．５W时,两种不同组合晶体的输出功率及其波动率随LD温度变化曲线图.由图

５可知,LD工作温度在２２~３２℃内,Nd∶YAG＋Nd∶YAG这种晶体组合,其输出功率的波动高达５０％以

上,LD管芯温度的变化对其输出功率的影响非常大.而对于Nd∶YAG＋Nd∶YVO４晶体组合方式,输出功

率的波动在８％以内,对LD管芯温度变化的适应性较强.
图６为在上述抽运功率条件下,两种不同组合晶体对抽运光的吸收效率随LD工作温度变化曲线图.

当LD工作温度由２２℃变化至３２℃时,对于Nd∶YAG＋Nd∶YVO４结构而言,其对抽运光的吸收效率可保

持在９０％以上,LD工作温度变化对其影响较小;而在Nd∶YAG＋Nd∶YAG组合结构中,其吸收效率对LD工

作温度的变化极为敏感,同时,在最佳温度匹配状态下时,其吸收效率也远低于Nd∶YAG＋Nd∶YVO４结构.

０６１４００１Ｇ４
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图５ 不同组合晶体(a)输出功率和(b)波动率随LD工作温度变化曲线

Fig敭５  a Outputpowerand b volatilityratecurveswithrespecttotheLDtemperaturefordifferentcrystalcombinations

图６ 不同组合晶体中抽运光(a)未被吸收功率和(b)吸收效率随LD工作温度变化曲线

Fig敭６  a Unabsorbedpumppowerand b absorptionefficiencycurveswithrespecttothe
LDtemperaturefordifferentcrystalcombinations

表２为不同组合晶体在输出功率２４．３W时,M２ 因子的对应关系.由表２可知,Nd∶YAG/Nd∶YVO４
组合晶体的光束质量是最好的.原因在于,Nd∶YAG/Nd∶YVO４组合晶体的效率较高,其在５４．２W 时,输
出功率便达到了２４．３W,而 Nd∶YAG/Nd∶YAG结构在抽运功率为７８．２W时,才达到与上述结构相同的输

出功率,这样的结果就导致了 Nd∶YAG/Nd∶YAG 结构中前端 Nd∶YAG 内部热效应比 Nd∶YAG/

Nd∶YVO４结构中的要剧烈得多,从而引起了其光束质量的下降.同理,Nd∶YVO４/Nd∶YVO４结构中,其前

端Nd∶YVO４晶体的热性能更差,光束质量要远低于前两种组合.
表２　输出功率２４．３W时不同组合晶体 M２ 因子对照表

Table２　M２indifferentcrystalcombinationswhenoutputpowerof２４．３W

Outputpower
P/W

M２

Nd∶YAG(０．２％)＋
Nd∶YAG(０．３％)

Nd∶YVO４(０．２％)＋

Nd∶YVO４(０．３％)
Nd∶YAG(０．２％)＋
Nd∶YVO４(０．３％)

２４．３ ２．９６ ４．２３ １．９２

４　分析与讨论
表３为Nd∶YAG(０．２％)＋Nd∶YAG(０．３％)和 Nd∶YAG(０．２％)＋Nd∶YVO４(０．３％)在抽运功率为

９７．５W,Nd∶YVO４(０．２％)＋Nd∶YVO４(０．３％)抽运功率为５３．６W时的实验数据表.
由表３可知,与Nd∶YVO４/Nd∶YVO４结构相比,Nd∶YAG/Nd∶YVO４能够在大抽运功率下工作,具有

较高的输出功率和光束质量;与Nd∶YAG/Nd∶YAG结构相比,Nd∶YAG/Nd∶YVO４结构受LD温度漂移的

影响小,对抽运光的吸收效率高,同时光Ｇ光转换效率也较高.因此,通过Nd∶YAG和Nd∶YVO４前后组合

放置的方式,将两种类型晶体的优点结合在一起,在大功率抽运工作条件下时,大幅度降低激光器对LD工

作温度变化的敏感程度,提高了激光器的稳定性.
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表３　不同组合晶体实验数据表

Table３　Experimentaldateofdifferentcrystalcombinations

Nd∶YVO４(０．２％)＋

Nd∶YVO４(０．３％)
Nd∶YAG(０．２％)＋
Nd∶YAG(０．３％)

Nd∶YAG(０．２％)＋
Nd∶YVO４(０．３％)

LDpowerP/W ５３．６ ９７．５
OutputpowerP/W ２４．３ ３３．８ ４６．５

M２ ４．２３ ３．７２ ３．３８
Opticalefficiency/％ ４５．３ ３４．４ ４７．７
Themaxunabsorbed

LDpower(２２Ｇ３２℃)P/W
４．２ ６０．２ ８．６２

Themaxvolatilityof
outputpower(２２Ｇ３２℃)/％

８．２ ５１．２ ７．９

５　结　　论
在大功率端面抽运固体激光器中,如何降低LD温度波长漂移对激光器的影响,是固体激光器在大功率

小体积发展过程中所面临的难题之一.提出了一种 Nd∶YAG＋Nd∶YVO４前后组合放置的方案,与传统

Nd∶YAG和Nd∶YVO４激光器相比,该方案可在大抽运功率条件下,大幅度降低LD温度波长漂移对激光器

产生的影响.研究表明,所提出的这种Nd∶YAG＋Nd∶YVO４双段组合晶体,在LD抽运功率为９７．５W,工
作温度为２２~３２℃内,能够实现激光器不稳定度小于８％,增强了激光器对LD工作温度变化的耐受力,使
其在实际应用中具有更好的环境适应性.
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