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不同泵浦光下Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体输出特性

尤建村１，２，宋晏蓉１，张怀金３

（１北京工业大学 应用数理学院，北京１００１２４）

（２安庆师范学院 物理系，安徽 安庆２４６０１１）

（３山东大学 晶体材料研究所，济南２５００２３）

摘　要：为研究８０８ｎｍ和８７９ｎｍ两种泵浦光对Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 晶体激光输出特性的影响，并比较两

种不同波长泵浦所得连续输出光的效率高低，分析了Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 晶体的能级结构和两种泵浦光

作用下的激光输出特性，发现在８７９ｎｍ也有较强的吸收峰．用８０８ｎｍ和８７９ｎｍ两种不同波长泵

浦Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 晶体的过程是不同的，８０８ｎｍ泵浦是一种间接方式能量转移的过程，在此过程中

有明显的热负载产生．而８７９ｎｍ泵浦是将粒子直接激励到激光辐射上能级，降低无辐射弛豫过程

产生的热量．从理论上可知，８７９ｎｍ的泵浦量子效率要高于８０８ｎｍ的泵浦量子效率，对减少晶体

的热产生有很强的优势．实验中采用激光二极管端面泵浦Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 晶体直腔方案，研究了两种

不同泵浦光泵浦Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 晶体以获得１０６３ｎｍ的连续光，得到了两种光抽运时的斜效率，发

现在同样实验条件下，８７９ｎｍ泵浦的输出光斜效率在小功率泵浦时略高于８０８ｎｍ；而在大功率泵

浦的情况下明显高于８０８ｎｍ，最高达到３８％．同时，在８０８ｎｍ抽运时，实验上获得了１３４１ｎｍ波

长的激光，为光通讯的应用提供了一种光源．
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０　引言

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 晶体在近年来作为一种新型的热

门激光晶体，受到业内的普遍关注．它与 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４ 具有相似的晶体结构，在８０８ｎｍ和８７９ｎｍ

附近具有较宽的吸收带和高的吸收系数，在１０６３ｎｍ

和１３４１ｎｍ处有较大的发射截面，且有较短的上能

级寿命；而且其最大的优点是热导率高，沿〈１１０〉方

向的热导率高达０．１１７Ｗ．ｃｍ１．Ｋ１，几乎比 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４ 晶体热导率高两倍．这些众多的优异特性使

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 成为ＬＤ泵浦激光器理想的工作物质，

因此使用该晶体作为工作物质获得连续输出光的研

究就成为近几年的一个焦点．对于激光晶体而言，热

效应问题是阻碍它得到更高输出功率、更高光束质

量的关键，为降低激光晶体的热效应影响，通常可以

使用各种不同的措施去改善晶体的受热情况，例如

改变晶体的参量，改善散热系统等等．除此之外，改

变泵浦光的波长也能起到减少晶体热效应的作用．

如果从Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 晶体的能级结构进行分析可以

发现，８０８ｎｍ泵浦的过程与８７９ｎｍ泵浦的过程有

着不同之处，８０８ｎｍ泵浦近似于一个间接抽运的过

程，热负载损耗较多，而８７９ｎｍ泵浦的过程是直接

抽运到激光上能级的过程，热损耗相对较小，因此从

理论上来说，８７９ｎｍ甭浦应该有更高的输出效率．

从近年的大量相关文献中也能看到许多实验结果都

验证了该结论［１２］．本文从具体的实验过程进行了分

析，并且分别使用小功率泵浦源与大功率泵浦源实

验研究了８０８ｎｍ和８７９ｎｍ两种不同波长泵浦时

输出连续光的情况．发现在小功率泵浦时８７９ｎｍ

的斜效率也能高于８０８ｎｍ泵浦的情况，但是这种

差别不是预期的那么明显，而当逐渐提高泵浦源的

功率之后则顺利的出现了预期的结果，８７９ｎｍ泵浦

时的优势完全体现了出来，无论是从输出功率，还是

从光光转换效率以及斜效率都要高于８０８ｎｍ泵浦

时的结果．与此同时，本课题组也实验研究了在

８０８ｎｍ泵浦时，１３４１ｎｍ连续光的输出情况，获得

最高输出功率８００ｍＷ，得到其连续输出光的光光

转换效率为２３％，斜效率为２４．２％．

１　犖犱∶犌犱犞犗４晶体的相关理论分析

１．１　犖犱∶犌犱犞犗４ 晶体能级结构及抽运机制

图１给出了 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 晶体的能级结构

图［３４］，和其他掺钕离子的ＹＶＯ４、ＹＡＧ等激光晶体
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的 能 级 结 构 大 致 相 同．四 条 主 要 发 射 谱 线

是４Ｆ３／２
４Ｉ５／２、

４Ｆ３／２
４Ｉ１３／２、

４Ｆ３／２
４Ｉ１１／２ 和

４Ｆ３／２
４Ｉ９／２，能

级图的右边给出了主能级的Ｓｔａｒｋ分裂的各个子能

级及相应能级大小．精确的辐射跃迁发生在各个不

同的子能级之间．当ＬＤ泵浦的谱线是８０８ｎｍ时，

泵浦光把粒子从能量最低的基态泵浦到４Ｆ５／２能级，

但是粒子在此能级上的寿命非常短，可以通过特别

快的驰豫过程无辐射的跃迁到亚稳态４Ｆ３／２能级上．

亚稳态能级有相对较长的寿命（大约为９０μｓ），提供

了可以实现粒子数反转的机理．四条主要发射谱

线４Ｆ３／２
４Ｉ５／２、

４Ｆ３／２
４Ｉ１３／２、

４Ｆ３／２
４Ｉ１１／２ 和

４Ｆ３／２
４Ｉ９／２，对

应的辐射波长分别为１．８８μｍ、１．３４μｍ、１．０６μｍ

和０．９１μｍ．其中，粒子从
４Ｆ３／２亚稳态跃迁到

４Ｉ１１／２

上，完成对１．０６μｍ光的受激辐射，再通过非辐射

跃迁的方式回到基态４Ｉ９／２，便形成了四能级的激光

运行机制．三价稀土离子能级结构多为四能级系统，

除Ｎｄ３＋外，其余此类离子由于激光跃迁的终态与基

态能级间距很小，故需在低温下（约７７Ｋ）才能产生

激光振荡．而 Ｎｄ３＋由于在发射１．０６μｍ的激光时

跃迁终态与基态相距较远，在室温下就能实现

１．０６μｍ的激光振荡，因此室温下１．０６μｍ谱线是

发射截面最大、增益最强的一条谱线，占绝对优

势［５７］．

图１　Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 晶体的能级结构

Ｆｉｇ．１　ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａＮｄ∶ＧｄＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌ

从以上８０８ｎｍ泵浦的过程可以看出，８０８ｎｍ

泵浦光把 Ｎｄ３＋从基态抽运到４Ｆ５／２能级，Ｎｄ
３＋在此

能级的寿命非常短，可以通过快速的无辐射弛豫到

亚稳态４Ｆ３／２能级上，此过程将会有热负载放出．

而４Ｆ３／２能级有相对长的荧光寿命，提供了有利实现

粒子数反转的机制，通过受激发射实现４Ｆ３／２→
４Ｉ１１／２

的辐射跃迁产生１０６３ｎｍ激光输出，这是一种间接

方式能量转移的四能级系统．在此过程中有明显的

热负载产生，只能通过其它的一些实验手段去降低

热效应．而采用８７９ｎｍ泵浦时，却是另外一种完全

不同于前者的能量转移的四能级系统．它可将Ｎｄ３＋

直接抽运至４Ｆ３／２激光上能级，然后通过受激发射实

现４Ｆ３／２→
４Ｉ１１／２的辐射跃迁产生１０６３ｎｍ激光输出，

这无疑消除了４Ｆ５／２→
４Ｆ３／２过程中产生的热负载，提

高了泵浦激光功率的利用率［８］．从整个分析过程中

可以看到，８７９ｎｍ泵浦的过程可以使晶体产生更少

的热量，因此其泵浦的量子效率要强于８０８ｎｍ泵

浦的效率［９１０］．

１．２　晶体内部的热效应

激光晶体吸收抽运光能量，在晶体内部形成了

热源，其温度场分布遵守热传导Ｐｏｉｓｓｏｎ方程
［１１］
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式中狇ｖ为激光晶体内部单位体积的热功率密度，λ

为晶体导热系数或称为热导率．
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式中，α为晶体吸收系数；狆ｉｎ为输入功率；ωｐ 为光斑

大小；犾为晶体长度；η为由荧光量子效应和内损耗

决定的热转换系数，η＝１－λｐ／λｅ，λｐ 为泵浦光波长，

λｅ为受激发射光波长．

晶体中产生的热量主要取决于狇ｖ 的大小，而在

实验条件相同的情况下使用两种不同波长的光泵浦

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 晶体时，η的大小成为晶体中产生热量

的最重要因素．８０８ｎｍ 泵浦时，λｐ＝８０８ｎｍ、λｅ＝

１０６３ｎｍ、η＝２４％，８７９ｎｍ 泵浦时，λｐ＝８７９ｎｍ、

λｅ＝１０６３ｎｍ、η＝１７％，相比于８０８ｎｍ抽运，晶体

的热负载减小了约２８％，这对于在高功率抽运时降

低晶体的热效应，获得高性能激光输出非常有利．

针对热效应的问题，也可以通过另外一种更为

简单的方法来理解，晶体内产生的热量主要是由于

工作物质吸收泵浦光再转化为激光的输出过程中，

粒子非辐射跃迁过程所产生的热量，这种过程产生

的热称为量子损耗．显然每产生一个光子，其相应

产生的热为［１２］

犙＝犺νｐ－犺νｅ （３）

式中犺为普朗克常量，νｐ 和νｅ 分别为泵浦光频率，

激光频率．根据ν＝犮／λ，可得

狇＝犺犮
１

λｐ
－
１

λ（ ）
ｅ

（４）

从式（４）可以看出，用８７９ｎｍ光泵浦时，产生的热

量要小于８０８ｎｍ．因此，使用８７９ｎｍ 泵浦更有

优势．

２　实验过程及结果

实验中用波长为８０８ｎｍ的高能ＬＤ激光器泵

８４７１
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浦Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 晶体．实验中首先测量了晶体在室

温下的荧光谱，如图２．从图中可以看到，在８５０～

１４００ｎｍ的波长范围内，共有三组发射峰，发射峰波

长分 别 为 ９１２．６ｎｍ（４Ｆ３／２
４Ｉ９／２），１０６３．１ｎｍ

（４Ｆ３／２
４Ｉ１１／２），１３４１．３ｎｍ（

４Ｆ３／２
４Ｉ１３／２）．由于 Ｎｄ

３＋

离子的４Ｆ３／２
４Ｉ９／２跃迁的激光输出为准三能级系统，

在准三能级系统中有重复吸收损耗，共振损耗等，并

且由于晶体的ｓｔａｒｋ能级分裂较小，因此 Ｎｄ∶

ＧｄＶＯ４ 晶体的
４Ｆ３／２

４Ｉ９／２的室温连续激光输出是十

分困难的．Ｎｄ３＋离子的１０６３．１ｎｍ，１３４１．３ｎｍ跃

迁的激光输出为四能级系统，泵浦阈值较三能级系

统的低，容易形成激光振荡．从图中明显可以看到

１０６３．１ｎｍ的发射峰是最强的．

图２　Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体的荧光谱

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＮｄ∶ＧｄＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌ

本次实验所用装置如图３，采用了平凹腔的结

构，Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 晶体尺寸为３×３×２ｍｍ
３，Ｎｄ３＋掺

杂度为０．５％．晶体双端镀１０６４ｎｍ增透膜，放在

铜质热沉内循环通水冷却，冷却水温保持在１８℃．

输入平面镜 Ｍ１ 分别为镀有８０８ｎｍ与８７９ｎｍ增透

膜和１０６４ｎｍ 高反膜的双色镜；输出镜 Ｍ２ 对

１０６４ｎｍ波长的激光部分透射．实验过程中分别用

８０８ｎｍ二极管激光器和８７９ｎｍ二极管激光器泵浦

同一块Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 晶体，在各个参量及实验条件

不变的情况下分别输出１０６３ｎｍ连续光，并对实验

结果进行比较．图４（ａ）为８０８ｎｍ泵浦获得１０６３ｎｍ

激光的连续输出功率与泵浦功率的关系图，在实验

中分别使用两种不同透射率的输出镜，可以看到透

射率为１％时的输出功率更高，泵浦源最大功率为

４Ｗ的情况下，最大输出功率为１．１２Ｗ，斜效率为

２９％．图４（ｂ）为各种实验条件不变的情况下换用

８７９ｎｍ泵浦光获得１０６３ｎｍ激光的连续输出功率

与泵浦功率的关系图，同样可以看到在透射率为

犜＝１％的条件下获得更高的输出功率，获得最大输

出功率１７４ｍＷ，其斜效率为３２．６％，从实验的结果

可以看到和理论上分析的情形是相同的，即使在小

功率泵浦的情况下８７９ｎｍ泵浦抽运的斜效率仍强

于８０８ｎｍ抽运．但是优势只是略有体现而已．究其

原因，主要是Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 晶体在８７９ｎｍ处的吸收

截面比８０８ｎｍ处小，８７９ｎｍ抽运时的抽运阈值较

８０８ｎｍ抽运时的抽运阈值要高一些，而且在小功率

泵浦时，热效应的产生比高功率泵浦要小一些．

图３　实验装置

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图４　８０８ｎｍ和８７９ｎｍ抽运下１０６３ｎｍ激光连续输出

功率与吸收抽运功率关系

Ｆｉｇ．４　ＣＷｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔ１０６３ｎｍｖｅｒｓｕｓａｂｓｏｒｂｅｄ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒ８０８ｎｍ８７９ｎｍｐｕｍｐｉｎｇ

在其它实验条件不变的情况下，换用更高功率

的泵浦源对晶体进行泵浦，实验结果出现了明显的

变化，如图５．泵浦功率提高之后，８７９ｎｍ的泵浦光

的抽运效率明显超过了８０８ｎｍ的泵浦光，８７９ｎｍ

泵浦的光光转换效率达到了３４％左右，斜效率达

到３８％．而８０８ｎｍ 泵浦光的光光转换效率不到

３０％．斜效率只有２７．５％，这与本文分析的结果是

相同的，说明８７９ｎｍ的泵浦光抽运Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 晶

体的确能够提高激光器的输出性能．并且从图中能

够看到８０８ｎｍ的抽运阈值仍然比８７９ｎｍ要低，在

低功率部分的输出效率和前文分析的完全一致．
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图５　８０８ｎｍ和８７９ｎｍ抽运下的１０６３ｎｍ激光连续输出

功率

Ｆｉｇ．５　ＣＷｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔ１０６３ｎｍｖｅｒｓｕｓａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒ８０８ｎｍｐｕｍｐｉｎｇａｎｄ８７９ｎｍｐｕｍｐｉｎｇ

与此同时，本文还使用两种不同波长的泵浦光

对Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 晶体进行泵浦使其输出１３４１ｎｍ

的连续光，如图６．使用８０８ｎｍ 泵浦晶体时输出

１３４１ｎｍ连续光的实验结果，输出功率以及光光转

换效率与前面１０６４ｎｍ的连续光输出结果相比较

明显偏低，光光转换效率为２３％左右，不过从图２

的荧光谱中两波长的发射峰强度相比较就可以看

到，１３４１ｎｍ的发射峰强度比１０６４ｎｍ的强度小许

多，因此其输出连续光的效率低于１０６４ｎｍ是合

理的．

图６　８０８ｎｍ泵浦下１３４１ｎｍ激光连续输出功率与吸收

功率关系

Ｆｉｇ．６　ＣＷｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔ１３４１ｎｍｖｅｒｓｕｓａｂｓｏｒｂｅｄ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒ８０８ｎｍｐｕｍｐｉｎｇ

３　结论

通过对Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体的能级结构以及８０８ｎｍ

和８７９ｎｍ两种不同波长的泵浦光的抽运过程的分

析，得出结论８７９ｎｍ的激光泵浦晶体因为产生的

热负载损耗更小，应该比８０８ｎｍ有更高的泵浦效

率．通过具体的实验研究了小功率泵浦光抽运的情

况下，８７９ｎｍ泵浦的优势略有体现，而当使用高功

率的泵浦光抽运时８７９ｎｍ泵浦光的泵浦效率会明

显高于８０８ｎｍ．其次，实验中还获得了１３４１ｎｍ连

续光的输出，最高输出功率达到８００ｍＷ，而对于其

输出效率的提高仍需不断的尝试和努力．随着在这

些方面更深入的研究能有助于对Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 激光

器的各方面性能进行不断的改进和完善．
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