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全固态高功率单频激光器
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摘要 : 我们的研究工作从减少增益介质无用热、有效的散热方法、减轻非线性晶体热效应和有效的选模技

术四个方面概述了高功率单频激光器研究中需解决的技术问题, 并比较了各种技术的优缺点。
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0 引言

以激光器为核心的激光技术, 对先进制造业、

科学技术、医疗技术和国防科技的进步与发展起

到越来越重要的作用。特别是单频运转的激光器

以其噪声小、相干长度长等优点, 广泛应用在非

线性过程、量子光学、量子信息、冷原子物理、光

学测量、光谱、和国防科学技术等领域。目前, 关

于中小功率全固态单频激光器的研究相对成熟。

近几年量子信息、量子网络和有关研究领域对作

为抽运源的单频绿光激光器的功率和光束质量提

出愈来愈高的要求, 因而全固态高功率单频激光

器在相当长一段时间已成为激光技术领域的研究

热点。

但是,激光器的输出功率并不是简单地随着

抽运功率的增大而增大, 由于激光晶体和倍频晶

体的热效应, 以及不同纵模之间增益竞争的影

响,高功率激光器的运转特性相对复杂。热效应

导致的热透镜焦距取决于激光器的工作条件, 并

随着抽运功率的变化而变化 [ 1, 2 ] , 激光谐振腔的

状态随热焦距的变化而变化, 且可能使谐振腔工

作在稳区范围之外; 不均匀抽运导致非球面像差

的产生, 在很多端面抽运激光器中, 激光材料中

心的抽运辐射比边缘的强, 在激光材料中, 指定

区域的焦距与所吸收的抽运辐射强度成反比, 因

此, 热致透镜效应的分布含有大于二次方的项,

它将使激光的光束质量下降
[ 3]
、热致衍射损耗增

大;激光材料内部受热而产生的机械应力可能使

晶体损伤
[ 4, 5]

,因此 ,高功率激光器的一个重要问

题是减轻激光材料的热效应; 由于高功率内腔倍

频激光器中, 腔内功率密度很高, 倍频晶体对基

频光的吸收导致的热效应也影响激光器的稳定工

作范围、光束质量等参数 [ 6] ; 而且高功率抽运带

来高增益, 不同纵模之间的增益竞争加剧, 维持

稳定的单纵模工作也较中小功率困难, 采取有效

的选模措施亦是研制高功率单频激光器的重要方

面。因此, 减轻激光晶体和倍频晶体的热效应、

采取有效的选模措施是高功率单频激光器研制的

关键问题。

本文从高功率单频激光器研究现状出发, 并

结合我们的研究工作, 在减少增益介质无用热、

有效的散热方法、减轻非线性晶体热效应和有效

的选模技术四个方面作一介绍。
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1 研究进展

1. 1 减少增益介质无用热的产生

激光器的热效应主要由下述原因而产生 [ 7] :

a) 激光材料的量子缺陷; b) 激光跃迁的荧光过

程的量子效率小于 1; c) 抽运源光谱分布较宽, 而

激光材料的吸收带宽较窄时引入的额外热。而要

带走这些无用的热又需要对激光材料侧面进行冷

却,这两者使激光材料内部产生不均匀的温度分

布。温度和应力的改变又使激光器的折射率发生

变化, 而导致激光束的畸变。从而使激光光束质

量下降、输出功率受限。减轻热效应对激光器的

影响可以从以下两个方面着手: a) 减少无用热的

产生; b) 采取最有效的散热方法 [ 8 ]。

1. 1. 1 半导体激光器抽运

弧光灯或闪光灯的光谱分布宽, 使得基质材

料对光能有大的吸收而产生热, 吸收主要发生在

紫外带和红外带。半导体抽运的使用极大地减少

了激光材料吸收的热量。因为抽运光的波长更接

近于发射激光的波长, 所以量子亏损发热减少

了。激活离子吸收大范围之外的抽运辐射造成的

基质材料的发热也完全消除了。因而极大地减少

了无用热的产生。

1. 1. 2 端面抽运方式

半导体激光器抽运固体激光器的抽运方式可

分为端面抽运和侧面抽运。侧面抽运的模式覆盖

度差, 激光阈值高, 效率低。而端面抽运中, 抽运

光沿着谐振腔的轴向抽运, 聚焦在激光材料内,

谐振腔的参数设计可保证抽运光束和谐振腔模很

好地交叠在一起, 即容易获得最佳模式匹配。因

而采用端面抽运方式容易获得较高的量子效率,

从而减少了无用热的产生。但是, 端面抽运的缺

点是激光晶体轴向上的温度分布不均匀, 为此,

研究工作者设计了双端抽运、剩余抽运光二次抽

运、键合晶体、降低晶体掺杂浓度、渐变掺杂等方

法来均匀化激光晶体轴向上的温度分布。

1. 1. 3 直接抽运

直接抽运, 顾名思义就是将激光材料基态的

离子直接抽运到激光上能级上, 消除了泵浦带与

上激光能级之间的无辐射跃迁造成的量子亏损发

热。在常规的激光器中, 为了实现对抽运光的有

效吸收, 一般采用吸收系数较大波段的半导体激

光器作为抽运源。例如, 在输出波长为 1064 nm

的 N d: YVO 4 激光器中, 采用波长为 808 nm 的半

导体激光器作为抽运源, 由于抽运光子的能量与

激光光子的能量相差较大, 即使激光器的量子效

率等于 1, 由能级缺陷导致的无用热约占吸收抽

运功率的 24%。随着高功率半导体激光器的商

业应用, 研究工作的重点已经发生转移, 减轻热

效应以取代吸收效率成为激光器设计的关键问

题。而采用波长为 914 nm 的半导体激光器直接

抽运, 将离子从基态直接抽运到激光的上能级

4F 3/ 2上 [ 9] , 消除了泵浦带与上激光能级之间的无

辐射跃迁造成的量子亏损发热。具体的能级结构

如图 1 所示, 与波长为 808 nm 的抽运源相比, 由

能级缺陷导致的无用热仅占吸收抽运功率的

14% , 极大地减少了抽运过程中无用热的产生。

同理, 波长为 888 nm
[ 6, 1 0]

和 880 nm
[ 1 1 13 ]

的半导

体激光器也是 Nd: YVO 4 激光器常用的抽运源。

与波长 808 nm 的半导体激光器相比, 885 nm 激

光器也有效减轻了 Nd: YAG 激光器的量子亏损

发热, 是新型的 Nd: YAG 激光器抽运源 [ 14 ]。随

着晶体生长技术和半导体激光制造技术的进步,

直接抽运吸收系数小的缺点可通过延长晶体的长

度、提高晶体的掺杂浓度、提高半导体激光器亮

度等方法来弥补。

图 1 Nd: YVO 4 晶体吸收波长为 914 nm

泵浦光发射 1064 nm 激光能级图

Fig . 1 Energ y level o f Nd: YVO4 , absorpt ion

at 914 nm, emission at 1064 nm

1. 1. 4 准三能级系统

与直接抽运方式相类似, 也可以采用准三能

级系统的方式来消除因下激光能级与基态之间的

 231 王雅君等 全固态高功率单频激光器



能差而产生的无用热。四能级系统中, 激光的下

能级在激光上能级和基态之间, 原子经受激发射

从激光上能级跃迁到下能级之后, 快速无辐射跃

迁到基态, 无辐射跃迁过程产生无用热。而准三

能级系统中, 激光跃迁发生在激光上能级和基态

之间,消除了激光下能级与基态之间无辐射跃迁

产生的无用热。因而, 极大地减少了抽运过程中

产生的无用热。例如, 典型的准三能级系统是如

图 2 所示的 Yb: YA G 晶体, 它的吸收带在 940

nm , 而激光跃迁在 1030 nm 和 1050 nm 附近。从

图中还可以看出, 激光的上能级与泵浦带均

在
2
F 5/ 2能级上, 发射光的下能级在基态能级

2
F 7/ 2

上,量子缺陷小, 产生的无用热小于 10%
[ 15, 16]

;

Nd: YVO 4 晶体的最强吸收带在 809 nm, 如果选

用它的准三能级跃迁 914 nm , 产生的无用热约

11. 5%
[ 17 , 18 ]

; 而 Nd: YAG 激光器工作在 946 nm

时(能级结构如图 3 所示) , 激光的下能级在基态

能级 4I9/ 2上, 消除了激光下能级与基态之间无辐

射跃迁产生的无用热, 对应的量子亏损发热仅为

14. 5%
[ 19 , 20 ]

。但是, 采用准三能级系统激光的下

能级在基态上, 不易实现粒子数反转, 室温下的

再吸收损耗不容忽视, 激光器的阈值较高。上述

缺点可通过冷却激光晶体、提高抽运功率密度等

手段来弥补。

图 2 掺 Yb3+ 离子的 Yb: YAG 晶体能级图

Fig . 2 Energ y levels o f Yb3+ in Yb: YAG

1. 1. 5 光泵半导体材料

常规的激光器一般采用晶体作为增益介质,

它的缺点是激发波长相对确定, 而且晶体材料的

散热能力差。因此 , 使用晶体不易获得高功率、

各种波长的激光输出。1965年, 美国麻省理工学

院的林肯实验室首次提出了光泵半导体激光器

( OPSL)的设计思想 [ 21] , 典型的激光器设计如图

4所示, 抽运光从半导体薄片的一端抽运, 半导体

薄片的另一端放置热沉, 用于冷却。热传导的方

向与激光光束传播方向平行, 因此径向温度梯度

非常小, 避免了高功率运转下的热透镜效应、晶

体变形等。可以获得高输出功率而并不影响激光

器的光学性能, 为高功率单频激光器提供了一种

增益介质选择。半导体芯片的结构如图 5 所示,

由 InGaAs 量子阱层与 GaAs 交替排列构成。

GaAs层吸收泵浦辐射, InGaAs 量子阱的发射波

长由量子阱尺度以及铟和镓的相对配比决定, 激

光器的波长比较灵活, 可以根据需要设计出各种

波长的激光器。许多研究小组已经开展了这方面

的研究工作 [ 22 23] 。2003年德国 GmbH 公司发明

了光泵半导体材料的生产方法
[ 24 ]

, 将光泵半导体

材料进一步推向商品化。美国相干公司已经用光

泵半导体技术开发出发射波长在 355 577 nm 的

系列商用激光器产品 [ 2 5] 。目前, 光泵半导体激光

器的最高输出功率已达 70 W。

图 3 掺 Nd3+ 离子的 Nd: YAG晶体能级图

Fig . 3 Energ y levels of Nd3+ in Nd: YAG

1. 2 有效的散热方法

1. 2. 1 键合晶体

在端面抽运激光器中, 沿激光晶体轴向的温

度分布不均匀, 靠近抽运端面的部分, 吸收的抽

运光最多, 晶体内的温度越高; 而在晶体的非抽

运端面, 吸收的抽运光最少, 晶体内的温度最低,

因此减小激光晶体热效应的关键是减小抽运端面
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的热效应。

图 4 光泵半导体激光器

F ig. 4 Optically pumped semiconductor laser

图 5 光泵半导体材料

Fig . 5 Optically pum ped sem iconductor m aterial

根据 P. J. Hardman 等人的分析, 在端面抽

运激光中, 热透镜效应主要包括两部分
[ 26]

: 1) 折

射率效应, 即温度分布不均匀引起折射率分布不

均匀, 导致的热透镜效应。2)端面效应 , 即抽运

端面局部温度较高, 由于热膨胀导致晶体端面由

平面变为凸面, 而引起的热透镜效应。鉴于此,

许多研究人员用键合晶体来减小端面效应, 键合

晶体就是在普通晶体的抽运端面键合一块无掺杂

晶体。晶体端面无掺杂的部分相当于一个热沉,

可降低掺杂端面的温度, 这种情况下, 抽运吸收

最强的地方在键合晶体内部。键合晶体散热技术

的采用, 消除了热透镜效应中的端面效应, 降低

了激光晶体内部局部的温度, 减轻了温度梯度引

起的热致球差, 提高了输出光的光束质量。同

时,这种设计减小了因晶体局部温度过高而引起

晶体损坏的可能, 为更高功率的激光抽运创造了

条件。

1. 2. 2 降低晶体掺杂浓度

键合晶体并不能减少由折射率梯度引起的热

透镜效应。于是人们又通过降低晶体掺杂浓度

(例如 Nd: YV O4 晶体对 808 nm 光的吸收系数可

表达为 a ! b
( cm

- 1
) , 式中 a和 b是常数 , 是晶

体的掺杂浓度 [ 27 ] ) , 从而减小晶体对抽运光的吸

收系数的办法来减轻热效应
[ 28]
。这种方法虽然

减轻了晶体抽运端面对抽运光的强烈吸收, 但是

会对抽运光的吸收效率产生影响。为了克服这种

影响, 需要使用更长的激光晶体来尽可能多的吸

收抽运功率。更长的晶体相当于晶体与散热器的

接触面积增大, 这样更有利于散热。但是, 晶体

长度过长会引入较多的吸收损耗, 不利于提高转

换效率。为此, 一些研究小组提出剩余抽运光二

次抽运的方法来提高激光晶体对抽运光的吸收效

率 [ 6] 。图 6是一个典型的实验装置图, 在与抽运

光相对的位置放置了一面反射镜, 在反射镜的前

面放置一个聚焦透镜, 剩余的抽运光经反射镜和

聚焦透镜后被晶体二次吸收。这种方法不仅提高

了吸收效率, 而且使吸收沿轴线分布更加均匀。

图 6 所示的谐振腔还可以被周期串联扩张, 可根

据输出功率的需求来设计晶体和抽运源的组数,

研究人员采用两组谐振腔串联获得最大单横模绿

光输出 62 W, 输出光的光束质量因子为 1. 05。

但是, 剩余抽运光二次抽运的方法也提高了

激光系统的复杂性, 为此, 一些研究组提出了渐

变掺杂的设计思想 [ 29 , 30 ]。在单一掺杂浓度的晶

体作为增益介质的端面抽运激光器中, 抽运光沿

增益介质的轴向传播, 在晶体的抽运端面, 抽运

光功率最高; 随着抽运光在增益介质中传播、吸

收,抽运光的功率越来越小。因此在端面抽运激

光器中, 抽运端面的热效应最严重, 离抽运端面

越远, 热效应越轻, 非抽运端面的热效应最轻。

增益介质对抽运光的吸收系数与掺杂浓度有关,
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掺杂浓度越高, 吸收系数越大; 掺杂浓度越低, 吸

收系数越小。如果降低增益介质的掺杂浓度, 会

改善晶体端面的热效应, 但又导致增益介质对抽

运光的吸收系数变小, 影响增益介质对抽运光的

吸收效率。由于渐变式掺杂的晶体各部分的掺杂

浓度不同, 对抽运光的吸收系数也不相等, 我们

设计了一个沿晶体轴向掺杂浓度单调增加或减小

的渐变晶体作为增益介质, 使增益介质的抽运端

面上, 晶体的掺杂浓度最低; 随着在增益介质中

的位置远离抽运端面, 晶体的掺杂浓度越来越

高;在增益介质的非抽运端面, 晶体的掺杂浓度

最高。这种设计既减轻了增益介质抽运端面的热

效应又提高了增益介质其它部分对抽运光的吸

收,有效克服了热效应严重和吸收效率低这一对

矛盾。渐变式掺杂的晶体缺点是不容易生长, 且

价格昂贵。

图 6 采用低掺杂晶体的激光谐振腔装置

Fig . 6 T he oscillator setup o f laser by

using low doped cry stal

1. 2. 3 薄片激光器

常规的激光器都是采用中心发热, 表面冷却

的块状晶体, 这两者使激光材料内部产生不均匀

的温度分布。块状晶体的缺陷驱使研究工作者设

计了更有效的散热方法 ∀ ∀ ∀ 薄片激光器。薄片激

光器最早由德国斯图加特大学研制成功, 后由德

国 ELS 公司利用此技术开发出商用化的单频激

光器产品。薄片式激光器采用前表面抽运技术,

半导体激光器从晶体薄片的一端抽运, 晶体薄片

的另一端放置热沉, 用于冷却。典型的薄片激光

器装置如图 7 所示, 抽运光束经抛物面镜反射,

16 次通过晶体, 可使抽运光被有效吸收, 从而产

生很强的激光辐射。热传导的方向与激光光束传

播方向平行, 因此径向温度梯度非常小 , 从而避

免了传统块状晶体在激光器处于高功率运转下的

热透镜效应、晶体变形等。可以获得高输出功率

而并不影响它的光学性能。目前, 薄片激光器的

最大输出功率已达 500 W, 光束质量因子小于

1. 55 [ 31 ]。由于薄片激光器优良的性能, 又进一步

推动了薄片激光器更深入的研究
[ 32]
。但是, 薄片

激光器的输出功率的进一步提高也受自发辐射和

表面损耗等因素的制约 [ 3 3] 。

图 7 薄片式激光器实验装置

F ig . 7 Exper imental setup of a thin disk laser

1. 2. 4 扩大抽运光光斑

除了上述结构上的改进, 扩大抽运光光斑能

减少增益介质中单位体积中吸收的热
[ 34 ]

, 它也是

一种减轻增益介质的热效应方法 [ 3 5] 。Innocenzi

等人对比了不同抽运光尺寸下, 激光晶体内部的

温度分布(图 8) , 分析结果表明, 大的抽运光斑减

小了增益介质内部的温度梯度。毫无疑问, 为了

实现最佳模式匹配, 可以通过合理的谐振腔设计

扩大增益介质中的基模光斑, 最终增大增益介质

中基模场的模体积。但是扩大抽运光斑会带来激

光器阈值提高、斜效率降低等缺点, 在实际激光

器设计中应综合考虑, 找到热效应和激光器效率

的最佳平衡点。

1. 3 减轻非线性晶体的热效应

在高功率内腔倍频激光器中 , 内腔功率密度

较高, 对基波的吸收造成非线性晶体内部局部温

度升高。热梯度对非线性晶体的影响有以下几个

方面: a) 最佳相位匹配温度; b) 热致球面像差;

c) 热致衍射损耗。为了减轻非线性晶体热效应
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对高功率内腔倍频激光器的影响, M cdonagh等人

通过降低谐振腔镜对基波反射率的方法, 有效减

小了基波的腔内功率密度, 获得最高 62 W 基横

模内腔倍频激光输出, 光束质量因子仅 1. 05 [ 6] 。

当然,选用对基波吸收较小非线性晶体作为内腔

倍频晶体也能减轻非线性晶体热效应对激光器的

影响。例如, 在 1064 nm 倍频 532 nm 时, KT P 晶

体的对基频光的吸收为 0. 01/ cm- 1 , 而 LBO晶体

对基频光的吸收为 0. 005/ cm
- 1 [ 25]

。因此, 高功

率 532 nm 激光器中, 选用 LBO 晶体能有效减轻

非线性晶体热效应对激光器的影响。另外, 热梯

度使非线性晶体不能在处处实现良好相位匹配,

从而影响非线性转换效率, 通过选用温度接受范

围较宽的非线性晶体能对非线性转换效率有一定

弥补作用。在实际激光器设计中应综合考虑非线

性系数、损伤阈值、吸收、走离、容限参量等参数

对激光器的影响, 抓住主要矛盾, 是解决问题的

最佳途径。

图 8 激光晶体内部温度分布与抽运光束尺寸的关系

Fig. 8 Temperature distribution as a function of

radius w ith pum p beam size

1. 4 选模技术

单频激光器是通过采用特殊技术手段使激光

器实现连续单频运转, 因此, 与其它激光器相比,

单频激光器需采取可靠的选模技术 , 以便实现稳

定的单频运转。目前在相对成熟的中小功率全固

单频激光器的研究中, 一般采用扭转模谐振

腔 [ 36] 、短谐振腔 [ 37 ]、谐振腔中插入标准具 [ 38 ]或双

折射滤光片
[ 3 9]
等方法使激光器以单纵模方式运

转。但在高功率激光运转、特别是要实现稳定单

频运转情况下, 最佳方案仍是利用环形激光谐振

腔 [ 40 4 1] ,通过在谐振腔内插入光学单向器迫使激

光器单向运转、消除空间烧孔效应, 来实现单频

激光的输出。

在这里, 我们概括一下环形腔选模的局限, 以

及应对的办法:

1. 4. 1 像散影响 [ 4 2]

由于环形谐振腔通常包括离轴放置的球面反

射镜, 它在子午面和弧矢面内的焦距不同。由于

像散, 会产生如下影响: a) 在子午面和弧矢面内

光束的模参数不同, 合成后为一椭圆高斯光束;

b) 在倍频晶体内部, 子午面和弧矢面内束腰不相

等, 位置也不重合, 在非临界位相匹配的情况下,

像散椭圆光束将不利于倍频效率的提高; c) 在子

午面和弧矢面内稳定区的交叉部分才是系统的稳

定区, 因而像散使环形腔稳定工作区缩小。

克服像散影响的一种方法是在腔内插入像散

补偿板, 补偿板一般以布氏角放置在谐振腔内,

基本原理是补偿板对子午面和弧矢面的有效长度

不相等。需要补偿激光谐振腔某一臂上的像散

时, 只需将合适的像散补偿板插入该臂就可以

了。美国相干公司 Verdi系列产品都是采用这种

方法进行像散补偿的, 它既补偿了倍频晶体处光

束模参数的不同, 提高了倍频转换效率, 又扩大

了激光器的稳定工作范围, 最大单频绿光功率为

18 W [ 2 5] 。某些特定情形下 (利用临界位相匹配

晶体进行非线性相互作用) , 利用像散椭圆光束

不仅有利于倍频效率的提高, 同时也能减小晶体

发生损伤的危险。关于像散椭圆高斯光束的倍频

理论, Steinbach 和 Freegarde 分别进行了系统研

究 [ 43 4 4] 。我们研究组在上述理论的基础上, 考虑

到通过选取合适的基频光偏振方向, 使椭圆高斯

光束横截面椭圆的长轴位于 KT P 晶体的走离平

面内, 设计了高效率单频 N d: YVO 4 / KT P 绿光激

光器, 相应的光- 光转化效率为 25. 5%
[ 4 1]
。

1. 4. 2 非线性光谱接受带宽对环形腔选模的影

响

在高功率环形内腔倍频激光器中, 腔内功率

密度及倍频转化效率较高, 非线性转化过程对基

频光有较大损耗。当非线性晶体的光谱接受带宽

较小时, 和频引起的非线性损耗不足以抑制腔内
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的非激活模振荡 [ 4 5, 4 6] ( self suppression) , 容易引

发激光器多纵模振荡或者模式跳变。因此, 在非

线性晶体的光谱接受带宽较小的高功率激光器

中,仅仅用环形谐振腔选模, 并不能获得稳定的

单频激光输出, 需要其它的辅助选模手段与环形

腔复合选模。

关于非线性光谱接受带宽对单频激光器的影

响, Greenstein 等人根据激光器的模式竞争理论

建立了单频激光器稳定运转的理论模型, 分析了

激光器的线性损耗、非线性损耗、小信号增益( 抽

运功率)以及非线性光谱接受带宽与增益带宽的

比值 ( ) 等因素对激光器单频工作状态的影

响 [ 47] 。我们研究组应用上述理论模型, 从具体的

单频激光器出发, 分析了特定激光器中比值 与

抽运功率应满足的关系。激光器稳定单频工作

时,最小比值 与抽运功率应满足如图 9 所示的

曲线。在曲线以上的区域, 激光器工作在稳定的

单纵模状态; 在曲线以下的区域, 激光器不能工

作在稳定的单纵模状态; 且最小允许比值 应随

抽运功率的增大而增大。为了提高 值, 我们选

取在腔内插入标准具的办法来压窄增益带宽。利

用标准具和环形腔复合选模, 在抽运功率为 23. 5

W 时,获得了 4 W 稳定的单频绿光输出 [ 39 ]。在

具体激光器设计中, 可以选择增益带宽较窄的激

光晶体或光谱接受带宽较宽的倍频晶体, 也能获

得同样的结果。

1. 4. 3 偏振选择损耗对选模的影响

在用环形腔选模的单频激光器中, 偏振方向

稳定的线偏振激发是获得稳定单频激光的前提条

件。在高效内腔倍频情况下, 对基频光来说, 非

线性转化过程是主要的损耗, 而且非线性转化对

基频光的损耗有偏振选择性, 对满足位相匹配的

偏振方向来说, 损耗最大, 随着基频光的偏振方

向远离位相匹配方向 , 非线性损耗也逐渐减小。

这样, 当激光器的状态改变, 如非线性晶体温度

或抽运功率等, 受激发射光的偏振方向可能发生

改变。这种变化严重影响激光器的单向状态, 进

而影响激光器的单频工作状态和的稳定性。

图 9 非线性光谱带宽与增益介质带宽之间

比例与抽运功率的关系

F ig. 9 Phase diag ram of the ratio betw een the

nonlinear spectr al bandw idth and the

gain bandw idth versus input power

图 10 楔角  与抽运功率的关系

F ig. 10 Phase diag ram of the wedge angle and

the gain bandwidth ver sus input pow er

关于偏振选择, 可以在腔内插入布氏片、自

然双折射晶体等方法来实现。但是在高功率激光

器中, 上述方法并不能有效克服非线性损耗对偏

振的影响。随后, 一些研究工作者采用离轴切割

的 N d: YVO 4 晶体选偏 (利用 Nd: YVO 4 晶体的

双折射特性, 选取某一偏振方向的光准直, 另一

偏振方向的光因几何偏折损耗而不能起振 ) [ 48] 。

但是离轴切割的晶体不能利用其最大受激发射截

面。我们研究组设计了一种简单有效的办法来阻

止激光器输出光偏振方向的改变。采用一块楔形

Nd: YVO 4 晶体作为单频激光器的增益介质, 既

有效克服了非线性损耗对激光器偏振态的影响,

又利用了增益介质的最大受激发射截面 [ 49 ]。为
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了更好地理解楔形 Nd: YVO 4 晶体的设计原理,

我们从模式竞争的理论出发, 分析了最佳倍频转

化条件下最小允许的楔角与抽运功率的关系。如

图 10 所示,当楔角大于理论上的最小值时, 几何

偏折损耗足以抑制 S或 !偏振方向的光振荡。我

们组采用楔形晶体辅助选择偏振, 设计了如图 11

所示的激光器。当抽运功率为 27 W 时, 激光器

的输出功率为 6. 5 W [ 50 ] , 且 3小时功率稳定性优

于 # 0. 3% , 达同类激光器最好水平。

图 11 采用楔形 Nd: YVO4 晶体的

单频绿光激光器实验装置

F ig. 11 Experimental schematic of sing le

fr equency g reen laser using a wedge

Nd: YVO4 cr ystal

在全固态高功率单频激光器研制方面, 走在

最前面的是美国相干公司, 他们已获得单频输出

功率为 18 W 的绿光激光器商用化产品。德国

ELS公司利用专利的薄片激光器技术也获得

10 W级单频激光器产品。国内关于单频激光器

的研究较少。目前, 山西大学光电研究所综合运

用半导体激光器端面抽运、直接抽运、键合低掺

杂晶体、扩大抽运光尺寸、标准具和光学单向器

复合选模、楔形晶体限偏等多种技术手段, 获得

最大输出功率达 10 W 的 532 nm 单频激光器样

机。

2 总结

全固态单频激光器是一种重要的光源, 它广

泛应用在科学研究、仪器科学、精密测量、光学全

息等领域。随着各领域对单频激光器需求的深

入, 对激光器的输出功率也提出愈来愈高的要

求。本文从减少增益介质无用热、有效的散热方

法、减轻非线性晶体热效应和有效的选模技术四

个方面概括了高功率单频激光器研究现状。

随着各个应用领域的需求牵引和支撑领域的

技术进步, 关于高功率单频激光器研究必然还有

新的突破。
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High Power All Solid State Single Frequency Lasers

WANG Ya jun, ZHENG Y ao hui, LI Feng qin, PENG Kun chi

( S tate K ey Laborator y o f Quantum Op tics and Quantum Op tics D evices , I nstitute of Op to E lectronics ,

shanx i Univers ity , S hanx i T aiyuan 030006, China)

Abstract: On the basis of the resear ch w ork of our g roup, w e briefly explained the technolog ical pr oblems

which heed to be so lv ed during the research of high pow er, all so lid state single f requency laser s. The

problems w ere explained through four aspects, including the decr ease o f useless heat , the ef fect ive heat

em ission, the m it igat ion of heat ef fect of nonlinear crystals and the new mode select ing techniques. At the

same t ime the advantages and disadvantag es of all kinds o f methods are compared.

Key words: laser techno lo gy; high pow er; sing le frequency; all solid state
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