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激光二极管泵浦的高效、单频Nd：YVO4激光器

郑耀辉， 张宽收

（量子光学与光量子器件国家重点实验室，山西大学光电研究所，山西 太原030006）

摘要：对激光二极管端面泵浦的单频Nd：YVO4激光器进行了研究，研究了不同输出耦合率情况下输出功率随泵

浦功率的变化曲线及光-光转化效率随输出耦合率的变化曲线，实验结果与理论分析结果基本一致。当泵浦功

率为2.2W时，得到瓦级单频1064nm激光输出，最高光-光转化效率为47.2%。
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0 引言
激光二极管泵浦的全固化激光器，具有高效率、

长寿命、体积小、频率稳定、光束质量好等优点。特

别是全固化单频激光器在相干信息处理、频率计量、

量子信息、引力波测量、激光雷达、参量振荡及压缩

态光场产生等领域有广泛应用［1~4］2000年山东大

学用20W半导体二极管泵浦Nd：YVO4晶体获得

11W的TEM00模1064nm激光输出
［5］，最大斜效率

达64%。但是单纵模激光器由于内腔损耗较大，转

化效率普遍比单横模激光器低，现已有多种方法能

使激光器达到单纵模运转。例如用扭转模腔［6］、短

腔谐振［7］、用标准具选模［8］等。但只有使用环形谐

振腔，通过在谐振腔中插入光学单向器使激光器单

向运转，才可以实现精密的选模［9］。目前单频激光

器的研究主要集中在提高输出功率，提高转换效率

和提高光束质量三个方向。K.I.Martin［10］采用环

形行腔得以5.4W 单频输出，光-光转化效率达

25.2%。山西大学光电研究所［11］用类似的方法获

得了最大输出功率为2W，光-光转换效率为

33.3%的单频1064nm激光器。

本文在估算出Nd：YVO4激光器内腔损耗和小

信号增益系数的基础上，理论上分析了激光器输出

耦合镜的最佳透射率，实验研究了在不同输出耦合

镜透射率下，激光器的输出功率和光光转换效率。

当激光器输出镜透射率为4.9%时，用2.2W的激

光二极管泵浦源产生了瓦级单频1064nm激光输

出，最大光-光转化效率为47.2%。

1 理论分析
激光二极管泵浦的固体激光器由于其泵浦波长

一般位于增益介质的吸收带内，具有较高的转换效

率，决定激光效率的参数有泵浦光束与激光模式在

增益介质中的交叠度，腔的内腔损耗及光功率输出

耦合率。本文主要从腔的内腔损耗和输出镜透射率
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入手，分析激光器的转化效率。根据激光器的一般

理论，内腔损耗越小，激光器的光-光转化效率越

高，在内腔损耗和激光器的泵浦功率一定的情况下，

激光器的输出耦合镜在最佳透射率时，该激光器达

到最大光-光转化效率。

光学谐振腔的内腔损耗主要包括由腔镜的不完

全反射引起的损耗、非激活介质吸收、散射、几何偏

折损耗、衍射等的损耗。前两者是激光器件本身的

原因引起的损耗，是固定的。而后两者是不固定的，

需通过谐振腔的设计和调整来优化。我们选用“8”

字形四镜环行谐振腔结构，尽量减小了光在各个腔

镜表面的入射角度，来达到减小内腔损耗的目的。

为了确定激光器的小信号增益系数g0和内腔损耗

L，我们分别选用对1.064μm的透射率为4%、

6%、8.9%的部分反射镜作为激光器的输出耦合镜，

测量激光器的的泵浦阈值功率，测量结果如图1所

示。利用图1和Findly-Clay关系

g0lEKPin （1）

其中：l激光增益介质的长度，K是图1中拟合直线

的斜率，Pin是激光器的泵浦功率。可以推算出激

光器的内腔损耗为1.05%，在泵浦功率2.2W下的

小信号增益为0.1998。

图1 阈值泵浦功率随输出镜透射率的变化曲线

Fig.1 Transmissionrateofoutput
mirrorversusthethreshold

激光器输出功率的一般表达式为［12］：

PoutEA
1-R
1+（ ）RIs

2g0l
L-lnR-（ ）1

EA 1-R1+（ ）RIs
2KPin
L-lnR-（ ）1 （2）

其中：Is激光增益介质的饱和光强，为材料参量，A
为激光介质的横截面，R 为输出耦合镜的反射率，

Pin是泵浦功率。

由公式（2）可以推算出，激光器输出耦合镜的最

佳透射率为：

（1-R）optE（ 2g0l／ﾍ L-1）L （3）

由公式（3），可以得到在泵浦功率2.2W下，激光器

输出耦合镜的最佳透射为TE5.2%时，此时激光器

的光-光转化效率最高。

2 实验装置
激光二极管泵浦的单频Nd：YVO4激光器的实

验装置如图2所示。泵浦源采用相干公司生产的半

导体激光器最大输出功率2.5W，25࠷下中心波长

为808nm。从半导体激光器发出的光束经整形、聚

焦系统后入射在激光晶体Nd：YVO4上，M1、M2为

平面镜、M3、M4为凹面镜，M1为输入耦合腔镜同时

对1.064μm高反（R1.064μm>99.5%）、808nm高透

（T808nm>90%），M3、M4 分别是高反射率腔镜

（R1.064μm>99.5%），M2为输出耦合腔镜、对1.064

μm透射率分别为4%、4.9%、6%、8.9%。Nd：

YVO4晶体的尺寸为3mm*3mm*5mm、掺杂浓

度为0.5at%。Nd：YVO4晶体的两个端面分别镀

对1064nm减反介质膜以减少插入损耗，输入端同

时镀对808nm减反膜以减少泵浦光的传输损耗。

由于Nd：YVO4晶体是单轴晶体，平行于光轴方向

的激光发射载面是垂直于光轴方向的4倍［9］，激光

器的输出光是线偏振光，由置入磁铁中的TGG晶体

和λ／2波片组成光学单向器，使激光器单频运转。

利用自制的控温仪（控温精度为0.01࠷）控制激光

二极管的温度，使它的输出波长与在Nd：YVO4晶

体的吸收带严格匹配。
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图2 实验装置图

Fig.2 Setupoftheexperiment

3 实验结果和分析

图3-6为在不同输出镜透射率下得到的输出

功率随输入功率的变化曲线，图7为激光器的光-
光转化效率随输出镜透射率的变化曲线。图中离散

点为实验测量值，实线为根据公式（2）计算得出的理

论曲线，实验结果与理论预测基本吻合。当输出耦

合镜的透射率为4%时，激光器的阈值泵浦功率为

245mW，在2.2W泵浦功率下激光器的最大输出

功率为1.01W，光光转换效率为45.9%；当输出耦

合镜的透射率为4.9%时，激光器的阈值泵浦功率

为280mW，在2.2W泵浦功率下激光器的最大输

出功率为1.04W，光光转换效率为47.3%；当输出

耦合镜的透射率为6%时，激光器的阈值泵浦功率

为357mW，在2.2W泵浦功率下激光器的最大输

出功率为1.01W，光光转换效率为45.9%；当输出

耦合镜的透射率为8.9%时，激光器的阈值泵浦功

率为530mW，在2.2W泵浦功率下激光器的最大

输出功率为0.9W，光光转换效率为40.9%。由实

验结果可以看出激光器的阈值泵浦功率和斜效率都

随输出镜透射率的增大而增大，但光光转换效率存

在一最大值，即激光器存在最佳输出镜透射率。由

理论分析可以得到我们研制的激光器的输出镜的最

佳透射率为5.2%，但由于腔镜镀膜中的困难，不容

易得到理想的定点反射率，在实验中，在输出镜的透

射率为4.9%时，激光器实现最高的光-光转化效率。

在激光器输出功率为1W时，我们用自由光谱

范围为750MHz、精细度为200的共焦F-P参考腔

监视输出激光的纵模模式，得到如图8所示的透射

曲线，可以看出激光器单频运转。用NI公司生产

的采集卡结合Labview编写的采集程序记录了激光

器的长期功率稳定性，如图9所示，激光器在8小时

内功率稳定性优于0.46%。

图3 TE4%时输出功率随输入功率的变化曲线

Fig.3 OutputpowerversusinputpowerofTE4%

图4 TE4.9%时输出功率随输入功率的变化曲线

Fig.4 OutputpowerversusinputpowerofTE4.9%
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图5 TE6%时输出功率随输入功率的变化曲线

Fig.5 OutputpowerversusinputpowerofTE6%

图6 TE8.9%时输出功率随输入功率的变化曲线

Fig.6 OutputpowerversusinputpowerofTE8.95%

图7 光-光转化效率随输出镜透射率的变化曲线

Fig.7Opto-optoconverisioneffciencyversustransmission

rateofoutputmirrorversusthethreshold

4 结论
我们对激光二极管端面泵浦的单频Nd：YVO4

激光器进行了研究。在估算出Nd：YVO4激光器内

腔损耗和小信号增益系数的基础上，实验研究了在

不同输出耦合镜透射率下，激光器的输出功率和光

光转换效率，实验结果与理论分析结果基本一致。

当激光器输出镜透射率为4.9%时，用2.2W的激

光二极管泵浦源产生了瓦级单频1064nm激光输

出，最大光-光转化效率为47.2%，斜效率为

54.1%。

图8 扫描共焦腔的透射曲线

Fig.8 SpectrumofscanningF-Pcavity

图9 功率稳定性曲线

Fig.9 Stabilityoftheoutputpower

参考文献：

［1］ WONGNC.Opticalfrequencydivisionusinganopticalparametricoscillator［J］.OptLett，1990，15（20）：1129-1131.
［2］ SCHNEIDERK，BRUCKMEIERR，etal.Brightsqueezed-lighgenerationbyacontinuous-wavesemimono-parametric

amplifier［J］.Optlett，1996，21（17）：1396-1398.

·19·郑耀辉等 激光二极管泵浦的高效、单频Nd：YVO4激光器



［3］ BRUCKMEIERR，etal.Quantumnondemolitionmeasurementsimprovedbyasqueezedmeterinput［J］.PhysRevLett，

1997，78（7）：1243-1246.

［4］ 张宽收，张靖，谢常德，等.利用二次谐波过程产生532nm强度差压缩光的实验研究［J］.物理学报，2000，49（1）：

80-84.

［5］ 刘均海，卢建仁，吕军华，等.半导体激光器端面泵浦高功率高效Nd：YVO4激光器［J］.中国激光，2000，27（2）：110-

112.

［6］ WALLMEROTHK，PEUSERP.Highpowercwsingle-frequencyTEM00diode-laser-pumpedNd：YAGlaser［J］.Electr

Lett，1988，24（17）：1086-1088.

［7］ ZAYHOWSKIJJ，MOORADIANA.Frequency-modulatedNd：YAGmicrochiplasers［J］.OptLett，1989，14（12）：618-

620.

［8］ NACHMANP，MUNCHJ，YEER.Diode-pumpedfrequency-stabletunablecontinuous-waveNd：glasslaser［J］.IEEEJ

QuantumElectron，1990，26（9）：1457-1459.

［9］ 张靖，张宽收，王润林，等.全固化单频Nd：YVO4环行激光器［J］.中国激光，2000，27（8）：694-696.

［10］ MARTINKI，CLARKSONWA，HANNADC.High-powersingle-frequencyoperation，at1064nmand1061.4nmofa

Nd：YAGringlaserend-pumpedbyabeam-shapeddiodebar［J］.OpticsCommunications，1997，135（2）：89-92.

［11］ 崔芙云，王海波，马艳，等.激光二极管泵浦的高输出单频稳频Nd：YVO4激光器［J］.光学学报，2001，21（3）：271-

273.

［12］ 克希耐尔 W.固体激光工程［M］.孙文，江泽文，程国祥译.北京：科学出版社，2002.90.

DiodeEnd-puLped，High-efficiencyNd：YVO4Laser

ofSingle-frequencyOperation

ZHENGYaohui， ZHANGKuanshou

（StateKeyLaboratoryofQuantum OpticsandQuantum Devices，InstituteofOpto-Electronics，Shanxi

University，Taiyuan，030006，P.R.China）

Abstract：ALD-pumpedNd：YVO4laserofsingle-frequencyisinvestigated.Basedontheanalysisofthe

dependenceofoutputpoweroninputpowerandopticalconversionefficiencyontransmissionoftheoutput

mirror，awattleveloutputpowerat1064nmNd：YVO4laserofsingle-frequencyoperationisobtainedatthe

pumppowerof2.2Wandtheslopeefficiencyis54.1%.Theexperimentresultsarebasicallyinagreementwith

thetheoreticalpredictions.

Keywords：laserdiodepumped； highefficiency；single-frequencylaser
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