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摘要　采用中心波长为８８８ｎｍ的激光二极管作为抽运源，减轻了Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体中的热效应。通过合理的谐振腔

设计，扩大激光晶体处的基模尺寸和振荡光在凹面腔镜处的入射角，减轻了激光晶体内部的热效应和谐振腔像散，

提高了激光器的输出功率。采用四镜环形腔选模的办法，获得稳定的高功率单频激光输出。在吸收的抽运功率为

６７．５Ｗ时，实现了最高功率为２１．５Ｗ的５３２ｎｍ单频激光输出，其８ｈ功率稳定性优于±１％，光束质量犕２＜１．１，

光 光转换效率为３１．９％。
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１　引　　言

全固态高功率单频绿光激光器可广泛应用于科

学研究的各个领域，比如抽运钛宝石激光器或染料

激光器，精确测量和高分辨率的激光光谱实现。然

而，在高功率抽运的条件下，激光增益介质中会产生

严重的热效应，这就限制了激光功率和光束质量的

进一步提高［１～３］。因此，目前高功率固态激光器研

究的热点，主要是集中在研究激光晶体热效应特性

和减轻激光晶体中的热效应上［２，４］。减轻激光晶体

热效应的方法包括采用复合增益介质［５］，低掺杂晶

体，双端抽运方式或者直接抽运的方式［４，６］。

目前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、短腔谐振、标准具选模及双折

射滤光片选模等。但在设计高功率输出内腔倍频激

光器时，大多仍是利用环形谐振腔，消除空间烧孔效

应进行选模［７，８］。然而，由于环形腔包含的腔内元

件太多，因而增加了激光器的内腔损耗，不利于高功

率单频激光器的获得。关于高功率单频激光器的研

制，国外主要以美国的相干公司为代表，形成了

ＶｅｒｄｉＶ系列的单频绿光光源，在采用中心波长为
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８０８ｎｍ抽运源的情况下，其最高输出功率为１８Ｗ；

德国的ＥＬＳ公司则采用薄片晶体，实现了最高输出

功率为１５Ｗ 的单频绿光光源。在国内，山西大学

光电研究所长期从事全固态单频激光器的研究工

作，但是受激光晶体热效应的影响，限制了激光器输

出功率的提高。

本文采用楔形Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体作为增益介质改

善了激光器的稳定性［９］，在单端抽运情况下，使用环

形谐振腔选模技术实现了高功率单频绿光激光输

出。采用中心波长为８８８ｎｍ的激光二极管（ＬＤ）作

为抽运源，减轻了激光晶体的热效应。通过合理的

环形谐振腔设计，尽量保证在增益介质处获得较大

的基模尺寸并且缩小谐振腔腔镜处振荡光的入射角

度，减轻了增益介质处的热效应和环形腔的像散，提

高单频激光的输出功率。在吸收的抽运功率为

６７．５Ｗ时，单频绿光的最大输出功率达到了２１．５Ｗ，

犕２＜１．１，光 光转换效率为３１．９％，光斑的椭圆率优

于０．１６，输出绿光８ｈ功率稳定性优于±１％。

２　实验设计与装置

图１为实验装置图，谐振腔为四镜环形腔，其中

包含两个平面镜（Ｍ１：Ｓ１，减反（ＡＲ）８８８ｎｍ；Ｓ２，高

透（ＨＴ）８８８ｎｍ，高反（ＨＲ）１０６４ｎｍ和 Ｍ２：Ｓ１，ＨＲ

１０６４ｎｍ）和两个凹面镜（Ｍ３：Ｓ１，ＨＲ１０６４ｎｍ 和

Ｍ４：Ｓ１，ＨＲ１０６４ｎｍ，ＨＴ５３２ｎｍ；Ｓ２，ＨＴ５３２ｎｍ。

犚Ｍ３，Ｍ４＝１００ｍｍ）。增益介质采用α切割的楔形

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体（Ｓ１，Ｓ２：ＡＲ８８８ｎｍ ＆１０６４ｎｍ），掺

杂原子数分数为０．８％，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×

（３＋２０）ｍｍ，对８８８ｎｍ 抽运光的吸收效率为

８９％。楔形晶体的设计可以起到偏振分束器的作

用，在不同偏振方向模式的竞争中，保证π偏振光优

先于σ偏振光在腔内起振，提高激光器的线偏振度

和偏振方向的稳定性［９］。法拉第旋转器（ＴＧＧ）和

半波片（ＨＷＰ）组成的光学单向器使激光器实现单

向运转，获得稳定的单频输出。倍频晶体采用尺寸

为３ｍｍ×３ｍｍ×１５ｍｍ的ＬＢＯ晶体（Ｓ１，Ｓ２：ＡＲ

１０６４ｎｍ ＆５３２ｎｍ），通过自制的控温仪（控制精度

为０．０１℃）将晶体温度控制为非临界相位匹配温度

１４９℃。抽运源采用光纤耦合输出的激光二极管

（ＬＩＭＯＦ４００ＤＬ８８８ＥＸ１４５８），中 心 波 长 为

８８８ｎｍ，最 大 输 出 功 率 为９０Ｗ，光 纤 芯 径 为

４００μｍ，数值孔径为０．２２。激光二极管输出的激光

光束经传输效率为９６％的望远系统整形后聚焦于

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体内。

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

与中心波长为８０８ｎｍ激光二极管抽运相比，

采用中心波长为８８８ｎｍ的激光二极管抽运具有两

个优点：１）采用８８８ｎｍ直接抽运方式减小了量子

亏损产生的热，例如，要获得１０６４ｎｍ激光输出，与

８０８ｎｍ 抽运相比，热负荷将从 ２４．１％ 缩减为

１６．５％，这样在激光的抽运过程中，增益介质会吸收

图２ （ａ）８８８ｎｍ与（ｂ）８０８ｎｍ抽运方式下，

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体中的温度分布

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）８８８ｎｍａｎｄ

（ｂ）８０８ｎｍｐｕｍｐｉｎｇｉｎＮｄ∶ＹＶＯ４

更多的抽运功率而保证热负荷不会增加；２）８８８ｎｍ

抽运方式无偏振吸收的特性在降低热效应的同时也

改善了激光器工作的稳定性。为了定量地描述晶体

的热效应，使用 ＬＡＳＣＡＤ软件分析了８８８ｎｍ 和

８０８ｎｍ抽运方式在吸收了相同的抽运功率下晶体

内部的温度分布。首先，选用掺杂原子数分数为

０．８％，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×（３＋２０）ｍｍ的Ｎｄ∶

ＹＶＯ４晶体，该晶体对波长为８８８ｎｍ抽运光的吸收

效率为８９％。其次，采用掺杂原子数分数为０．２％，

尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×（３＋２０）ｍｍ的Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体，当抽运光的波长为８０８ｎｍ时，Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体

对抽运光的吸收效率为９５％。图２为在吸收了相

同的抽运功率条件及两种抽运方式下晶体内部在横

向和纵向的温度分布图。由图可见，采用８８８ｎｍ

抽运方式，增益介质中最高温度为３４９．５Ｋ（等价于

８０８ｎｍ抽运方式在抽运功率为３２Ｗ 时的最高温

０６０２０１１２
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度），比８０８ｎｍ抽运方式低７２．６Ｋ，与此同时，晶体

内部的温度分布也比较均匀。这就为单端面抽运方

式下径向温度分布不均匀提供了一种有效的解决方

案，从而简化了以往双端面抽运的实验装置，使单端

面抽运方式获得高功率单频运转成为可能。

其次，在高功率激光器的设计中，热透镜是一个

关键参数，要优化激光器的参数，就必须测量热透

镜［１０～１２］，并分析热透镜对激光稳区和模式的影响，

通过合理的腔型设计减轻热透镜效应对激光器的影

响。在此设计中，通过对８８８ｎｍ抽运时热效应的

分析，设计合理的谐振腔，扩大增益介质处基模模式

尺寸，进一步改善激光晶体处的热效应。此外，为了

获得单频激光输出，采用四镜环形谐振腔的设计，如

图１所示，该腔型中包含两面倾斜的凹面镜，因而会

引入额外的像散。于是在整个设计中，为了获得更

高功率的稳定单频激光输出，要尽量减小环形谐振

腔带来的像散。实验中，使用３０∶７５的整形系统将

抽运光在激光增益介质处的腰斑直径扩大为１ｍｍ，

谐振腔长度为４９０ｍｍ，两凹面镜间距离为９６ｍｍ，

振荡光在腔镜处的入射角为１０°，此时基模模式在

增益介质中的光斑直径设计为０．８ｍｍ，与文献［９］

相比，抽运光与基频光的光斑尺寸均得到了放大，这

将进一步改善激光晶体中的热效应。而谐振腔的像

散则无法完全消除，在谐振腔的设计上，尽量减小振

荡光在凹面腔镜处的入射角及凹面腔镜离轴入射引

入的像散影响。

３　实验结果与分析

通过分析，采用８８８ｎｍ直接抽运和合理的谐

振腔设计，以及环形腔选模的办法，最终在吸收的抽

运功率为６７．５Ｗ 时，通过单端面抽运和内腔倍频

的方式获得了输出功率为２１．５Ｗ 的稳定单频绿光

激光器。当抽运功率从阈值到６７．５Ｗ 连续增加

时，输出的激光均可以保持良好的光束质量，并且输

出功率连续增加，如图３所示。图４为激光器输出

功率为２１．５Ｗ 时，扫描法布里 珀罗（ＦＰ）腔得到

的单频曲线，证明激光器实现稳定单频运转。在输

出功率最大时，测得绿光激光器８ｈ功率稳定性优

于±１％，光束质量小于１．１，如图５所示。图５为

通过光束质量分析仪测量的光斑分布曲线图，光 光

转换效率为３１．９％。由实验结果可见，８８８ｎｍ直

接抽运方式和扩大激光晶体处基模光斑尺寸（与文

献［９］相比），极大地减轻了增益介质在高功率抽运

过程中产生的严重热效应，提高了激光器的输出功

率和光 光转换效率。

图３ 激光输出功率与吸收的抽运功率之间的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄ

ａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图４ ＦＰ腔扫描单频曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｃａｎｎｉｎｇｃｕｒｖｅｗｉｔｈ

ａＦＰｃａｖｉｔｙ

图５ 光束质量测量结果

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ犕
２

４　结　　论

通过ＬＡＳＣＡＤ软件分析了８８８ｎｍ和８０８ｎｍ

抽运方式的热效应，与８０８ｎｍ激光二极管抽运相

比，采用８８８ｎｍ激光二极管抽运具有量子亏损小，

以及无偏振吸收的特性，可以有效减轻激光晶体的

热效应。通过合理的腔型设计，扩大了增益介质处

基模的光斑尺寸并且减小了谐振腔的像散。利用环

形腔选模方法，获得稳定的高功率单频绿光激光输
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出。在吸收的抽运功率为６７．５Ｗ 时，采用单端抽

运方式获得了最高功率为２１．５Ｗ 的单频绿光激光

输出，其光 光转换效率达到３１．９％，光束质量犕２＜

１．１，８ｈ功率稳定性优于±１％。

参 考 文 献
１Ｖ．Ｖ．Ｚｅｌｅｎｏｇｏｒｓｋｉｉ， Ｅ． Ａ． Ｋｈａｚａｎｏｖ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｅｌａｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓｉｎａＹＬＦｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．

犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，２０１０，４０（１）：４０～４４

２Ｐ．Ｊ．Ｈａｒｄｍａｎ，Ｗ．Ａ．Ｃｌａｒｋｓｏｎ，Ｇ．Ｊ．Ｆｒｉｅｌ犲狋犪犾．．Ｅｎｅｒｇｙ

ｔｒａｎｓｆｅｒｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓｉｎｇｉｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒｅｎｄ

ｐｕｍｐｅｄ Ｎｄ∶ＹＬＦ ｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犐犈犈犈 犑．犙狌犪狀狋狌犿

犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９９９，３５（４）：６４７～６５５

３Ｈ．Ｖａｎｈｅｒｚｅｅｌｅ．ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｄｕａｌｒｏｄＮｄ∶ＹＬＦｌａｓｅｒｗｉｔｈ

ｄｙｎａｍｉｃｌｅｎｓｉｎｇｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９８９，２８（１９）：

４０４２～４０４４

４Ｌ．ＭｃＤｏｎａｇｈ，Ｒ． Ｗａｌｌｅｎｓｔｅｉｎ，Ｒ．Ｋｎａｐｐｅ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ６０Ｗ ＴＥＭ００ Ｎｄ∶ＹＶＯ４ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｐｕｍｐｅｄａｔ８８８ｎｍ

［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００６，３１（２２）：３２９７～３２９９

５ＺｈａｏＺｈｉｇａｎｇ，ＤｏｎｇＹａｎｔａｏ，ＰａｎＳｕｎｑｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｏｎＬＤｄｏｕｂｌｅｅｎｄｐｕｍｐｅｄｈｉｇｈｐｏｗｅｒ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＹＶＯ４Ｎｄ∶

ＹＶＯ４ＹＶＯ４ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（９）：２４０９～２４１４

　 赵智刚，董延涛，潘孙强 等．ＬＤ双端抽运 ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４

ＹＶＯ４复合晶体的高功率调犙基模固体激光器研究［Ｊ］．中国激

光，２０１０，３７（９）：２４０９～２４１４

６ＡｉＱｉｎｇｋａｎｇ，ＣｈａｎｇＬｉａｎｇ，ＣｈｅｎＭｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆＮｄ∶ＹＶＯ４ｐｕｍｐｅｄｂｙ８０８ｎｍａｎｄ８８８ｎｍ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（４）：０４０２００１

　 艾庆康，常　亮，陈　檬 等．８０８ｎｍ与８８８ｎｍ抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４
热效应分析［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（４）：０４０２００１

７ＺｈｅｎｇＹａｏｈｕｉ，ＬｉＦｅｎｇｑｉｎ，ＺｈａｎｇＫｕａｎｓｈｏｕ犲狋犪犾．．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ

ａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２００９，３６（７）：１６３５～１６４２

　 郑耀辉，李凤琴，张宽收 等．全固态单频激光器研究进展［Ｊ］．

中国激光，２００９，３６（７）：１６３５～１６４２

８ＺｈｅｎｇＹａｏｈｕｉ，ＬｕＨｕａｄｏｎｇ，ＬｉＦｅｎｇｑｉｎ犲狋犪犾．．Ａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ

ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＫＴＰｌａｓｅｒｏｆｓｉｎｇｌｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（６）：

７３９～７４２

　 郑耀辉，卢华东，李凤琴 等．全固态高输出功率单频 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４／ＫＴＰ激光器［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（６）：７３９～７４２

９Ｙ．Ｈ．Ｚｈｅｎｇ，Ｆ．Ｑ．Ｌｉ，Ｙ．Ｊ．Ｗａｎｇ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｒｅｅｎｌａｓｅｒ ｗｉｔｈａ ｗｅｄｇｅ Ｎｄ∶ＹＶＯ４ ａｓａ

ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２０１０，２８３（２）：

３０９～３１２

１０Ｚｈｅｎｇ Ｙａｏｈｕｉ， Ｗａｎｇ Ｙａｊｕｎ，Ｐｅｎｇ Ｋｕｎｃｈｉ．Ｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｂｙｕｓｉｎｇａｎａｓｔｉｇｍａｔｉｃｃａｖｉｔｙ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（９）：０９０８００６

　 郑耀辉，王雅君，彭墀．一种利用像散腔测量热透镜焦距的方

法［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（９）：０９０８００６

１１ＬｉＢｉｎｇｂｉｎ，Ｇｕｏ Ｚｈｅｎ， Ｗａｎｇ Ｓｈｉｙｕ犲狋 犪犾．．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｌｙｎｏｎｕｉｆｏｒｍｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓｉｎｇｉｎｄｉｏｄｅｅｎｄｐｕｍｐｅｄ

ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（ｓ１）：ｓ１０２００５

　 李兵斌，过　振，王石语 等．二极管端面抽运固体激光器中晶体

热透镜轴向不均匀性研究 ［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（ｓ１）：

ｓ１０２００５

１２ＰａｎＳｕｎｑｉａｎｇ，ＬｉｕＣｈｏｎｇ，ＺｈａｏＺｈｉｇａｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｓ

ａｎｄｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｅｎｄｐｕｍｐｅｄ

ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲 犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（１０）：

２４４５～２４５０

　 潘孙强，刘　崇，赵智刚 等．激光二极管端面抽运固体激光器的

热效应和热透镜焦距测量［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（１０）：

２４４５～２４５０

栏目编辑：李文?

０６０２０１１４




