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摘要　设计并研制了全固态连续单频１．３４μｍＮｄ∶ＹＶＯ４环形激光器。利用８８０ｎｍ激光二极管双端端面偏振抽

运Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，通过腔镜镀膜抑制１．０６μｍ激光振荡和环形激光谐振腔的设计优化使激光器稳定单向行波运

转，实验获得了输出功率达９Ｗ的连续单频１．３４μｍ激光输出，光光转换效率达１８％。激光器在４ｈ内的功率稳

定性优于±１％，在１ｍｉｎ内的频率漂移为８．５ＭＨｚ，输出激光的光束质量犕２ 因子为１．０３。
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１　引　　言

激光二极管（ＬＤ）抽运的固体激光器具有体积

小、光束质量好、转换效率高及使用寿命长等优点。

尤其是连续单频运转的固体激光器，以其优良的频

率特性和功率稳定性广泛应用于高分辨率光谱学、

高精度和高灵敏度探测、冷原子物理、量子光学及量

子信息等领域。中心波长为１．３μｍ的固体激光位

于光纤传输的低色散和低损耗窗口，具有良好的水

分子吸收特性及止血功能［１，２］，在光纤传感、光纤通

信及激光医学等领域有着广泛的应用前景。而且

１．３μｍ激光可以通过非线性频率变换获得在激光

显示、激光医学等领域有着重要应用的红光激光［３］

和紫外激光［４］。

掺钕激光晶体中的４Ｆ３／２
４Ｆ１３／２能级跃迁是产生

１．３μｍ波段激光的主要途径。在掺钕激光晶体中，

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体具有吸收系数大、受激发射截面大和

可直接输出线偏振激光等优点，是研制全固态

１．３μｍ激光器的优良增益介质之一。迄今为止，国

内外对于ＬＤ抽运的Ｎｄ∶ＹＶＯ４１．３４μｍ激光器的

研究，主要集中在多模及单横模运转模式上［５～７］；有

关窄线宽、高光束质量的连续单频激光器的研究相

对较少。１９９７年，Ｃｏｎｒｏｙ等
［８］采用短腔法，通过

０６０２０１９１
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ＬＤ抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４，获得了１０５ｍＷ 的连续单频

１．３４μｍ激光输出；２０１０年，Ｃａｍａｒｇｏ等
［９］采用环形

腔结构，通过８０８ｎｍＬＤ单端端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体，获得最大输出功率为１．５５ Ｗ 的连续单频

１．３４μｍ激光输出。在研制高功率输出的全固态激

光器过程中，激光晶体的热效应问题成为影响激光

器输出性能的关键因素之一［１０］。特别是在连续波

１．３４μｍ激光器研制中，由于量子亏损相对较大，激

光晶体热效应更为严重。随着ＬＤ制造技术的发

展，研究人员开始采用直接抽运技术，利用８８０ｎｍ

ＬＤ作为抽运源，将激光介质中的掺杂粒子直接从

基态激发到激光上能级［１１，１２］，来减小激光晶体的热

效应、提 高 激 光 器 的 输 出 功 率 和 光 束 质 量。

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体对偏振平行于犮轴的８８０ｎｍ抽运光

的吸收系数约为垂直于犮轴的抽运光的４倍
［１３］，而

光纤耦合输出的ＬＤ一般为非偏振输出。为提高抽

运耦合效率，同时使激光晶体更加均匀地吸收抽运

光，设计了ＬＤ双端端面偏振耦合抽运方式，获得了

输出功率达１２Ｗ 的连续单频５３２ｎｍ绿光激光输

出，光光转换效率达２３．１％
［１４］。

本文采用双端端面偏振抽运耦合技术，８８０ｎｍ

ＬＤ直接抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，在减小激光晶体的热

负载、使激光晶体更加均匀地吸收抽运光的基础上，

通过腔镜镀膜抑制１．０６μｍ激光振荡和设计优化

环形激光谐振腔使激光器单向行波运转，实验获得

了输出功率达９Ｗ的连续单频１．３４μｍ激光输出，

光光转换效率达１８％，输出激光的光束质量犕２ 因

子为１．０３。

２　实验装置

图１为ＬＤ双端端面偏振耦合抽运的连续单频

１．３４μｍ激光器的实验装置图。抽运源采用德国

ＬＩＭＯ公司生产的光纤耦合输出的ＬＤ，光纤芯径为

４００μｍ，中心波长为８８０ｎｍ，最大输出功率为６０Ｗ。

ＬＤ抽运光经过透镜Ｌ１ 准直后，再经过偏振分束器

（ＰＢＳ）及透镜Ｌ２、Ｌ３ 聚焦，分别从激光晶体的两个端

面注入激光晶体中；准直聚焦后的抽运光腰斑半径为

３３０μｍ。为了减小热效应，激光晶体选用低掺杂浓度

的Ｎｄ∶ＹＶＯ４复合晶体，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×（５＋

１７＋５）ｍｍ，中间１７ｍｍ掺杂部分 Ｎｄ３＋的浓度为

０．２７％（原子数分数），两端５ｍｍ部分为不掺杂部

分，晶体两端面均镀有对８８０ｎｍ和１．３４μｍ激光的

减反 膜 （犚８８０＜３％，犚１３４２＜０．２％）。实 验 中，将

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体用铟膜包住放置于紫铜控温炉内，用

控温精度为±０．０１℃的温度控制仪（型号：ＹＧ４Ｓ，

宇光公司）将晶体炉的温度控制在２５℃。激光谐振

腔为由镜片Ｍ１～Ｍ６ 构成的六镜环形腔。平面镜Ｍ１

和 Ｍ２ 为输入耦合镜，均镀有４５°的对８８０ｎｍ 和

１．０６μｍ激光的高透膜以及对１．３４μｍ激光的高反膜

（犜８８０＞９５％，犜１０６４＞９５％，犚１３４２＞９９．８％），镀１．０６μｍ

高透膜是为了抑制１．０６μｍ激光在谐振腔中起振。

平面镜Ｍ３ 和 Ｍ６ 为４５°的对１．３４μｍ激光的高反镜

（犚１３４２＞９９．８％）。Ｍ４ 和 Ｍ５ 是曲率半径犚＝１００ｍｍ

的平凹镜，Ｍ４ 为０°的对１．３４μｍ 激光的高反镜

（犚１３４２＞９９．８％），Ｍ５ 为输出耦合镜（犜１３４２≈１０％）。

在激光器谐振腔中由１／２波片和铽镓石榴石（ＴＧＧ）

晶体构成的光学单向器，使激光在谐振腔内实现单向

行波运转，消除空间烧孔效应。

图１ 连续单频１．３４μｍ激光器实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ

ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ１．３４μｍｌａｓｅｒ

为获得稳定性好、输出功率高及光束质量好的

连续单频１．３４μｍ激光输出，在测量激光晶体的热

透镜焦距［１５］的基础上，当抽运功率为５０Ｗ 时，把激

光晶体等效为一个焦距为２００ｍｍ的薄透镜，利用

犃犅犆犇传输矩阵对激光谐振腔进行了优化设计。

结合实验研究并优化激光器系统，确定两平凹镜

Ｍ４、Ｍ５ 之间的腔长为１００ｍｍ，Ｍ４ 经激光晶体到

Ｍ５ 之间的腔长为３８０ｍｍ。在该实验条件下，激光

晶体处的振荡光斑半径为３６０μｍ，满足抽运模式匹

配；谐振腔的稳定性系数（犃＋犇）／２＝－０．３，使激光

器可以单横模稳定运转。

３　实验结果与分析

图２是用功率计（ＬａｂＭａｘＴｏｐ／ＬＭ４５ＨＴＤ，美

国相干公司）测量的全固态连续１．３４μｍ激光器的输

出功率随抽运功率的变化曲线。激光器的阈值抽运

功率为１１Ｗ。阈值抽运功率比较高，是由于激光谐

０６０２０１９２



杨小平等：　９Ｗ全固态连续单频１．３４μｍＮｄ∶ＹＶＯ４激光器

振腔的设计是为了在抽运功率为５０Ｗ时获得最佳

激光输出，而在较低抽运功率下，谐振腔处于非稳区

而不能实现激光振荡。当抽运功率为５０Ｗ时，连续

单频１．３４μｍ激光器的输出功率为９Ｗ，光光转换

效率达１８％。实验中，利用双色镜 Ｍ１０分出小部分

１．３４μｍ激光，并注入到扫描共焦法布里 珀罗（ＦＰ）

干涉仪，同时监视输出激光的纵模模式。

图２ 连续单频１．３４μｍ激光器的输出功率曲线

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ

ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ１．３４μｍｌａｓｅｒ

图２中的红色圆点和黑色方块点分别为抽运功

率逐步升高和逐步降低过程中实验测量得到的结

果。可以看出，在抽运功率为４５Ｗ 附近，随着抽运

功率升高和降低，激光器的输出功率出现类似于双

稳特性的现象。当抽运功率从４０Ｗ 增加到４８Ｗ

时，激光器的输出功率增加得非常缓慢，然后突然增

加到高的输出功率点；当抽运功率从４８Ｗ 减小到

４２Ｗ 时，激光器的输出功率减小得非常缓慢，然后

突然减小到低的输出功率点。在输出功率骤然上升

和下降时，实验观察到激光器的输出模式出现跳变，

不再为单纵模运转；但是随着抽运功率的继续升高

或降低，激光器仍为单纵模运转。该现象可以在实

验上稳定重复观察到，可能是在上述抽运功率区间，

随着抽运功率的升高或降低，激光晶体的热效应不

同，导致激光谐振腔的结构发生变化，进而影响激光

器的输出功率。图２中的蓝色虚线为基于四能级激

光系统空间速率方程、并考虑到热致衍射损耗的理

论模型［１６］，理论计算得到的激光器输出功率随抽运

功率变化曲线，实验结果和理论计算基本吻合。在

激光器阈值附近，两者差异比较大，是由于在理论计

算中没有考虑激光晶体的热透镜效应以及激光谐振

腔能否处于稳定运转区域而产生激光振荡。

图３ 是在抽运功率为 ４８．５ Ｗ、连续单频

１．３４μｍ激光器的输出功率为８．７Ｗ 时，用激光功

率计测量的激光器的长期功率稳定性曲线。可以看

出，激光器在４ｈ内稳定运转，功率波动小于±１％。

图３ 连续单频１．３４μｍ激光器的功率稳定性

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｗｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ

ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ１．３４μｍｌａｓｅｒ

图４是用扫描共焦ＦＰ干涉仪（自由光谱区：

７５０ＭＨｚ，精 细 度：２００）监 视、用 数 字 示 波 器

（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＤＰＯ４０５４）采集记录的激光器纵模模式的

透射曲线。可以看出，激光器稳定地单频运转，激光

器在自由运转１ｍｉｎ内的透射峰漂移值为０．０７７ｍｓ，

可计算得出相应的频率漂移为８．５ＭＨｚ。

图４ （ａ）扫描共焦ＦＰ干涉仪的透射强度及

（ｂ）激光器自由运转１ｍｉｎ内的透射峰漂移值

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｃｏｎｆｏｃａｌ

ＦＰｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒａｎｄ（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｓｈｉｆｔ

　　　ｖａｌｕｅｉｎ１ｍｉｎｕｎｄｅｒｆｒｅｅｏｐｔｅｒａｔｉｏｎ

连续单频１．３４μｍ激光器输出激光的光束质

量用光束质量分析仪（型号：ＤａｔａＲａｙ，ＢＭＳ２４ＸＹ）

测量。图５是连续单频１．３４μｍ激光输出功率为

８．７Ｗ 时，实验测量的输出激光的光束质量。可以

看出激光光斑在水平方向和垂直方向的强度分布均

呈标准的高斯分布，实验测得的两个方向的光束质

量犕２ 因子均为１．０３，１．３４μｍ激光器输出激光的
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光束质量接近衍射极限。

图５ 激光器输出光斑强度分布

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｂｅａｍ

４　结　　论

报道了 ＬＤ 双端端面偏振抽运的连续单频

１．３４μｍＮｄ∶ＹＶＯ４环形激光器的实验研究。考虑

到在连续波１．３４μｍ激光器研制中量子亏损相对

较大以及激光晶体热效应更为严重的情况，在设计

出双端端面偏振抽运耦合方式的基础上，采用

８８０ｎｍＬＤ直接抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，通过腔镜镀

膜抑制１．０６μｍ激光振荡、设计优化环形激光谐振

腔使激光器稳定单向行波运转，实验获得了输出功

率达９Ｗ 的连续单频１．３４μｍ激光输出，光光转

换效率达１８％，激光器在４ｈ内的功率稳定性优于

±１％，输出激光的光束质量接近衍射极限。研制的

高性能连续单频１．３４μｍ激光器，一方面可以应用

在光纤传感、光纤通信及量子信息领域；另一方面可

以通过内腔倍频和外腔谐振倍频获得高性能连续单

频６７１ｎｍ红光激光，在激光显示、激光医学等领域

有着重要的应用前景。
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