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摘要　实验上比较了８０８ｎｍ和８８８ｎｍ波长半导体激光器抽运时，Ｎｄ∶ＹＶＯ４内腔倍频单频激光器的最高输出功

率和光光转换效率，以及Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体热效应的差异。结果表明，８８８ｎｍ直接抽运是提升高功率激光器性能的

有效途径。鉴于８８８ｎｍ激光抽运时吸收效率和无辐射跃迁过程之间的矛盾，从理论和实验上分析了掺杂浓度对

单频激光器性能的影响。理论和实验结果均表明，采用掺杂浓度为０．８％（原子数分数）的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体是实现高

功率单频Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器的最佳选择。最终，通过采用８８８ｎｍ波长半导体激光器抽运掺杂浓度为０．８％的

Ｎｄ∶ＹＶＯ４增益介质，实现了最高功率为２１．５Ｗ的５３２ｎｍ单频激光输出，光光转换效率为３１．６％。
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１　引　　言

伴随着新型激光材料和激光技术的不断发展，

尤其是多种波段高功率激光二极管制造工艺的逐渐

成熟，给全固态激光器的发展带来了新的研究方向。

目前，全固态激光技术的研究已经比较成熟，激光器

的输出功率也愈来愈高［１］。但是随着输出功率的增

０６０２００５１
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加，需要注入更高的抽运功率，这就会使得增益介质

中的热效应加剧，从而带来严重的热透镜效应、热透

镜像差和热致衍射损耗，这必将限制激光器输出功

率的进一步提高，以及影响输出光束的光束质

量［１～３］。尤其是在高功率单频激光器系统中，由于

采用环形腔结构，腔内插入了更多的选模元件，与驻

波腔相比，会引入更多的内腔损耗以及像散，更加不

利于高功率激光输出。减轻激光晶体的热效应也是

研究高功率单频激光器的重要课题。一般情况下，

可以采用复合晶体［４，５］、薄片式增益介质［６］、侧翼抽

运［７］或者直接抽运［８～１２］等方法来减轻激光晶体的

热效应。

采用８８８ｎｍ波长激光直接抽运的方式不仅兼

顾了四能级系统的优点，而且具有较小的量子亏损

和吸收系数，便于减轻和均匀化激光晶体中的热效

应。因此，近年来受到研究工作者的广泛关注。另

外，Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体对波长为８８８ｎｍ的抽运光具有

无偏振吸收的特征，更适用于采用光纤耦合半导体

激光器抽运［８，１０，１２］。在前期的工作中，许多研究工

作者已经采用８８０、８８８、９１４ｎｍ等波长的激光二极

管作为抽运源，抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，实现了单横模

高功率激光输出［１０～１２］。但是与８０８ｎｍ 波长光相

比，Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体对８８８ｎｍ波长光的吸收系数较

小。因此为了获得较高的吸收效率，需要较高掺杂

浓度的晶体来提高它对抽运光的吸收效率。然而，

晶体掺杂浓度的增加意味着晶体本身的寄生效应

（荧光淬灭和上转换效应）会随之加剧［１３～１５］，从而增

加了晶体的热负载，影响激光器的输出功率和转换

效率。因此，Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体掺杂浓度的选择也是

８８８ｎｍ波长抽运时重要的研究课题。最近，本课题组

通过采用８８８ｎｍ直接抽运的方式、像散自补偿和降

低激光晶体边界温度的办法，实现了最高输出功率

为２５．４Ｗ的单频５３２ｎｍ激光输出
［１６，１７］。但是，关

于抽运光波长与增益介质掺杂浓度对高功率单频

Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器性能的影响，并没有详细的研究。

本文在文献［１６］工作的基础上，采用内腔倍频

单频激光器的实验装置，实验比较了在８０８ｎｍ和

８８８ｎｍ两种波长光抽运下，高功率Ｎｄ∶ＹＶＯ４内腔

倍频单频激光器的输出特性。理论与实验分析结果

均表明，与８０８ｎｍ波长光抽运相比，８８８ｎｍ直接抽

运有效提高了激光器的输出功率和光光转换效率。

在此基础上，综合考虑掺杂浓度对增益介质热效应

的影响，分别采用掺杂浓度（原子数分数，下同）为

０．７％、０．８％和１．０％的晶体进行实验，通过对比不

同掺杂浓度晶体倍频光的输出特性，发现掺杂浓度

为０．８％的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体是实现高功率Ｎｄ∶ＹＶＯ４

内腔倍频单频激光器的最佳选择。最终，通过采用

掺杂浓度为０．８％的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，实现了最高功

率为２１．５Ｗ 的５３２ｎｍ单频激光输出，光光转换

效率为３１．６％。实验结果与理论分析基本一致。

２　晶体热效应分析

２．１　８８８狀犿抽运与８０８狀犿抽运方式热效应对比

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体对８０８ｎｍ波长激光为偏振吸

收，晶体犪轴与犮轴方向的吸收系数关系为α犮＝

３．７α犪
［１０］，对８８８ｎｍ波长激光为无偏振吸收，晶体犪

轴和犮轴吸收系数关系为α犮＝α犪＝α
［１０］。在不控制

抽运光偏振方向的情况下，对８０８ｎｍ和８８８ｎｍ抽运

光的吸收特性可以表示为［１０］

犘１ ＝
１

２
犘０［ｅｘｐ（－α犮犾）＋ｅｘｐ（－α犪犾）］， （１）

犘２ ＝犘０ｅｘｐ（－α犾）， （２）

式中犘０是入射到晶体中的初始抽运功率，犘１、犘２分

别为偏振吸收和无偏振吸收后剩余的抽运功率，α犮、

α犪 分别为晶体犮轴和犪轴的吸收系数，犾为晶体的

长度。

图１ ８０８ｎｍ与８８８ｎｍ抽运方式下，不同掺杂浓度下单

位长度晶体归一化吸收的抽运功率曲线图

Ｆｉｇ．１ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｐｅｒｕｎｉｔｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎｄ
３＋ ｄｏｐｅｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ８０８ｎｍａｎｄ８８８ｎｍｐｕｍｐｉｎｇ

由（１）式和（２）式可计算不同掺杂浓度、不同抽

运波长下单位长度晶体吸收的抽运功率［对应于（１）

式和（２）式的一阶导数］，如图１所示。其中，不同抽

运波长下，晶体各种掺杂浓度对应的吸收系数均根

据文献［１０］中掺杂浓度为０．５％和１．０％的吸收系

数计算所得，在８０８ｎｍ 抽运条件下，掺杂浓度为

０．２％的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，吸收系数为α犮＝３．７，α犪＝

３．７；在８８８ｎｍ 抽运条件下，掺杂浓度为０．７％、

０６０２００５２
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０．８％和１．０％的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，吸收系数分别为

０．８８、１．０７和１．５。以掺杂浓度为０．２％（８０８ｎｍ）和

０．８％（８８８ｎｍ）为例，从图中可以看出采用８８８ｎｍ抽

运时，晶体对抽运光的吸收比８０８ｎｍ抽运时（Ｎｄ３＋

掺杂浓度为０．２％）纵向吸收梯度小，这不仅有利于晶

体散热，而且均匀化了晶体轴向的热分布。对于

０．８％的掺杂晶体来说其端面吸收率仅为８０８ｎｍ抽

运时的４５％ ，对应的端面热效应降低了５５％；而掺

杂浓度为１．０％（对长度为２０ｍｍ的晶体，吸收效

率基本相等）时，端面热效应降低了３８％，掺杂浓度

为０．７％时，则降低了６２％。在理论分析的基础上，

实验采用探针光的办法［１８］测量了掺杂浓度为０．２％

（８０８ｎｍ抽运光）和０．８％（８８８ｎｍ抽运光）的 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４晶体的热透镜焦距犳ｔｈ。表１所示为不同抽运

功率下，８０８ｎｍ与８８８ｎｍ波长激光抽运时，激光晶

体热焦距的对比，其中犖ｄ 为掺杂浓度，λｐ 为抽运波

长，犘ａｂ为吸收的抽运功率，犳ｔｈ为热焦距。由测量结果

可知，与８０８ｎｍ光抽运相比，采用８８８ｎｍ抽运大大

减轻了激光晶体的热效应。

表１ ８０８ｎｍ与８８８ｎｍ抽运方式下，不同抽运功率下热焦

距对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｓｏｒｂｅｄ

ｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒｓｗｉｔｈ８０８ｎｍａｎｄ８８８ｎｍｐｕｍｐｉｎｇ

犖ｄ／％ λｐ／ｎｍ 犘ａｂ／Ｗ 犳ｔｈ／ｍｍ

１２．６ ３２４

０．２ ８０８ ２４．６ １８０

３７．４ １４２

３７．４ ２１６

０．８ ８８８ ５７．０ １４１

７１．６ １２３

２．２　掺杂浓度对晶体热效应的影响

由２．１节的分析可知，与８０８ｎｍ波长光抽运相

比，８８８ｎｍ波长光直接抽运能有效减轻激光晶体的

热效应，有利于提高单频激光器的功率，改善激光器

的性能。但是，Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体对８８８ｎｍ波长光的吸

收系数较低，例如掺杂浓度为１．０％的晶体对８８８ｎｍ

抽运光的吸收系数仅为１．５ｃｍ－１（对８０８ｎｍ抽运

光的吸收系数则为α犪＝１０ｃｍ
－１，α犮＝３７ｃｍ

－１）。在

实际工作中，为了提高激光晶体对抽运光的吸收效

率，需要提高晶体的掺杂浓度犖ｄ 来弥补激光晶体

对８８８ｎｍ波长光吸收效率低的问题。

但是晶体掺杂浓度过高会带来新的热效应，为

了研究掺杂浓度对晶体热效应的影响，考虑荧光淬

灭和上转换效应等无辐射跃迁引起的热效应，则晶

体热负载ηＨ 可表示为
［１３］

ηＨ ＝ηＱ＋
νｌ
犚νｐ

Δ狀

τｎｒ
＋γΔ狀（ ）２ ， （３）

式中ηＱ 为量子亏损，νｌ、νｐ 分别为基频光和抽运光

的频率，Δ狀为集居数反转密度，犚为抽运速率（定义

为单位体积单位时间内基态原子激发到上能级的原

子数），γ为上转换速率，τｎｒ为无辐射衰减寿命。

（３）式中γ与掺杂浓度的二次方有关
［１３］，τｎｒ伴

随着掺杂浓度的增加而减小，可以表示为［１３，１９］

１

τｎｒ
＝
１

τ
－
１

τｓｐ
＝
１＋（犖ｄ／犖ｄ０）

２

１００μｓ
－
１

τｓｐ
， （４）

图２ 考虑无辐射热效应条件下，热负载随掺杂浓度的变化

Ｆｉｇ．２ＦｒａｃｔｉｏｎａｌｔｈｅｒｍａｌｌｏａｄｖｅｒｓｕｓＮｄｄｏｐｅｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｎｏｎｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

式中τ为晶体的荧光寿命，τｓｐ为自发辐射寿命，犖ｄ

为晶体的掺杂浓度，犖ｄ０＝２．２％。由文献［１３］可知，

在实验条件下，Δ狀处于文献中Δ狀２ 附近，所以在计

算中可认为Δ狀为常数（这里仅考虑直接抽运方式

下晶体掺杂浓度对热效应的影响，实验中８８８ｎｍ

抽运条件下，晶体掺杂浓度范围为０．７％～１．０％）。

结合（３）式和（４）式可知，在抽运速率犚相同的条件

下，晶体热负载ηＨ 随着掺杂浓度的增加呈如图２所

示的抛物线型变化趋势。在波长为８０８ｎｍ抽运光

的激光抽运时，选用掺杂浓度为０．２％的Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体作为增益介质，这种情况下，无辐射跃迁过程对

热效应影响很小，因此在图２中选取８０８ｎｍ抽运光

的量子亏损作为参考标准，比较８８８ｎｍ激光抽运

时，热效应随掺杂浓度的变化趋势。由图２可知，随

着掺杂浓度的增加，无辐射跃迁过程产生的热效应

呈递增趋势，掺杂浓度过高会导致无辐射跃迁过程

取代量子亏损热效应，成为热效应的主要来源，从而

大大增加晶体的热效应，不利于激光器光光转换效

率和输出功率的提高。当激光晶体的掺杂浓度大于

０．９％时，８８８ｎｍ 波长光抽运产生的热效应超过

８０８ｎｍ波长光抽运时的热效应，此时选用８８８ｎｍ

０６０２００５３
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波长激光器作为抽运源的优势减弱。根据上述理论

分析，在保证晶体对抽运光吸收效率的前提下，选用

掺杂浓度为０．８％的激光晶体既不会增大激光晶体

的热负载，又能保证有效的抽运光吸收效率。

３　实验装置与结果分析

基于理论分析，采用如图３所示的由２个凸面

镜和２个凹面镜组成的四镜环形腔作为激光谐振

腔。其中凸面镜曲率半径为１５００ｍｍ，凹面镜曲率

半径为１００ｍｍ。腔内插入光学单向器（由装入永

磁铁中的铽镓石榴石 ＴＧＧ旋光晶体和半波片组

成）确保腔内振荡的基频光单向、单频运转，ＬＢＯ倍

频晶体放置到２凹面镜腰斑处以获得较高的倍频转

换效率，其尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×１８ｍｍ，采用Ⅰ类

非临界温度匹配方式实现二次谐波输出，匹配温度

为１４９℃。抽运源采用德国ＬＩＭＯ公司生产的光

纤耦合输出的激光二极管 ＬＤ（ＬＩＭＯ４０Ｆ４００

ＤＬ８０８／８８８），光纤芯径为４００μｍ，数值孔径犖犃为

０．２２，ＬＤ的中心波长分别为８０８ｎｍ和８８８ｎｍ，最

高输出功率为８１Ｗ。光纤耦合输出的抽运光经过

两个平凸透镜整形后，注入到Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体中，其中

两个整形透镜焦距分别为３０ｍｍ和８０ｍｍ，整形后

的抽运光在Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体处直径约为１．０７ｍｍ。两

凹面镜间插入光学标准具来压窄增益带宽［２０］，保证

激光器稳定单频运转。激光晶体分别采用掺杂浓度

为０．２％、０．７％、０．８％和１．０％的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，掺

杂浓度为０．２％的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体用波长为８０８ｎｍ

的激光器抽运，其余掺杂浓度的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体用

波长为８８８ｎｍ的激光器抽运。为了保证抽运光和

基频光在激光晶体内实现较好模式匹配，Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体长度均选为２０ｍｍ。激光晶体的横截面积为

３ｍｍ×３ｍｍ（如表２所示）。晶体的一个端面与光

轴平行，另一个端面与光轴成１．５°夹角，呈楔子状，

保证激光器运转时基频光的偏振方向稳定［２１］。

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体通过铟焊接技术与紫铜控温炉焊接

在一 起，保 证 良 好 的 散 热。在 本 实 验 中 由 于

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体受激发射产生１０６４ｎｍ激光输出是

四能级结构，激光晶体的工作温度不会影响激光器

性能，因此在不牺牲激光器性能的前提下，为了使激

光晶体温度更容易控制，将其工作温度控制在略高

于常温的３６℃。

图３ 实验装置图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

表２ 不同掺杂浓度和不同抽运波长下，Ｎｄ∶ＹＶＯ４单频激光器实验结果

Ｔａｂｌｅ２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＮｄ∶ＹＶＯ４ｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｄｏｐｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

犖ｄ／％ λＰ／ｎｍ 犾／ｍｍ ηＱ＝（１－λＰ／λω） 犘２ω／Ｗ ηα／％ 犘ａｂ／Ｗ η０＝犘２ω／犘ａｂ

０．２ ８０８ ２０ ２４．０％ １１．１４ ９６ ３７．４ ２９．９％

０．７ ８８８ ２０ １６．５％ １７　 ８３ ６４．６ ２６．３％

０．８ ８８８ ２０ １６．５％ ２１．５ ８９ ６８．１ ３１．６％

１．０ ８８８ ２０ １６．５％ １９．６ ９５ ７３．７ ２６．６％

　　以第２节理论分析为依据，分别选取表２所示

的不同规格的晶体，其中，ηα 为晶体对抽运光的吸

收效率，η０ 为光光转换效率。采用如图３所示的四

镜环形腔进行实验，环形腔中各元件和腔长参数均

０６０２００５４
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固定不变（４个臂的总长度为４９０ｍｍ，其中两凹面

镜间距保持为９７ｍｍ）。首先，选取波长为８０８ｎｍ

光纤耦合输出的激光二极管作为抽运源进行实验，

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体掺杂浓度为０．２％（如表２第１行所

示），当吸收的抽运功率犘ａｂ为３７．４Ｗ 时，获得了最

高输出功率犘２ω为１１．１４Ｗ 的单频５３２ｎｍ激光输

出，继续增加抽运功率，输出功率下降且输出光的光

束质量变差，输入输出曲线如图４中插图所示。随

后，在相同的实验条件下，采用波长为８８８ｎｍ光纤

耦合输出的激光二极管作为抽运源进行实验，分别

选取掺杂浓度为０．７％、０．８％和１．０％的Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体作为增益介质，实验结果如表２所示（结果均在

激光器单频运转时采集），采用掺杂浓度为０．８％的晶

体时，激光器的输出功率和光光转换效率最高。其

输入输出曲线如图４所示，输出功率为２１．５Ｗ时，

用扫描共焦腔监视输出光的纵模模式，结果如图５

所示，表明激光器单频运转。

图４ 输出功率与吸收的抽运功率关系图

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒ

图５ 单频扫描曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｃａｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

通过以上实验可以看出，采用８０８ｎｍ抽运光时，

在吸收的抽运功率为３７．４Ｗ时，获得了最高输出功

率为１１．１４Ｗ的单频绿光输出。改变抽运功率的过

程中，激光器的光光转换效率最高为２９．９％，在最

高功率处，继续增加抽运功率，激光器的输出功率降

低，并且光束质量变差。而采用８８８ｎｍ抽运光时，

由于激光晶体的热负载减轻，在提高抽运功率的同

时不会增加激光晶体的热效应。在吸收的抽运功率

为６８．１Ｗ 时，激光器的输出功率为２１．５Ｗ。改变

抽运功率的过程中，激光器的光光转换效率最高为

３１．６％。由此可见，与８０８ｎｍ 波长光抽运相比，

８８８ｎｍ直接抽运时激光晶体的热效应得到显著减

弱。同样的实验装置，可以提高抽运功率，从而使得

单频绿光激光器的最大输出功率和最佳光光转换

效率得到了提升，实验结果与理论分析结果基本一

致。另外，在８８８ｎｍ波长激光抽运条件下，通过选

取不同掺杂浓度的晶体进行实验，结果表明，

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的掺杂浓度为０．８％时，激光器的输

出功率和光光转换效率均为最高。采用掺杂浓度

为１．０％的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体时，晶体对抽运光的吸收

效率为９６％（较掺杂浓度为０．８％晶体的吸收效率

８９％有所提高），但其输出功率仅为１９．６Ｗ，光光

转换效率仅为２６．６％，并且低于８０８ｎｍ激光抽运情

况下的转换效率。由理论分析结果可知（如图２），当

激光晶体的掺杂浓度为０．９％时，无辐射跃迁过程产

生的热负载将达到总热量的１／３，继续增加掺杂浓

度，晶体产生的热负载将超过８０８ｎｍ波长抽运下的

热负载，从而激光器转换效率将低于８０８ｎｍ抽运的

激光器，与实验结果一致。因此，采用８８８ｎｍ抽运光

时，为了减轻晶体热效应，获得光光转换效率较高的

激光输出，需选用掺杂浓度低于０．９％的Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体。此外，采用掺杂浓度为０．７％的晶体，由于其

吸收效率较低，无法充分吸收注入的抽运光，因而

光光转换效率较低，受抽运源最高输出功率的限

制，最高输出功率仅为１７Ｗ，对应的光光转换效率

为２６．３％。

４　结　　论

实验比较了在８０８ｎｍ和８８８ｎｍ两种波长光抽

运下，高功率单频Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器的最高输出功率

和最高光光转换效率，以及激光晶体的热效应。结

果表明，与８０８ｎｍ波长光抽运相比，８８８ｎｍ直接抽

运时激光晶体的热效应得到了显著减轻，可以吸收更

多的抽运功率（从３７．４Ｗ增加到６８．１Ｗ），单频绿光

激光器的最高输出功率（２１．５Ｗ）和最高光光转换效

率（３１．６％）得到了显著提升；而波长为８０８ｎｍ抽运

光的单频绿光激光器，吸收的最高抽运功率为

３７．４Ｗ，对应的输出功率为１１．１４Ｗ，继续增大抽运
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功率，激光器的光束质量则变差，无法获得更高功率

的单频绿光输出。另外，为了优化８８８ｎｍ波长光

抽运时激光器的性能，减小因掺杂浓度增大带来的

无辐射跃迁对激光器输出特性的影响，从理论上分

析了考虑无辐射跃迁时激光晶体的热负载随掺杂浓

度的变化关系，计算结果表明晶体的掺杂浓度应低

于０．９％。随后，分别采用掺杂浓度为０．７％、０．８％

和１．０％的晶体进行实验。在晶体的掺杂浓度为

０．８％时，实现了最高功率为２１．５Ｗ的５３２ｎｍ单频

激光输出，对应的光光转换效率为３１．６％，而当晶

体的掺杂浓度分别为０．７％和１．０％时，激光器的输

出功率和光光转换效率均低于上述结果。以上结

果均证明，实验结果与理论分析基本一致。
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