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摘　 要: 采用一种由 ８７８􀆰 ６ ｎｍ 激光二极管(ＬＤ)端面抽运 Ｎｄ∶ ＹＶＯ４ 晶体ꎬ获得高光束质量的

１ ０６４ ｎｍ 脉冲激光输出ꎮ 使用 Ｍａｔｌａｂ 软件对晶体热透镜焦距进行模拟分析ꎬ并通过软件计算

选取合适的平 － 凸谐振腔腔型ꎬ缓解热效应的同时获得最佳输出状态ꎮ 泵浦功率为４８ Ｗ时获

得平均输出功率 １５􀆰 ０３ Ｗ 的 １ ０６４ ｎｍ 连续光输出ꎮ 通过磷酸钛氧铷(ＲＴＰ)电光调 Ｑ 的方式ꎬ
在重复频率为 １０ ｋＨｚ 时获得了稳定的 １ ０６４ ｎｍ 脉冲激光输出ꎬ最大输出平均功率为 ８􀆰 ７８ Ｗꎬ
动 － 静转化比为 ７２􀆰 ９％ ꎬ脉宽为 ８􀆰 ７０ ｎｓꎬ光束质量因子为 １􀆰 ２ꎮ 实验结果表明:利用波长

８７８􀆰 ６ ｎｍ 作为泵浦源并采用平 － 凸谐振腔的方式ꎬ有利于缓解晶体的热效应、提高光束质量、
获得基模脉冲激光输出ꎮ
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　 　 激光二极管(ＬＤ)端泵的全固态激光器(ｄｉ￣
ｏｄｅ ｐｕｍｐ ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ ｌａｓｅｒꎬＤＰＳＳＬ)因其高重频、窄
脉宽、高光束质量等优点ꎬ广泛应用于激光测距、

激光雷达探测、激光通信以及激光焊接等领

域[１ － ４]ꎮ 其中传统的 ８０８ ｎｍ 泵浦激光器应用更

加广泛ꎬ但其存在较严重的热效应ꎬ不利于高重复



频率激光器的发展ꎮ 在固态激光器的研究中ꎬ主
要问题是提高光 － 光转换效率、改善激光的光束

质量[５ － ７]ꎮ
掺钕钒酸钇(Ｎｄ ∶ ＹＶＯ４)是单轴晶体结构的

双折射晶体ꎬ只发射线性偏振光ꎮ 在 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶

体中ꎬＮｄ３ ＋ 具有较低的点群对称性ꎬ较大的离子振

荡强度使 Ｎｄ∶ ＹＶＯ４ 晶体对激光有较强的吸收能

力[８]ꎮ 相较于传统的 Ｎｄ ∶ ＹＡＧ 晶体ꎬＮｄ ∶ ＹＶＯ４

晶体具有高五倍的吸收效率ꎬ同时其在 １ ０６４ ｎｍ
和 １ ３４２ ｎｍ 处具有较大的受激发射截面ꎮ 在

１ ０６４ ｎｍ 处ꎬａ 轴方向切割的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体受激

发射截面约为 Ｎｄ∶ ＹＡＧ 晶体的四倍ꎬ这表明相同

条件下 Ｎｄ ∶ ＹＶＯ４ 晶体在１ ０６４ ｎｍ处的连续输出

效率大于 Ｎｄ ∶ ＹＡＧ 晶体ꎮ 因此ꎬ本实验选用

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体作为增益介质ꎮ
在端泵固体激光器中ꎬ波长 ８８０ ｎｍ 作为泵浦

源可以有效地降低热负荷ꎬ但需要高精度、高成本

的温度控制模块来实现吸收波长与激光二极管中

心波长的匹配并保持稳定ꎮ 同时ꎬＮｄ∶ ＹＶＯ４ 晶体

对于 ８８０ ｎｍ 泵浦的吸收系数较小ꎬ通常需要提高

晶体掺杂浓度才能吸收足够的泵浦功率ꎬ但提高

掺杂浓度的同时会带来与非辐射衰变相关的额外

热负载、 浓度猝灭和能量传递上转换[９]ꎮ 与

８８０ ｎｍ 相比ꎬ波长锁定的 ８７８􀆰 ６ ｎｍ 作为泵浦源

具有热负荷小、高时间稳定性和热稳定性ꎮ
近年来ꎬ基于波长 ８７８􀆰 ６ ｎｍ 作为泵浦源用于

高重复频率激光器的相关研究逐渐增多ꎮ 李斌

等[１０]研制了一种波长锁定 ８７８􀆰 ６ ｎｍ 半导体激光

器抽运 Ｎｄ∶ ＹＶＯ４ 晶体的 １ ０６４ ｎｍ 激光器ꎬ当吸

收功率为 ７􀆰 ４１ Ｗ 时ꎬ获得了 ５􀆰 ７５ Ｗ 的１ ０６４ ｎｍ
连续激光输出ꎬ光 － 光转换效率达 ７７􀆰 ６％ ꎮ Ｐａｎ
等[１１]通过 ８７８􀆰 ６ ｎｍ 直接泵浦 Ｎｄ∶ ＹＶＯ４ꎬ在重频

１０ ｋＨｚ 时获得了单脉冲能量为 ４􀆰 ４ ｍＪ、脉宽为

９􀆰 ４ ｎｓ 的激光输出ꎬ光束质量因子 Ｍ２ 约为 １􀆰 ５ꎮ
范灏然等[１２] 报道了一种波长锁定 ８７８􀆰 ６ ｎｍ 的

ＬＤ 双端抽运 Ｎｄ ∶ ＹＶＯ４ 声光调 Ｑ 激光器ꎬ在

５００ ｋＨｚ 的 重 复 频 率 下 获 得 了 脉 冲 宽 度 为

４４􀆰 ２ ｎｓ、平均输出功率为 ２６􀆰 １ Ｗ 的 １ ０６４ ｎｍ 脉

冲激光输出ꎬ光束质量因子 Ｍ２ 为 １􀆰 ５５ꎮ 孙冰

等[１３]在泵浦源调制频率为 １０ ｋＨｚ、平均泵浦功率

３０ Ｗ 时ꎬ通过声光调 Ｑ 获得了 １００ ｋＨｚ、最大平

均功率为 ８􀆰 ５７ Ｗ 的 １ １７６ ｎｍ 斯托克斯光输出ꎬ
光束质量因子 Ｍ２ 约为 １􀆰 ２５ꎮ

如何获得更高光束质量的激光输出一直是固

体激光器的研究方向ꎮ 本文采用波长 ８７８􀆰 ６ ｎｍ

的激光二极管作为泵浦源ꎬ选用平 － 凸谐振腔腔

型ꎬ通过磷酸钛氧铷(ＲＴＰ)电光调 Ｑ 的方式ꎬ并且

对热透镜焦距进行计算分析ꎬ在缓解热效应的同

时获得最大输出功率的高光束质量激光输出ꎮ

１　 实验分析及装置

在端面泵浦固体激光器中ꎬ当激光增益介质

内存在温度梯度时ꎬ不同位置的温度和热应力会

导致晶体内部折射率不均匀ꎬ从而形成热透镜效

应ꎮ 这种效应使得晶体的折射率在空间上发生变

化ꎬ类似于透镜的作用ꎮ 因此ꎬ晶体可以视为一个

焦距为 ｆ 的薄透镜ꎬ在高功率下晶体的热焦距 ｆ 表
达式为[１４]

ｆ ＝
πＫｃω２

ｐ

Ｐｐｈ
ｄｎ
ｄＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

１
１ － ｅｘｐ( － αｌ)[ ] (１)

式中:Ｋｃ 为热传导系数ꎻωｐ 为平均泵浦光光斑半

径ꎻＰｐｈ为引起热透镜效应的泵浦功率ꎻｄｎ / ｄＴ 为晶

体折射率 ｎ 随温度 Ｔ 的变化率ꎻα 为晶体吸收系

数ꎻｌ 为晶体长度ꎮ
采用 Ｍａｔｌａｂ 软件模拟泵浦源波长分别为

８０８、８７８􀆰 ６ ｎｍ 时ꎬ热透镜焦距随泵浦功率变化的

曲线ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ

图 １　 热透镜焦距随泵浦功率的变化曲线

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｌｅｎｓ
ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｐｏｗｅｒ

　 　 由图 １ 可知ꎬ当对 Ｎｄ ∶ ＹＶＯ４ 晶体进行泵浦

时ꎬ随着泵浦功率的增加ꎬ热效应会变得更加严

重ꎬ导致等效热焦距变小ꎮ 在相同的泵浦功率时ꎬ
使用不同波长的泵浦光泵浦 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体ꎬ热效

应的严重程度有所不同ꎮ 相较于 ８７８􀆰 ６ ｎｍ 泵浦

源ꎬ使用 ８０８ ｎｍ 泵浦时ꎬ热透镜焦距更短ꎬ热效应

更为严重ꎮ 这是因为 ８０８ ｎｍ 作为泵浦源更容易

被 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体吸收ꎬ因此在晶体内部产生的热

效应更为集中和严重ꎬ导致热透镜效应更显著ꎬ热
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焦距更短ꎮ 因此ꎬ本文选用 ８７８􀆰 ６ ｎｍ 作为泵浦

源ꎬ可以有效缓解晶体的热效应ꎮ 实验中最大泵

浦功率为 ４８ Ｗꎬ由计算可得ꎬ此时 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体

的等效热焦距约为 ２５５ ｍｍꎮ
通过软件模拟不同腔型下的基模半径随热焦

距变化关系ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 不同腔型下基模半径随热透镜焦距的变化曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅ
ｒａｄｉｕｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ａ ｔｈｅｒｍａｌ ｌｅｎｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｖｉｔｙ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

　 　 基模光斑尺寸 ωｎ(ｎ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４)与泵浦光聚

焦光斑尺寸 ω０(ω０ ＝ １􀆰 ２ ｍｍ)之比定义为参数 ａｎ

(ｎ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４)ꎬ由图 ２ 可知ꎬ不同谐振腔型时对应

的参数分别为 ａ１ ＝ ０􀆰 ８１、ａ２ ＝ ０􀆰 ８２、ａ３ ＝ ０􀆰 ５５７、
ａ４ ＝ ０􀆰 ４８６( ｆ 为 ２５５ ｍｍ)ꎬ可以看出腔型 ω１ 具有

更好的模式匹配效果ꎬ因此平 － 凸谐振腔可以更

好地获得基模输出ꎮ 平 －凸谐振腔 ω１ 比 ω２ 具有

更大的热焦距稳定区间ꎬ故实验中选用 ω１ 腔型的

谐振腔ꎮ

　 　 ８７８􀆰 ６ ｎｍ 端面抽运 Ｎｄ∶ ＹＶＯ４ 实验装置如图

３ 所示ꎬ泵浦源使用凯普林公司的高功率稳波长

光纤模块ꎬ其发射中心波长为 ８７８􀆰 ６ ｎｍꎬ纤芯直

径为 ２００ μｍꎬ数值孔径(ＮＡ)为 ０􀆰 ２２ꎬ光谱宽度

(ＦＷＨＭ)为 ０􀆰 ５ ｎｍꎬ光纤模块最高输出功率可达

１２０ Ｗꎮ 实验中使用的激光增益介质 Ｎｄ ∶ ＹＶＯ４

晶体的尺寸为 ３ ｍｍ × ３ ｍｍ × ３０ ｍｍꎬＮｄ３ ＋ 掺杂

浓度为 ０􀆰 ２％ ꎬ增益介质双端镀有 ８７８􀆰 ６ ｎｍ 和

１ ０６４ ｎｍ增透膜ꎬ透射率大于 ９９％ ꎮ 采用电光调

Ｑ 的方式输出脉冲激光ꎬ调 Ｑ 晶体 ＲＴＰ 尺寸为

３ ｍｍ × ３ ｍｍ × １４ ｍｍꎬＲＴＰ 晶体俯仰可微调ꎬ外
接高压调 Ｑ 盒ꎬ工作电压为 １５ Ｖꎮ 图中:ＰＭ 为功

率计 探 头ꎻ ＰＬ 为 偏 振 片ꎻ Ｍ１ 为 ４５° 反 射 镜

(８７８􀆰 ６ ｎｍ高透、１ ０６４ ｎｍ 高反)ꎻＭ２ 为谐振腔后

镜(平凸反射镜曲率半径 Ｒ ＝ ２００ ｍｍ、１ ０６４ ｎｍ
高反ꎬ反射率大于 ９９％ )ꎻＭ３ 为谐振腔输出镜(平
面镜 １ ０６４ ｎｍ 透射ꎬ透射率为 ７０％ )ꎻＬ１、Ｌ２ 为耦

合透镜组(焦距分别为 ｆ１ ＝ ２０ ｍｍ、 ｆ２ ＝ １２０ ｍｍ)ꎬ
其作用是将泵浦光耦合聚焦到增益介质内部ꎬ增
益介质内部泵浦光焦点处光斑大小为 １􀆰 ２ ｍｍꎮ
由软件模拟可得谐振腔腔长为 ２３０ ｍｍꎬ晶体距后

镜距离为 １８０ ｍｍꎬ距输出镜距离为 ５０ ｍｍꎮ
使用 功 率 计 ( ＰｏｗｅｒＭａｘ￣ＵＳＢ / ＰＭ １５０￣５０ /

００５０ Ｅ１７Ｒ 型ꎬＣＯＨＥＲＥＮＴ 公司)测量 ８７８􀆰 ６ ｎｍ
和 １ ０６４ ｎｍ 光纤模块的平均输出功率ꎻ使用数字

示波器(ＳＤＳ２３５２Ｘ￣ＥꎬＳＩＧＬＥＮＴ 公司)结合光电

探头(ＤＥＴ１０Ａ / ＭꎬＴＨＯＲＬＡＢＳ 公司) 测量输出

１ ０６４ ｎｍ激光的脉冲宽度ꎻ采用 ＣＣＤ 相机测量输

出激光的光束质量ꎮ

图 ３　 ８７８􀆰 ６ ｎｍ 端面抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 实验装置

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｆｏｒ ８７８􀆰 ６ ｎｍ ｅｎｄ ｐｕｍｐｅｄ Ｎｄ∶ＹＶＯ４

２　 实验结果

通过调整光学元件ꎬ确保整个激光光路系统

中的各部分均达到最佳匹配效果ꎬ以此保证输出

激光的光束质量和稳定性达到最优水平ꎮ 实验中

８７８􀆰 ６ ｎｍ 光纤模块最大输出功率为 ４８ Ｗꎬ防止泵

浦功率过大造成增益介质损坏的同时ꎬ确保最佳
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的激光输出状态ꎮ 图 ４ 为谐振腔内放置 ＲＴＰ 晶

体前后连续光 １ ０６４ ｎｍ 平均输出功率与泵浦功

率的关系曲线ꎮ

图 ４　 有无 ＲＴＰ 晶体时 １ ０６４ ｎｍ 平均输出功率

Ｆｉｇ. ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｔ １ ０６４ ｎｍ ｗｉｔｈ ａｎｄ
ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎ ＲＴＰ ｃｒｙｓｔａｌ

　 　 由图 ４ 可知ꎬ空腔状态下 １ ０６４ ｎｍ 激光出光

阈值功率为 ３１􀆰 ６ Ｗꎬ随泵浦功率的增大ꎬ其平均

输出功率呈线性增长的趋势ꎮ 当泵浦功率为

４８ Ｗ 时ꎬ 腔 内 未 放 置 ＲＴＰ 晶 体 的 情 况 下ꎬ
１ ０６４ ｎｍ连续光最大平均输出功率为 １５􀆰 ０３ Ｗꎮ
腔内放置 ＲＴＰ 晶体后ꎬ１ ０６４ ｎｍ 连续光最大平均

输出功率为 １２􀆰 ０５ Ｗꎮ 由图 ４ 还可以得出ꎬ随着

泵浦功率的增大ꎬＲＴＰ 晶体在谐振腔内的功率损

耗也逐渐增大ꎬ在最大输出功率时ꎬＲＴＰ 晶体损耗

最大ꎬ为 ２􀆰 ９８ Ｗꎮ
通过 ＲＴＰ 电光调 Ｑ 的方式实现重复频率为

１０ ｋＨｚ 的 １ ０６４ ｎｍ 脉冲激光输出ꎮ 实验中测得

１ ０６４ ｎｍ激光平均输出功率与动 － 静转化比随泵

浦功率的变化曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 １ ０６４ ｎｍ 输出功率与动 －静转化比随泵浦功率

变化曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ １ ０６４ ｎｍ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｏ
ｓｔａｔｉｃ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈ ｐｕｍｐ ｐｏｗｅｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

　 　 由图 ５ 可知ꎬ在重复频率为 １０ ｋＨｚ 时ꎬ随着

泵浦功率的增大ꎬ１ ０６４ ｎｍ 脉冲激光平均输出功

率也增大ꎮ 当泵浦功率为 ４８ Ｗ 时ꎬ１ ０６４ ｎｍ 脉

冲激光最大平均输出功率为 ８􀆰 ７８ Ｗꎬ此时动 － 静

转化比为 ７２􀆰 ９％ ꎮ 使用示波器测量重复频率为

１０ ｋＨｚ、最大平均输出功率时激光的脉冲宽度ꎬ结
果如图 ６ 所示ꎬ此时 １ ０６４ ｎｍ 脉冲激光的脉冲宽

度为 ８􀆰 ７０ ｎｓꎮ

图 ６　 平均输出功率为 ８􀆰 ７８ Ｗ 时的脉冲宽度图

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｇｒａｐｈ ａｔ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ
ｏｆ ８􀆰 ７８ Ｗ

　 　 图 ７ 为平 － 凸谐振腔输出光斑直径随位置的

变化曲线ꎬ其中插图 ａ、ｂ 为使用 ＣＣＤ 相机记录泵

浦功率为 ４８ Ｗ、谐振腔长度相同时输出１ ０６４ ｎｍ
光斑图像ꎬ插图 ａ 为本实验平 － 凸谐振腔获得的

光斑图像ꎬ插图 ｂ 为搭建实验中采用平 －平对称

谐振腔所获得的光斑图像ꎮ

图 ７　 光斑直径的变化曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｐｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

　 　 通 过 实 验 得 出ꎬ 平 － 平 对 称 谐 振 腔 时

１ ０６４ ｎｍ平均输出功率较大ꎬ光 － 光转换效率较

高ꎬ但由图 ７ 可知ꎬ平 －平谐振腔时输出 １ ０６４ ｎｍ
脉冲激光输出模式不是基模ꎮ 平 － 凸谐振腔时激

光输出模式为基模ꎬ与前面模拟分析相符合ꎬ相较

平 －平谐振腔ꎬ平 － 凸谐振腔更易于得到自准直

平行光输出ꎬ且对温度的把控要求不高ꎮ 实验中

采用平 － 凸谐振腔ꎬ当平均输出功率为 ８􀆰 ７８ Ｗ
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时ꎬ测得光束质量因子 Ｍ２ 约为 １􀆰 ２ꎮ 因此ꎬ采用

平 －凸谐振腔可以获得高光束质量的１ ０６４ ｎｍ
激光输出ꎬ具有更好的实用价值ꎮ

３　 结论

１)设计了一种高重复频率、高光束质量的基

模脉冲 Ｎｄ∶ ＹＶＯ４ 电光调 Ｑ 激光器ꎬ通过使用波

长 ８７８􀆰 ６ ｎｍ 端面泵浦 Ｎｄ ∶ ＹＶＯ４ 晶体ꎬ并使用

Ｍａｔｌａｂ 软件模拟热透镜焦距随泵浦光注入功率的

变化关系ꎬ设计最佳匹配模式的平 － 凸谐振腔ꎬ有
效降低了热透镜效应ꎬ同时得到高光束质量的

１ ０６４ ｎｍ 基模输出ꎮ
２)使用 ＲＴＰ 电光调 Ｑ 技术获得重复频率为

１０ ｋＨｚ 的脉冲激光输出ꎮ 在重复频率为 １０ ｋＨｚ、
泵浦功率为 ４８ Ｗ 时获得了平均输出功率为

８􀆰 ７８ Ｗ、脉冲宽度为 ８􀆰 ７ ｎｓ 的 １ ０６４ ｎｍ 脉冲激光

输出ꎮ
３)相同实验条件下对比了平 － 平谐振腔和

平 － 凸谐振腔的激光输出模式ꎬ采用平 － 凸谐振

腔时 １ ０６４ ｎｍ 激光输出模式为基模ꎮ
本文在对热透镜焦距以及谐振腔腔型进行模

拟分析的基础上ꎬ获得了高光束质量的 １ ０６４ ｎｍ
脉冲激光输出ꎮ 实验获得的高光束质量脉冲激光

可以作为高功率混合泵浦放大器的种子源ꎬ为该

领域的研究和发展提供了重要的支持ꎮ
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