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为减少热透镜效应的影响, 获得高光束质量的激光, 本文利用激光二极管阵列双端直接抽运Nd:YVO4,
采用负支共焦折叠混合腔结构, 获得最高功率为 416 W 1064 nm的激光输出, 光—光转换效率为 54.3%, 斜
效率为 61.6%. 在输出功率为 370 W时, 光束质量因子M2在非稳腔和稳腔方向上分别为 3.9和 4.7.

关键词: 双端抽运, 直接抽运, Nd:YVO4, 负支共焦折叠混合腔
PACS: 42.55.–f, 42.55.Xi, 42.60.–v, 42.60.Da DOI: 10.7498/aps.64.014203

1 引 言

LD端面抽运结构的固态激光器, 具有性能稳
定、效率高、寿命长、结构紧凑和使用简单等优点,
在材料加工、通信、遥感和医疗等领域有着广泛的

应用 [1−3]. 然而, 由于热效应导致晶体形变, 从而
严重影响了激光器的输出性能 [4], 限制了激光器在
高光束质量下功率的提升. 为此, 一方面, 人们提
出了双端抽运的方式使抽运光从晶体的两端注入;
另一方面, 人们采用键合晶体来缓解抽运端面变形
引起的热透镜效应, 二种方法均使获得的激光增益
分布和热分布在晶体中更加均匀, 从而提高激光器
的输出性能. 其次, 为进一步降低晶体中产生的热
量, 采用激光直接抽运的方式来降低激光发射量子
亏损发热. 直接抽运方式 [5]可以避免激光离子从

抽运带到激光上能级之间的无辐射跃迁, 从根本上
降低量子亏损发热, 从而改善晶体的热效应. 2010
年, 侯军燕等用 808 nm双端抽运Nd:YVO4晶体,
获得最高输出功率为 21.3 W的激光输出, 光—光
效率为 34.9%, 光束质量因子M2 < 1.41[6]. 2011
年, 赵智刚等报道利用 808 nm双端抽运Nd:YVO4

晶体, 获得 50 W的基模激光输出, 光—光效率达
49.2%[7]. 2012 年, 贾建勋等用 880 nm双端抽运
Nd:YVO4晶体, 获得 12 W 1342 nm的激光输出,
光—光效率为 24.3%, 光束质量在水平和竖直方向
上分别为1.12和1.2[8].

1998年, Du等 [9]发明了部分端面抽运的板条

激光器, 其主要特点是抽运光抽运板条晶体的中央
而不充满整个晶体和谐振腔采用稳腔 -非稳腔的混
合腔结构. 这种混合腔结构, 在稳腔方向, 利用抽
运体积和激光的基模体积良好的匹配, 从而实现高
效, 高光束质量的光束输出; 在非稳腔方向, 利用激
光的基模尺寸几乎充满整个晶体宽度方向, 从而获
得大的基模体积, 同时非稳腔能有效抑制高阶模,
从而获得接近衍射极限的高功率激光光束输出.
2004 年, Peng等用 808 nm抽运Nd:YVO4晶体获

得 110 W的激光输出, M2因子在水平方向和竖直

方向分别为 1.3和 1.5[10]. 2008 年, Zhu等用 880 n-
m抽运Nd:YVO4晶体获得165 W的激光输出, M2

因子在非稳和稳定方向分别是 1.4和 1.7[11]. 2012
年, Xu等报道, 利用808 nm双端抽运Nd:YVO4晶

体, 采用正支共焦折叠混合腔, 获得 220 W的激光
输出, 光—光效率为 44.9%, 光束质量在水平方向
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和竖直方向分别为1.7和2.3[12].
本文, 综合直接抽运、双端抽运和稳腔 -非稳腔

的混合腔结构各自的优点, 采用 880 nm双端抽运
负支共焦折叠混合腔Nd:YVO4晶体, 获得最高功
率为 416 W 1064 nm的激光输出, 光—光转换效
率为54.3%, 斜效率为61.6%. 在输出功率为370 W
时, 光束质量因子M2在非稳腔和稳腔方向上分别

为3.9和4.7.

2 实验装置

实验结构如图 1所示. 抽运源为激光二极管阵
列, 由 6个bar条组成, 每个bar条前都装有微柱透
镜对输出激光的快方向进行准直, 使其在快方向
上基本为平行光, 并通过循环水进行控温, 在水温
为 23 ◦C时, 中心发射波长为 880 nm. 耦合系统是
由两组柱面透镜, 一个矩形波导和一个聚焦透镜构
成,其中波导起到混束的作用,使抽运光均匀. 抽运
光通过耦合系统被整形成一条横截面近似为长方

形 (大小约为0.4 mm × 22 mm)的抽运线并耦合到
Nd:YVO4晶体上. 经实际测量, 耦合系统的效率为
85%. 实验所用的Nd:YVO4晶体掺杂浓度为 0.3%,
尺寸大小为22 mm × 12 mm × 1 mm, 沿a轴切割,
通光方向为 12 mm方向. 其中在两个 22 mm × 12
mm的大面上安装水冷紫铜热沉以获得最佳的散热
效果 [13]; 对两个22 mm × 1 mm的小面上抛光, 并
镀有对 880 nm及 1064 nm的增透膜. 谐振腔是由
球面镜M1和M2, 及平面镜M3组成. 在M3的a面
镀有对 880 nm 的高透和b面镀有对 1064 nm 45◦

高反的介质膜. 球面镜M1的曲率半径R1 = 200

mm, 并镀有对 880 nm高透和 1064 nm 高反的介
质膜; 球面镜M2的曲率半径R2 = 120 mm, 并镀
有对 1064 nm 高反的介质膜. M1和M2构成的谐

振腔长度为 160 mm, 与M3构成折叠腔. 折叠腔在
水平方向为离轴负支共焦非稳腔, 其等效透过率为
T = 1 − R2/R1 = 40%; 在竖直方向由凹凹面镜构
成稳腔.

M2

M1
M3a

Nd:YVO4

b

图 1 LD端面抽运负支共焦折叠混合腔Nd:YVO4板条激光器实验装置示意图

3 结果与讨论

实验结果如图 2所示, 在抽运功率为 1000 W
时, 获得最高输出功率为 416 W, 考虑实验中实际
测量晶体吸收的值大约为 90%, 则光—光效率为
54.3%, 斜效率为61.6%.

利用 f = 350 mm的聚焦透镜对输出光束聚
焦, 并用CCD测量光束在束腰附近不同位置的光
斑直径的大小, 代入下式 [14], 拟合得出光束质量
因子

d2(z) = d20

{
1 +

[
4M2λ(z − z0)

πd20

]2}
, (1)

式中, d0为束腰处的光斑直径, z0为束腰位置,
z − z0为距束腰处的距离, d(z)为 z位置处的光

斑直径, λ为输出激光的波长. 在输出功率为
370 W时, 测量光束质量的结果如图 3所示. 光

束质量M2因子在非稳腔方向和稳腔方向分别为

3.9和4.7.
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图 2 激光输入 -输出功率关系图

由于板条晶体中抽运光沿水平方向分布均匀,

在水平方向热透镜效应可以忽略 [9]; 对于激光二极
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管端面抽运结构, 利用热传导方程, 可以给出激光
晶体沿光轴方向的热透镜焦距计算公式 [15]

fth =
KcS

Pth dn/dT

(
1

1− exp(−αpL)

)
, (2)

式中, Kc为晶体的热导率, S为抽运光斑面积大

小, Pth为转化为热量的抽运功率, dn/dT为晶体
的热光系数, αp为激光晶体对抽运光的吸收系数,
L为晶体长度. 针对本实验, Kc = 0.054 W/cm·K,
dn/dT = 4.7 × 10−6/K, αp = 14.8 cm−1, S = 22

mm × 0.4 mm, L = 12 mm. 由 (2)式, 可得图 4 .
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图 3 输出功率 370 W时光束质量M2因子 (a)非稳腔
方向; (b)稳腔方向
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图 4 热透镜焦距随抽运激光功率的变化曲线

分析图 4的曲线, 可以得出相对于单端抽运结
构, 双端抽运结构能大大减轻热透镜效应. 主要由
于双端抽运时, 相对于单端抽运, 相同功率的抽运
光被平均分成两部分分别从晶体的两个端面注入,
有效地减小抽运注入端面的抽运密度, 吸收密度,
降低单位体积内的吸收的热量, 所以晶体由吸收抽
运光而温度升高的温度要比单端抽运时小得多; 其
次, 晶体对抽运光的吸收也要均匀, 从而有效降低
晶体中的温度梯度, 使晶体内的温度分布也比较均
匀. 同时, 可以看出与采用传统的808 nm抽运源相
比, 采用 880 nm的抽运源直接抽运可以缓解热透
镜效应. 这是由于直接抽运方式, 将激光离子直接
从基态能级激发到激光上能级, 大大减少了抽运上
能级向激光上能级无辐射跃迁产生的热, 量子亏损
小, 降低了激光晶体的热效应.

4 结 论

综上所述, 我们综合利用直接抽运技术, 双端
抽运及混合腔结构各自的优点, 获得 416 W 1064
nm的激光输出, 光—光效率为 54.3%, 斜效率为
61.6%. 在输出功率为 370 W时, 光束质量在非稳
腔方向和稳腔方向上分别是 3.9和 4.7. 此结果是
目前单块Nd:YVO4晶体振荡器已知获得的最好的

结果.
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Abstract
To reduce the influence of thermal lensing and attain the high power laser with high beam quality, a laser diode stack

dual-end-direct-pumped Nd:YVO4 slab laser with negative branch confocal folded hybrid cavity has been developed. Its
maximum output power is 416 W, optical conversion efficiency is 54.3%, and slope efficiency is 61.6%. When the output
laser power is 370 W, M2 values in the unstable resonator direction and stable resonator direction are 3.9 and 4.7,
respectively.

Keywords: dual-end-pumped, direct-pumped, Nd:YVO4, negative branch confocal folded hybrid cavity
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