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理论上分析了端面抽运的 %)$*!+ ,-：./0* 平凹腔型激光器的各项参数；实验上实现了 12端面抽运的 %)$*

!+ ,-：./0* 平凹腔型激光器的运转 3
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% ) 引 言

激光二极管（12）抽运的固体激光器具有高效
率、紧凑、稳定、长寿命和光束质量高等优点，在军

事、工业、医学和科研等领域已经得到了广泛应

用［%］3在适合激光二极管抽运的众多激光晶体中，
,-：./0* 晶体因其一系列优良的性质

［"］而备受人们

青睐，它已经成为激光二极管抽运中小功率激光器

的理想工作材料［$］3 ,-：./0* 晶体
* D$E"—* F%%E"能级跃

迁可产生 %)$*!+的激光，在该波长处的受激发射
截面是（& G %)H）I %(J %K C+"，与 ,-：.LM 晶体在
%)(&!+处的发射截面（*)& I %(J %K C+"）相当，容易

实现 %)$*!+ 激光振荡 3 % )$*!+ 波段是人眼安全
区，同时与硅光纤低色散和低损耗的波长一致，因此

%)$*!+区域的激光在激光医学、光纤通信、光传感
定位和中红外参量振荡的抽运源等领域有广阔的应

用前景［%，*］3本文在详细分析各项参数的基础上成功
设计了 12端面抽运的 %)$*!+ ,-：./0* 平凹腔型

激光器 3

" ) 实验装置

如图%所示，实验中所采用的抽运光源12是

美国 N21公司生产的 N21O$*&(OP& 型号，带光纤耦
合输出，光纤输出口径为 &((!+，光纤数值孔径为
()$#，12 最大输出功率为 %&Q，峰值波长在 H(H)K
<+处；光学耦合系统焦距约为 $’ ++，12光束经光
学耦合系统后束腰半径为 $((!+，平凹镜 !" 的曲

率半径为 %(( ++；,-：./0* 晶体由中科院物理所生

长，晶体尺寸为 $ ++ I $ ++ I ’ ++，通光方向长度
为 ’ ++，,-：./0* 晶体采用 " 轴切割，,-离子掺杂
浓度约为 ()#R；实验中，将 ,-：./0* 晶体固定在紫

铜夹上，紫铜夹用净化了的水冷却 3冷却水的温度采
用 STO%(’’’ 型恒温循环器进行控制，温度可在
%(—*(U之间调节，控制精度为 G ()"U；为了保证
晶体与紫铜夹严密接触，晶体侧面用铟片包裹 3铟片
的导热性能很好，这样能使晶体上的热量迅速传给

紫铜夹并让循环水带走 3整个水冷装置固定在五维
调节架上，以便能准确调节晶体位置，保证抽运光相

对于 ,-：./0* 晶体呈"偏振，这样抽运更为有效；
为了抑制 ,-：./0* 晶体中增益最强的 %)(&!+谱线
起振，平平镜 !% 的镀膜除满足对 %)$*!+全反和

H(H <+高透外，还要同时对 %)(&!+高透；,-：./0*

晶体两端面镀 %)$*!+增透膜，以减小腔内的反射
损耗；平凹镜 !" 镀膜对 %)$*!+ 光的透过率为

’)$R，同时对 %)(&!+高透，它作为 %)$*!+激光的
输出镜 3
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图 ! "#抽运的 !$%&!’ ()：*+,& 激光器的实验装置 !$ "#

驱动电源；-$ "#温控器；%$ "#；&$ "#耦合光纤；.$ 光学耦合系

统；/$ 平面镜 !!；0$ ()：*+,& 晶体；1$ 平凹镜 !-

% $ 激光器参数的理论分析

!"#" 谐振腔参数的选取

对于平凹腔结构的谐振腔，为保证激光器工作

在稳区范围之内，必须使平面镜 !! 和平凹镜 !- 之

间的距离小于平凹镜 !- 的曲率半径
［.］，实验中 !-

的曲率半径 " 2 !33 ’’4图 !中 #! 和 #- 的选取依据
以下原则：!）#! 要尽可能小，因为振荡光的束腰靠
近平面镜 !!，但 #! 太小不便于平面镜 !! 和激光晶

体调节架的调节移动，所以 #! 一般在 .—!3 ’’内
选取；-）#- 要尽可能大，因为增大 #- 就相当于增大
了谐振腔的激光模体积，便于获得高功率激光输出；

%）#! 和 #- 的取值要满足谐振腔的稳态振荡条件，也
就是要求谐振腔是稳定腔 4
现在，看一看谐振腔的稳态振荡条件 4根据谐振

腔的有关理论［/，0］，旁轴光线在腔内往返一周时的变

换矩阵（往返矩阵）为
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谐振腔的稳态振荡条件为
8 $ 9 ’ 8

- : !，式中 ( 为激

光晶体对振荡光的折射率，# 为激光晶体的通光方
向长度 4根据谐振腔的稳态振荡条件，采用 ;语言
编制程序，可以利用计算机画出平凹腔的稳区图 4我
们以 #! 和 #- 为坐标变量作稳区图 4作图时取 # 2 .
’’，( 2 -$!.，" 2 !33 ’’4图 -为相应的平凹腔的稳
区图 4
根据以上分析，本文实验中选取 #! 2 0 ’’，#- 2

.% ’’4

图 - 平凹腔的稳区图

!"$" 振荡光腔模尺寸的计算

由于激光晶体通光方向长度比较短，所以振荡

光在激光晶体内各处的光斑半径!<（ )）近似等于振
荡光束腰尺寸!3<的大小 4平凹腔束腰尺寸的计算
公式［%，/］为

!3< 2［"- *（" 7 *）5"-］!5&，

式中"为振荡光波长；* 2 #! 9 #- 9 #，为谐振腔的腔
长 4把数据代入可计算出!3<的值为 !&%!’4束腰尺
寸!3<的值作为考虑腔模匹配时抽运光模尺寸选取

的依据 4

!"!" 抽运光腔模尺寸的选取

抽运光在激光晶体内各处的光斑半径!=（ )）也
近似等于抽运光束腰尺寸!3=的大小 4!3=的选取依

据重叠效率#> 随!3=变化的关系曲线 4定义重叠效

率#> 2
+-!
+-
，它决定了抽运光与振荡光的空间重叠程

度，其中 +! 和 +- 的简化表达式
［1］分别为

+! 2 -
"*（!-

3= 9!-
3<）
，+- 2 &

"-!-
3< *-（-!-

3= 9!-
3<）

4

根据以上两式和重叠效率的定义式，图 %给出了抽
运腰斑!3=的大小对重叠效率#> 的影响情况 4在

!3< 2 !&%!’的情况下，!3=的取值要适当；如果!3=

太小，不但容易打坏激光晶体，而且由于发散角大而

导致耦合效率较低；如果!3=太大，重叠效率也将下

降，因为!3=较大时，抽运能量不能有效耦合到振荡
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光模体积内 !根据图 "所反映的规律，在实验中我们
选取!#$的值为 "##!%；选取这样一个数值，虽然重
叠效率低了些，但由于!#$的值较大，激光器工作过

程中抽运光带来的热效应明显减小了，这样不但保

证了激光器工作的稳定，而且激光晶体的使用寿命

也将相对延长 !

图 " 重叠效率"& 与抽运腰斑!#$的关系曲线

!"#" 抽运光焦点位置的确定

抽运光焦点在激光介质中的位置（焦点至前端

面的距离）直接影响抽运阈值的大小；我们根据这种

影响关系确定抽运光的焦点位置 ! ’(：)*+, 晶体的

辐射机理是典型的四能级过程，根据理想四能级系

统的速率方程理论，激光器的抽运阈值［-］为

! ./ 0
"#$

".·"$
·

1
%&2
·’3

#
$ ·

1
%1
，

其中 "#$ 为抽运光子能量；". 为光学系统的耦合效

率；"$为增益介质的吸收效率；%为受激发射截面；

&2 为激活介质的荧光寿命；’为腔的往返损耗；# 为
激光晶体对振荡光的折射率；$ 为腔长；%1 是表示

抽运模与振荡模相互重叠的积分［,］!"$和 %1 的理论

表达式分别为

"$ 0 1 4 56$（4$&· ’），

%1 0
3$$

"$［1 4 56$（4$$ ’）］!
’

#

56$（4$$ (）
!3

$（ (）7!3
#8
( (，

其中，$$ 为增益介质对抽运光的吸收系数；通常抽

运光光斑半径!$（ (）满足!$（ (）0!#$ 7(9 ( 4 (#$ 9，
式中 (#$，(分别为抽运光的焦点位置、发散角 !
激光器的抽运阈值公式表明，抽运光焦点位置

存在一最佳值 (#$，8，使得激光器的抽运阈值最低 !根
据抽运阈值公式，通过数值积分可算出抽运光焦点

位置 (#$对抽运阈值的影响，如图 ,所示 !

图 , 抽运阈值 ! ./与抽运光腰斑位置 (#$的关系曲线

从图 ,可以看出，对于端面抽运方式，在其他条
件一定时，存在一个使抽运阈值最低的 (#$ !在本文
给定的具体参数下，通过数值计算可知，图 ,所示的
抽运光焦点最佳位置 (#$，8的值为 #:; %%!

, : 激光功率的测量方案

1:",!%输出激光中含有抽运光成分，通常采
用加滤光片或三棱镜的方法除掉抽运光，但滤光片

不能完全滤掉抽运光成分，三棱镜的损耗又比较大，

因此，这两种方法均不能准确地测量 1:",!%激光
的输出功率 !我们采取了一种比较巧妙的方法，准确
地测量了 1:",!%激光的输出功率 !测量方案如下：
1）直接测量输出光的功率，记为 !1，功率 !1 包括抽

运光的功率 )1 和 1:",!%激光的功率 )3 两部分，

即 !1 0 )1 7 )3；3）在输出镜和功率测试设备之间
放置一片谐振腔备用的平面镜片（该镜片对抽运光

的透过率 *1 0 <;:=>，对 1:",!%激光的透过率 *3

0 #:">），然后进行功率测量，测得功率记为 !3，功

率 !3 0 )1 *1 7 )3 *3；"）根据 !1 和 !3 的表达式，可

得 1:",!%激光的输出功率 )3 0
!1 *1 4 !3

*1 4 *3
!在实验

中，各种输入功率情况下的输出功率均采取以上方

案进行测量；测量过程中我们所采用的功率测试设

备是美国产的 ?@AB3###双通道激光能量C功率比率
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计，所用的功率探头型号为：!!"#$%&，灵敏度为
&$’(，最大量程为 #$(，光谱适用范围为 $)&*"’—
+)$"’，#!"#,，灵敏度为 $)$& ’(，最大量程为 #
(，光谱适用范围为 $)&*"’—&&)$"’-

. ) 实验结果与分析

&) 图 . 给出了激光器输出功率随输入功率变
化的关系曲线 -

图 . 输出功率随输入功率变化的关系曲线

/) 激光器的抽运阈值约为 +*$ ’(，与理论估算
值［0］基本一致；在输入功率为 &#)#$ (时，得到最大
输出功率为 #)// (，光—光转换效率为 /1)/2，斜
效率为 /.).2 -通过远场观察证明 &)#1"’激光输
出为 34"$$模 -

# ) 我们对激光器的稳定性进行了测量，在激光
输出功率为 &)*./ (时，对激光器进行了 #$ ’56的
连续监测，激光输出功率不稳定度小于 &2 -

1) 图 .表明，在输入功率大于 &&)/ (时，激光
输出功率开始出现饱和现象，可能是晶体的热效应

造成的，也可能是 78 离子掺杂浓度过高引起的浓
度猝灭效应；今后，我们会选择 78 离子浓度稍低、
通光方向稍长的 78：9%:1 晶体继续研究 -

. ) 在找到解决激光器热效应问题的良好方案
之后，我们会减小抽运光的束腰尺寸!$;，以提高重

叠效率"<；因此，激光输出功率能够进一步提高 -
+ ) 笔者认为，我们的整体研究方案可为同类激

光器的设计提供参考 -
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