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报道了激光二极管端面抽运 ’(，)*：+,-固体激光器的输出特性 .室温下，选用不同透过率的输出耦合镜进行
了实验研究，确定了最佳输出耦合镜透过率为 "/ . 利用小孔扫描的方法，得到了激光远场的光强分布，证明激光
为基横模输出，并且给出了热焦距随抽运功率的变化关系 .通过在激光谐振腔内插入两个固体 -01234562*7标准具的
方法，获得了 "!(激光的单频输出，阈值功率为 "#$ (8，在抽运功率为 "9% 8时，单频输出功率为 !!% (8.此单频
激光器可用作激光振荡器和激光放大器的种子源 .
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! 9 引 言

激光二极管抽运 "!(波段固体激光器除了具
有高效率、结构紧凑、长寿命、性能稳定、光束质量好

等优点外，还具有良好的大气穿透性和人眼安全特

性，因此，在军事、工业、医学和科研等领域得到了广

泛应用 .近 !$ 年来，掺有 ? 价稀土离子 ’(? @，)*? @

的固体激光器引起人们的很大兴趣［!—<］.这种激光
器被认为是人眼安全远程探测系统，如激光测距机、

相干多普勒测风雷达、差分吸收雷达等系统的理想

光源［&—A］，并且它还是获得 ?—#!(波段光学参量
振荡器激光输出的理想抽运源［!$］.我们曾报道了液
氮制冷条件下激光二极管抽运连续 ’(，)*：+,-激
光器的输出特性［!!］以及以钛宝石激光器作为抽运

源的 ’(，)*：+,- 微片激光器的激光特性［!"］，并且
理论上对 ’(，)*：+,- 激光器做了较为详尽的研
究［!?］.本文对激光二极管端面抽运的室温 ’(，)*：
+,-固体激光器的输出特性进行了详细的研究 .通
过小孔扫描的方法得到了 ’(，)*：+,-晶体的热焦
距随抽运功率的变化关系 .并且，通过在激光谐振腔
内插入两个固体 -01234562*7（-45）标准具，实现了 "

!(激光的单频输出，此单频激光器可用作激光振荡
器和激光放大器的种子源 .

" 9 实验装置

实验装置如图 !所示，谐振腔采用平凹直腔结
构，腔长为 :# ((，输出耦合镜的曲率半径为 #!9%%
((.抽运源是美国相干公司提供的输出功率为 ? 8
的 B4&A4?$$$C4"$$4)D,型 EFG0HI5激光二极管，其发
光结尺寸为 "$$!( J !!(，发散角为 !$K J ?#K.激光
二极管的驱动器和热电制冷控制器采用 L6MN*27公
司的 <#<$型激光二极管集成驱动及温度控制器，利
用温控系统将激光二极管的发射波长调到 ’(，)*：
+,-晶体的最强吸收峰 &A" F(处，从而最大限度地
利用抽运光 .抽运光首先经焦距为 % ((的球面透镜
进行准直，然后用焦距为 !$$ ((的柱透镜对发散角
大的方向压缩光束的发散角，再用焦距为 <#9:# ((
的消色差透镜将抽运光束聚焦于激光晶体内 .由于
抽运光束传输系统的各光学元件表面都镀有 &A" F(
增透膜，使得光学系统总的传输效率可达 A!/以
上 .实验所用的激光晶体为 </（摩尔比）’(，$9:/
（摩尔比）)*：+,- 晶体 .晶体是沿 ! 轴生长，［!$$］
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方向切割的，晶体外形尺寸为 ! "" # ! "" # $%!
""&抽运光的偏振方向分别平行和垂直于晶体 ! 轴
时，晶体对其有不同的吸收系数，本文采用吸收系数

大的!方向即激光二极管输出光的偏振方向与晶体
! 轴平行 &晶体的前后表面都经过抛光处理，在晶体
前表面镀有 $"" 激光的高反膜，反射率大于
’’%’(，同时对 )’$ *"抽运光增透，透射率在 +!(
以上；在晶体的后表面镀有 $""激光的增透膜 &将
晶体嵌入到热电制冷的铜质热沉中，热沉中嵌有热

敏电阻，实时监测激光晶体的温度，以达到控制晶体

温度的目的 &

图 , 连续激光器实验装置示意图

-% 实验结果及分析

保持晶体温度为 $’- .，我们得到了输出耦合镜
透过率 " / ,%$0(，$(，$%’)(，1%)!(，0(，,2(
时，激光器输出功率与抽运功率的变化关系，如图 $
所示 &由图 $ 可见，输出耦合镜透过率为 $(时，激
光器的斜率效率最大，当输出耦合镜透过率进一步

增大时，出现斜率效率下降、输出功率饱和的现象，

这种饱和现象随着输出耦合镜透过率的增加更为明

显 &造成上述现象的原因在于 3"，45：678激光器存
在能量传递上转换效应，上转换效应是非线性的，与

激光上能级粒子数密度的平方成正比 &随着抽运功
率的增加，上转换效应的影响也越来越明显 &能量传
递上转换效应是激光晶体重要的热产生因素，造成

了激光晶体的热透镜效应，改变了激光谐振腔参数，

降低了激光器的效率 &随着输出耦合镜透过率的增
加，若要达到激光阈值，要求! #) 多重态有更高的粒

子数密度 & ! #) 多重态更高的粒子数密度必然导致能

量传递上转换影响的加剧，有更多的能量转换成热

而沉积到激光晶体中，导致热透镜效应的加剧，造成

激光器斜率效率的下降和输出功率饱和现象的加

重 &因此，随着输出耦合镜透过率的增加，不但斜率

效率降低，而且输出功率的饱和现象也更加严重 &由
于输出耦合镜透过率为 $(时激光器有最佳的输出
特性，因此，下面的实验研究全部针对输出耦合镜透

过率为 $(的激光器 &

图 $ 不同透过率下输出功率与抽运功率的关系

高斯光束的光斑半径为光强降到光束中心值

,9:$ 处的径向距离，可以采用小孔扫描的方法测量
高斯光束腰斑半径的大小 &首先选定与高斯光束腰
斑的距离为 $ 的远场作为测量点，然后在垂直于光
束的平面小心地移动小孔，找到激光光束的中心位

置 &经过激光光束中心位置，在垂直于激光光束的平
面内沿水平方向和垂直方向移动小孔 &当通过小孔
的激光功率降至中心位置的 ,-%!(时，小孔所移动
的距离即为距高斯光束腰斑 $ 处激光束的光斑半
径 &若设光斑直径为 %，由此计算高斯光束的远场发
散角!/ $% 9$ &我们对输出光束远场光斑的空间强
度分布进行了测量，在距离晶体输入端 !$ ;"处，使
用一个直径约为 2%$ ""的针孔沿光斑的水平方向
和垂直方向扫描，用功率计记录各点透过的功率值，

测得了光斑沿水平方向和垂直方向的空间光强分

布，结果如图 -所示 &图 -中的实线代表标准的高斯
分布，由所测数据对高斯函数进行拟合所得 &由图 -
可以看出，输出光斑强度非常接近高斯分布，证明了

激光器工作于 3<=22模，并且得到了远场光斑半径

随抽运功率的变化关系，如图 1所示 &由图 1可见，
在抽运功率小于 ,%$ >时，激光束水平方向和垂直
方向的远场光斑半径基本相等，也就意味着输出激

光的光斑呈圆形 &但是随着抽运功率的进一步增加，
垂直方向的光斑半径比水平方向的光斑半径增大得

更快，因此激光光斑横截面将变为椭圆形状 &令

"（ &）为距离激光束腰 & 处的激光光斑的半径，根据
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远场发散角的定义!! ""（ !）# !，可以得到激光的远
场发散角与抽运功率间的变化关系，如图 $所示 %

图 & 抽运功率为 ’($ )时远场光斑的强度分布 实线为标准

的高斯分布，点线为实验值 %（*）水平方向，（+）垂直方向

图 , 光斑半径与抽运功率的关系

若抽运光的半径不变，晶体的热焦距只与抽运

功率有关；若抽运功率不变，则晶体内外的温差也不

变，热焦距为常数 %人为改变晶体边界温度，达到热
平衡后晶体内外温差是不变的，因而不能靠改变晶

体的边界温度来改变晶体的热焦距 %由于激光二极

图 $ 远场发散角与抽运功率的关系

管端面抽运固体激光器的特殊性，热透镜的位置在

激光晶体的抽运端面，因而可以这样对谐振腔进行

热透镜的等效：抽运端面变成曲率半径为两倍热透

镜焦距的全反镜，而不再考虑热透镜 %等效之后，就
可以按照一般稳定球面空腔来求得实际激光束的发

散角，只不过谐振腔中的一个反射镜的曲率半径是

随抽运功率的变化而改变的 %一般稳定球面空腔的
光束发散角的计算公式为

! " #( )!
’ （" - ’# . / $0）

’

$0（" / $0）（’# . / $0）（" - ’# . / $0
[ ]）

1#,

（1）
式中，!为激光束的远场发散角，" " $1(22 33为输
出耦合镜的曲率半径，$0 " ,$ 33为谐振腔的光学
长度，# " ’(45"3为输出激光波长，# . 为晶体热焦
距 %由于实际激光的远场发散角是抽运功率的函数，
将图 $中不同抽运功率下的激光远场发散角以及以
上给定的其他参数代入（1）式，可以得到晶体热焦
距随抽运功率的变化关系，如图 5所示 %由图 5可以
看出，随着抽运功率的增加，热效应越来越严重，热

焦距减小；并且由于激光晶体在平行于晶体 % 轴和
垂直于晶体 % 轴的热致折射率梯度不同，因此在相
同的抽运功率下，两个方向上的热焦距是不同的 %
根据激光远场发散角与束腰半径之间的关系

!"4 " ,!##，并结合（1）式，可以得到激光的束腰半
径以及远场发散角与晶体热焦距的关系 %图 6给出
了激光束腰半径随晶体热焦距的变化关系 %图 2给
出了激光远场发散角随晶体热焦距的变化关系 %由
图 6和图 2可以看出，当热焦距大于 & 73时，激光
束腰半径和远场发散角的变化很小，但是当热焦距

小于 & 73后，随着其数值的进一步减小，激光束腰
半径和远场发散角将发生急剧的变化，激光束腰半
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图 ! 热焦距与抽运功率的关系

径将急剧减小，而远场发散角则急剧增大，当热焦距

减小到一定程度，则超出激光器的工作稳态区，导致

激光器输出效率的降低，甚至激光停止输出 "

图 # 激光束腰半径与热透镜焦距的关系

图 $ 远场发散角与热透镜焦距的关系

根据 !% &!!’% ("，可以得到激光瑞利长度随激
光束腰半径的变化关系，如图)所示 "由图)可见，激
光瑞利长度在激光束腰半径的变化范围内总是小于

*+, -.的，这正说明了我们在距离后腔镜 ! & ,* -.
处测量的远场发散角满足远场条件（ ! ( !% / #）"

图 ) 瑞利长度随激光束腰半径的变化关系

图 0% 1.，23：456激光器单频输出谱图

为了得到 *".激光器的单频输出，我们采用了
在图 0所示的谐振腔内加入两个固体 678标准具的
方法 "这两个固体标准具两面都进行了抛光但没有

镀膜，其中一个厚度为 0 ..，另一个厚度为 0%%"."
把激光器的光路调整好，并且保证激光器的输出是

优质的 19:%%模后，将输出光束通过一个焦距为 0%%

..的会聚透镜，引入到共焦腔 678干涉仪，此共焦
腔 678干涉仪的自由谱范围为 ; <2=，精细度为 0%% "
由共焦腔 678干涉仪出来的光信号用 8>?探测器探
测，并引入到美国 1@ABC3DEF公司的 1G?H%H*I型可存
贮示波器，观察并记录其模式 "通过仔细地调整这两
个标准具的倾角，实现了 1.，23：456激光器的单频
输出，其输出的单频模式如图 0%所示 "图 0%中上方
的实线为共焦腔扫描 678 干涉仪的锯齿波驱动电压
的信号曲线，下方为探测到的激光器单频输出模式

谱图 "图 00给出了未加入标准具时的多模输出功率

%)#0 物 理 学 报 ,,卷



以及加入标准具后的单频输出功率随抽运功率的变

化关系 !由于 "#$标准具的加入，使得激光器由多个
模式运行到单频运行，阈值功率从 %&’ ()增加到
*+, ()，在 *-. ) 的抽运功率下，输出功率由 &/&
()下降到 %%. ()!

图 %% 输出功率随抽运功率的变化关系

0- 结 论

对激光二极管抽运的室温 1(，23：45"固体激
光器进行了较为详尽的实验研究和分析 !讨论了不
同输出耦合镜透过率的激光特性，发现随着输出耦

合镜透过率的增加，输出功率更快地出现饱和现象，

说明当输出耦合镜透过率增加时，能量传递上转换

对激光器的影响更加明显，导致热损耗变大、热效应

加剧，因而降低了激光器的效率 !利用小孔扫描的方
法，得到了激光的远场光强分布，证明激光为 167,,

模输出，并且给出了热焦距随抽运功率的变化关系 !
讨论了热效应对激光光斑的对称性及光束质量的影

响，指出随着抽运功率的增加，由于 1(，23：45"激
光晶体的各向异性，导致激光光斑不对称性变大 !通
过在激光谐振腔内插入两个固体 "#$标准具，在最
大抽运功率为 *-. )时，得到 %%. ()的 *!(激光
的单频输出 !

［%］ 89:;<= > $，?3@:ABC<D ) E，)9F=G 8 7 %//H ! ! "#$ ! %&’ ! () !

8 !" *.’*
［*］ )9F=G 8 7，89:;<= > $，89:I3F3 8 J *,,, ! ! *+),- ! #$ &/
［&］ KC;;9: ?，L;CI M %//H ./// ! ! 0+1-$+) /23’$4&- ! "% %H0+
［0］ )9;B E K，NG9;B N K，OC E N 3$ 12 *,,, 56,- ! 7689 ! # *%,
［+］ >9B9=9P9 Q，M9R9AD9P9 J，29:9 2 3$ 12 *,,0 "#$ ! 5&))+- ! %"&

&,%
［H］ SD9P9 E，>9R9TA(9 2，29:9 2 3$ 12 *,,, (##2 ! "#$ ! "# %0%.
［’］ 6F@<: S "，$9U;< 7 E $ %//. /23’$4&- ! *3$$ ! "& *.0
［.］ L3VG K E，JG9:9(=A W >，"AIDB<:9F@ Q 7 3$ 12 *,,, (##2 ! "#$ !

"# &HH0

［/］ L3VG K E，$<I:3= 7，4C E 3$ 12 *,,* (##2 ! "#$ ! &! %’%.
［%,］ 8C@;A $ W，$3(<:9;D 5 W，MVGC;<(9;; $ K %//. (9:1-’3; %&2,;#

9$1$3 *1934 !# /,
［%%］ )9;B 4 N，NG9;B O 5，493 8 X 3$ 12 *,,& 56,- ! "#$ ! *3$$ ! !

*.%（A; QGA;<=<）［王月珠、张新陆、姚宝权等 *,,& 中国光学快

报 ! *.%］

［%*］ NG9;B O 5，)9;B 4 N，493 8 X 3$ 12 *,,0 56,- ! ! ! *1934 "! /
（A; QGA;<=<）［张新陆、王月珠、姚宝权等 *,,0 中国激光 "! /］

［%&］ NG9;B O 5，)9;B 4 N，EC 4 5 *,,+ (’$1 7689 ! %,- ! ’& %%’（A;

QGA;<=<）［张新陆、王月珠、鞠有伦 *,,+ 物理学报 ’& %%’］
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