
激光二极管端面抽运 !"#$%&’ 晶体连续

输出板条激光器研究

张恒利!） 闫 莹!） 杜克明"）

!）（北京理工大学信息科学与技术学院，北京 !###$!）

"）（%&’()*+( ,-./，01(23.*45617 8 !9，9"#:; <*45(3，,(7-*3=）

（"##:年 !"月 >日收到；"##$年 "月 ">日收到修改稿）

报道了利用激光二极管列阵端面抽运 ?&@ABC; 混合腔板条激光器连续波输出的实验结果，获得近衍射极限的

D# )连续激光输出 8 实验证明两种晶体输出功率相当，低掺杂浓度的 ?& @ ABC; 晶体更有利于得到近衍射极限的

高功率输出，但同时对冷却水温度的变化也较敏感 8
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!F 引 言

近年来，由于半导体激光二极管亮度的不断提

高，高功率全固态激光器得到迅速发展 8 对于传统
的棒状增益介质全固态激光器，热致双折射、热透镜

和晶体的破裂极限等因素严重影响了激光光束质

量，限制了激光器输出功率的提高 8 采用激光二极
管阵列部分端面抽运混合腔板条激光器是获得高功

率、高效率、高光束质量激光输出的一个有效途

径［!—;］，与其他类型的全固态激光器相比较，它具有

以下优势：!）板条晶体两个大面通过传导进行冷却，
冷却效果更好；"）采用端面抽运方式，抽运光和振荡
光模式匹配更好；>）利用混合腔结构可以获得光束
质量近衍射极限的激光输出 8 与以往 G2’HG*’ 板条
激光器振荡光经多次全反射通过激光晶体相比，在

部分端面抽运板条激光器中，振荡光直线通过增益

介质，因此只需对激光晶体的两个表面进行抛光，降

低了光学加工的难度 8 另外，由于非稳腔的光束特
性与增益介质在宽度方向的尺寸无关，因此可以通

过增加增益介质的宽度来提高激光器输出功率，有

利于激光器的升级 8 在常用的激光增益介质中，?&@
ABC;晶体由于具有较大的发射截面，较宽的吸收谱

线和良好的偏振输出特性而备受青睐，但同时因其

具有较小的热传导系数和较低的破裂阈值而多应用

于中小功率激光器［9］8

我们已经对用激光二极管阵列部分端面抽运

?& @ ABC; 混合腔板条激光器进行了一些实验研

究［D］，本文报道了对两种不同掺杂浓度的 ?& @ ABC;

进行研究的实验结果，两块板条晶体的掺杂浓度分

别为 #F9I 和 #F":I 8 实验结果表明，采用同样的
抽运条件和谐振腔，最大输出功率分别为 D"F9)和
9JF>)，相差很小，而低掺杂晶体的输出光束质量更
好，但其输出功率对冷却水的温度变化也较敏感 8

" F 实验装置

图 !为端面抽运 ?& @ ABC; 板条激光器的实验

装置示意图 8 ;个二极管线阵组成的二极管堆栈作
为抽运源，通过恒温水循环系统对其进行温度控制 8
利用微透镜对激光二极管线阵输出快方向进行准

直，通过柱面镜聚焦，耦合到矩形波导中，使光在激

光二极管慢方向上均匀混合，从而在晶体处获得一

条近似均匀的尺寸为 #F; -- K !" -- 的抽运线 8
?&@ABC;晶体的尺寸为 !" -- K !# -- K ! --，两个
大面（!" -- K !# --）作为冷却面，通过金属铟焊接
到热沉上 8
在 !H " 平面（如图 ! 所示）中，激光器具有离轴

正支共焦非稳腔结构，输入和输出球面镜的曲率半

径分别为 L "9# --和 9## --，放大系数为 # M "，输
出耦合系数为 ! L !N# M 9#I［:］8 在 $H " 平面上，激
光器具有平H平稳定腔结构，考虑该方向存在热透镜
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图 ! 激光二极管端面抽运 "#$%&’( 晶体连续输出板条激光器实验装置示意图

效应，因此该方向为稳定腔 ) 几何腔长约为
*+,- ..)

/ , 实验结果与讨论

本实验中采用了掺杂浓度分别为 0,-1 和
0,2+1的两块 "#$%&’( 晶体 ) 图 2是采用掺杂浓度
为 0,-1的晶体实验所得的激光输出功率变化图 )
方形点表示抽运光起始点在阈值附近的情况下输出

光功率随输入功率的变化情况；圆点表示抽运光起

始点在最大抽运功率附近时输出光功率随输入功率

的变化情况 ) 在保持激光器其余参数和结构不变的
基础上，通过改变抽运源的电流来提高和降低抽运

光功率，获得不同抽运功率下的输出功率值 ) 通过
比较两条曲线，可以看出在输出功率上有一个明显

的滞后现象 ) 造成这一现象的主要原因是抽运光在
增益介质 !3 " 面上的不均匀性所导致的相位畸变 )
抽运光从阈值附近开始变化时，实验测得阈值和最

大输出功率分别为 !4 5和 -* 5，从最大抽运功率
附近开始变化时，测得阈值和最大输出功分别为

(+,+ 5 和 *2,- 5) 对于掺杂浓度为 0,2+1 的
"#$%&’(激光晶体也得到了类似的滞后现象 )
图 / 给出了掺杂浓度为 0,2+1"# $ %&’( 激光

晶体的输出特性 ) 同时还给出了抽运光功率从最大
抽运功率开始变化时，两种掺杂浓度的激光晶体输

出特性的比较 ) 在抽运功率为 !+* 5时，最大输出
功率分别为 *2,- 5 和 -4,/ 5，其斜效率分别为
-!,-1和 -!,+1，其对应的由二极管输出的抽运光
到输出激光的光—光转化效率分别为 /-,-1和
//,+1 ) 对于掺杂浓度为 0,2+1的晶体其阈值为
-!,* 5，高于掺杂浓度为 0,-1的 "#$%&’( 晶体 )
图 (是利用 667测量的输出光束近场光强分

布图 ) 在非稳腔方向输出光束的尺寸约为 -,+ ..)

图 2 掺杂浓度为 0,-1板条晶体输出功率随抽运功率的变化

关系

图 / "#$ %&’(板条激光器输出功率随抽运功率的变化关系

为了方便调整，我们将光轴从 "# $ %&’( 边缘移至晶

体内部约 0,- ..处，因此在输出镜处非稳腔方向的
光束尺寸略小于 * ..) 图 - 是在抽运功率为 !+*
5，"#$%&’( 掺杂浓度为 0,2+1的情况下，输出光束
在 !3 " 方向经过一系列棱镜被放大 !2 倍后的远场
光强分布图 ) 与端面抽运棒状激光器类似，稳腔方
向获得了类似高斯线型的光强分布，在非稳腔方向，

由于输出耦合镜的边缘衍射，输出光束出现光强极
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大值，并伴随有旁瓣 ! 我们利用与文献［"］中相同的
方法测量了输出激光的光束质量 ! 采用一个焦距为
! # $%% &&的透镜对衰减后的输出光束进行聚焦成
像 ! 通过测量激光光束在一倍焦距和二倍焦距处
（物距分别为一倍焦距和二倍焦距）的光斑尺寸，结

合高斯光束的传播规律，可以计算出输出耦合镜处

的光斑尺寸、发散角和 "’ 因子 !

图 ( 输出光束近场光强分布图

图 ) #* $ 平面扩束 +’倍后远场光斑强度分布

图 ,给出了不同抽运功率下两种掺杂浓度晶体
输出光束在稳定腔方向 "’ 因子的测量值 ! 从图 ,
中可以看到对于掺杂浓度为 %-).的 /01234( 晶体

来说，当抽运光功率小于 ++% 5即输出功率小于 (%
5时，"’ 因子小于 +-’ ! 当抽运光功率增加到 +$%
5以上时，"’ 因子开始高于 +-’并迅速增加，在抽
运光功率为 +6, 5时，"’ 因子值高于 +-, ! 此时激
光器不再是单横模运转，低阶模式开始形成振荡，使

得光束质量下降 ! 对于掺杂浓度为 %-’6.的 /0 1
234( 晶体，在整个抽运光的功率范围内，输出光束

稳腔方向的 "’ 因子一直保持在 +-’以下 ! 对于两
种掺杂浓度的晶体在整个抽运功率的变化范围内，

在非稳腔方向（ %* $ 平面）输出光束的 "’ 因子都小

于 +-$ ! 根据上述实验结果可以看出，尽管高掺杂浓

度（%-).）的 /01234( 晶体具有相对较高的转化效

率，但低掺杂浓度（%-’6.）的 /0 1 234( 晶体更能够

在高功率输出时获得近衍射极限的激光输出 !

图 , "’因子随抽运功率的变化关系

图 6 输出镜处光斑尺寸与热透镜光焦度的变化关系

对于部分端面抽运板条激光器，在稳腔方向与

端面抽运棒状激光器相同，在 #* $ 平面内，晶体所形
成的热透镜保证平*平腔的稳定性 ! 假设激光器基
模运转，透镜位于平*平腔的两个平面镜之间，透镜
与输入镜的距离约为 ) &&，与输出镜的距离为 ,’-)
&&，通过 &’() 定律和输出光束束腰尺寸可以计算
出透镜的焦距 ! 图 6给出了输出镜处光斑尺寸与热
透镜光焦度 )（+7 ! 89:;&<=）之间的关系 ! 图 "给出了热
透镜光焦度与抽运光功率的关系，并进行了线性拟

合 ! 从图 "中可以看出抽运光功率与热透镜光焦度
成正比，即 ) 89:;&<=!* >? ! 根据线性拟合的结果，两种
浓度的晶体的热透镜焦距与抽运功率的函数关系分

别为 )%-). # %-%$* >? @ %-%6，)%-’6. # %-%’+* >? A
%-+,$，可以看出掺杂浓度为 %-).的 /0 1 234( 晶体
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图 ! 热透镜光焦度随抽运功率的变化关系

图 " 相对输出功率随激光二极管冷却水温度的变化关系

热透镜效应更加明显 #
激光器的输出功率同时还与冷却水温度具有一

定的关系 # 我们在一定的抽运功率下对水温在 $%—
&!’范围内输出功率的变化情况进行了测量，实验
结果如图 "所示 # 从图中可以看出对应最高输出功
率的最佳冷却水温为 &&’，温度变化对低掺杂浓度
（()&%*）+,-./01 晶体输出功率的影响大于高掺杂

浓度（()2*）的晶体，此实验结果与 3456 等人［"］得
到的结论类似 # 这是由于低浓度的 +, - ./01 晶体

对于二极管发射谱线的漂移更加敏感造成的 #

1 ) 结 论

本文介绍了利用部分端面抽运板条激光器结合

混合腔结构，采用掺杂浓度为 ()2*和 ()&%*的 +,-
./01 板条晶体，分别获得了功率为 7&)2 8（!&

9:;<=5

> $)7，!&
?69:;<=5 @ $)A）和 2")A "（!&

9:;<=5 > $)$%，

!&?69:;<=5 @ $)A）的 $)(7!B连续激光输出，相应从二
极管到输出激光的光C光转化效率分别为 AA)%*和
A2)2* # 实验证明，与高掺杂浓度的晶体相比，低掺
杂浓度的 +,- ./01 晶体更利于在保证输出光束质

量前提下进行功率升级，但同时其输出功率对冷却

水温度的变化也更为敏感 #
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