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新型全固化NdBYAG激光器

蓝信钜  黄维玲  刘耀兰

(华中理工大学激光技术与工程研究院 ,武汉, 430074)

摘要: 介绍了激光二极管泵浦 NdBYAG激光器( DPL )的优点和近期进展情况; 还讨论了 DPL

的基本原理和不同的结构型式。
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Abstract: Starting from the po int of t he advantages and recent prog ress o f laser- diode pumped NdB
YAG laser ( DPL ) , this paper summarizes the fundamental pr inciples and var ious structures of DPL

recently developed.
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一、引    言

全固化 NdBYAG激光器即是采用激光二极管( LD)取代传统的气体放电光源(闪光灯)作

为泵浦源,从根本上消除了气体放电光源泵浦时热效应的影响, 而且去掉了庞大的电源和水冷

系统,从而实现了 NdBYAG激光系统的全固体化。

采用激光二极管作为泵浦源有如下优点:

第一, 激光二极管与非相干的闪光灯相比,主要是它的体积小、重量轻、效率高、寿命长,

LD的电光转换效率约为 25% ,在 200mW的平均输出功率情况下, 耗散在管子上的功率只有

瓦级,故采用自然空气冷却即可,这为激光系统小型化提供了有利条件。

第二, LD的发射光谱与 NdBYAG的吸收光谱基本上相重合, 而且 LD 的波长可用温度调

谐到固体激光的中心波长处。由于 NdBYAG 的量子效率比较高,进入激活介质的热能很少,

因此勿需水冷却,这就大大简化了机械装置。而且 LD输出的光能准直和聚焦,若采用纵向端

面泵浦,可与固体激光的 TEM00模体积相匹配,勿需腔内光阑就可以获得基模输出。

  12  Roach W R, Balbexg. Solid S tate Commun, 1971; ( 9) : 551~ 555
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  第三,由于避免了闪光灯泵浦所导致激光介质的热变形,故改善了光学质量。

由于激光二极管泵浦的固体激光器具有 LD和 NdBYAG激光器的双重优点,而摒弃了两

者原有的缺点, 故近几年来在国际上发展极为迅速, 已成为重要发展方向之一,并得到广泛的

应用,诸如微细加工、空间卫星通信、集成电路修复、图象处理等。

二、激光二极管泵浦 NdBYAG激光器的发展概况

早在 60年代初人们就注意到 LD作为固体激光器泵浦源的发展前景,但是, 由于当时 LD

的输出功率很低,且要在液氦温度下工作,故未能得到发展,但在 60年代已经证明了这种泵浦

方式的可行性。如 1968年 Ross使用了冷却到 170K 的 LD成功地泵浦了 NdBYAG激光器,

有激光输出但无实用价值。近几年来,由于高功率 LD 的发展,又引起人们对其研究的兴趣,

世界上各工业发达国家都投入相当大的人力和财力进行研究开发。

在1993年美国 M cDonnell Douglas宇航公司采用 LD阵列泵浦板条 NdBYAG 激光器,在

输入电功率 200W 情况下,产生 30W 的泵浦功率,获得 715W 的基模( TEM00)输出,总效率为

4%。Cont inuum公司推出了一系列 LD 泵浦的 NdBYAG 激光器, 其中 H PO-300 型获得高能

量、单模脉冲激光输出,它是用准连续 LD阵列作泵浦源, 重复频率为 300H z,输出 1064nm,激

光能量为 3mJ,用 LBO倍频获得 532nm的绿光,再用 B-硼酸钡倍频得到 266nm 的激光, 脉冲

能量为 0. 3mJ, 混频产生 355nm 的激光,能量为 0. 6mJ
[ 1]
。到 1995年报导了 Spect ra Physics

Lasers Inc.生产了一种用光纤耦合激光二极管叠堆( bars)技术泵浦的高功率 NdBYAG激光

器,泵浦功率达到 40W,输出激光连续功率为 215W 至 915W, Q 开关激光输出的脉冲能量为

115mJ/ pulse
[ 2]
。T . M. Bear介绍了一种新颖的 LD阵列端面泵浦 YAG 激光器,其产品已达到

10W输出功率, 而且 LD制造者已改进制作了一种新的/叠堆0( bars)形式, 从而提高了 LD阵

列的功率[ 3]。Stanford University研制了一种高功率侧向泵浦/ Z0字形板条 YAG 激光器, 用

25根光纤耦合 LD叠堆侧向泵浦 YAG 激光器, 输出连续功率为 40W, 光-光转换效率达到

19% [ 4]。

国内上海光机所于 1990年用日本产的 LD首次实现了 DPL,同年又用国产的 LD成功地

泵浦了 YAG激光器出光。随后清华大学、浙江大学等单位也开展了 DPL 的研究, 但都还处于

基础研究阶段。于 1993 年西南技术物理研究所用 LD 端面泵浦 NdBYAG 激光器, 获得

1064nm 波长连续 TEM00模激光输出, 输出功率为 0165W,光学系统耦合效率为 60%, 斜率效

率为 51%, 光-光转换效率达到 4016% ,连续稳定工作数小时[ 4]。上海光机所用国产量子阱

LD列阵( MQW-LDA)泵浦调 Q NdBYLF 激光器, 以及用声光调 Q、腔内倍频 NdBYAG激光

器,输出倍频光的脉冲能量为 014LJ, 脉宽为 70ns, 峰值功率为 6W [ 5]。清华大学用 LD泵浦

NdBYAG激光器及腔外倍频,产生 1064nm 的激光功率为 31. 8mW, 倍频之后的输出功率为

0. 2mW, 倍频效率为 2%
[ 6]
。

激光二极管泵浦固体激光器的发展,强烈地剌激了大功率LD管的发展, 1986年时输出功

率只有 100mW, 1988年实验室水平就提高到了 8W,商品达到 5W, 1989年达到 10W,到 1993

年已达到 30W连续波阵列, 美国光谱二极管公司研制出连续功率为 120W 的 LD列阵。还报

导已研制出准连续运转的 LD阵列, 其功率达到 1500W, 功率密度为 3kW/ cm2 的水平。器件

的结构型式已从单条 LD发展成一维 LD阵列、二维LD阵列、二维堆叠阵列、面发展LD阵列。

LD的结构由较简单的增益波导结构发展为折射率波导结构,量子阱结构等等。国际市场上
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LD的价格也在逐年下降,预测大功率 LD的价格最终将降到 20美分/瓦。美、日科学家预言,

闪光灯泵浦的固体激光器不久将被 DPL 所取代。

三、激光二极管泵浦 NdBYAG激光器的原理

11NdBYAG的吸收光谱

NdBYAG吸收光谱的中心波长位于 810nm 处最强, 如图 1所示。相应的能级跃迁为
4
I9/ 2

y4
F5/ 2+

2
H9/ 2, 吸收带的宽度约为 30nm。对 GaAs, GaAlAs 二极管的发射谱具有强烈的吸

  

 Fig. 1  Absorpt ion spect rum of

NdBYAG laser

收,它的光谱特性受温度变化影响较小,量子效率高。

21GaAs激光二极管的发射光谱

当注入半导体激光二极管的电流高于阈值电流时, 发射

光谱的宽度急剧变窄,谱线中心波长的强度迅速增加而形成

激光输出。它虽然比普通光的单色性好, 但因半导体的特殊

电子结构,受激复合辐射发生在由许多子能级组成的导带和

价带之间,故激光谱线宽度比固体或气体激光器的宽得多。

在室温下, GaAs激光器发射的激光谱线宽度约有几个纳米;

  

Fig. 2  Emission spect rum

of GaAs laser

而且激光器在超过阈值电流时,发射光谱会出现多个峰,如图 2所示。

而且峰值波长会随温度的不同而变化,在低温时为 840nm,室温时则为

902nm。实验证明:随着温度的增加,峰值波长向长波移动。所以还可

利用改变温度来移动波长,使之与 NdBYAG吸收光谱相匹配。

由于 NdBYAG 激光介质在 808nm 附近有三个吸收峰, 其中

808nm处的吸收系数最大, 其吸收宽度约为 1nm, 而 LD激光波长在

810nm处有较窄的谱线宽度( 0. 02nm~ 2nm) , 与 NdBYAG正好匹配;

但 LD光谱随温度及注入电流变化非常灵敏,为了保证使光谱匹配,必

须设置调整 LD光谱的温度控制装置。由于两者的光谱匹配较好,所以其总体效率比闪光灯

泵浦要提高 5~ 10倍。

四、激光二极管泵浦 NdBYAG激光器的结构型式

概括起来有直接端面泵浦、光纤耦合端面泵浦和侧面泵浦三种结构型式。现分别介绍如

  

Fig. 3  Divect end- surface pump YAG laser

下。

11 直接端面泵浦

其结构型式如图 3所示。包括三个部分: LD 泵浦

源(由 LD阵列、驱动源和致冷器组成) , 光学耦合系统

和 YAG激光器。NdBYAG激光介质为圆柱状, 尺寸一

般为 «3mm @ 5mm 左右,它的左端面镀有多层介质膜,

对泵浦光 808nm 高透、对 1064nm 高反, 腔的输出镜为凹面镜,镀有多层介质膜, 对 1064nm 部

分透射(透过率为 5%左右)。

LD阵列发射的泵浦光, 经光学耦合系统聚焦到 YAG晶体的端面上。这种结构型式紧

凑,转换效率高,基模光强分布较好。但这种结构散热效果差,故一般只能在低功率情况工作。
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21 光纤耦合端面泵浦

Fig. 4  Fibre coulping end-surface pump laser

  这种结构的框图如图 4所示。可采用多束光

纤将二维 LD阵列的每个 LD管发出的光以不同

的角度会聚到 YAG激光介质的端面或侧面上。

这种方式的优点是灵活方便, 降低了对器件调整

技术的要求,通过光纤耦合的泵浦光发散角小、圆对称、与振荡激光在空间上匹配好。

31 侧面泵浦

其结构型式如图 5所示。LD泵浦光投射到 YAG 激光介质的侧面;其泵浦源多采用 LD

阵列, 这种方式散热效果好,激光介质尺寸可大, 泵浦光可采用多个 LD阵列。提供较强的泵

  

 Fig. 5  Side-surface pump

NdBYAG laser

浦光,故适合于大功率运转。

此外,由于 LD的输出功率及退化机理与温度密切相关,对

半导体激光器, 特别是连续运转的 LD, 必须采取致冷措施和温

度控制,使之能在恒定温度下工作,以保持激光器工作的稳定

性。

半导体致冷器通常是采用帕尔帖效应进行电-热转换的装

置。当通直流电之后,由于载流子在半导体材料和金属材料中

势能不同,载流子通过半导体-金属接触时势能发生变化, 冷端

吸收能量,热端散射能量,这样就实现了电-热转换。

同时, 光学耦合系统的作用:由于 LD发射的是椭圆形光,其椭圆度表现为垂直方向发散

角 HL > 水平方向发散角 HM,为把椭圆象散光束整形成圆形光束,必须通过透镜系统(一般采

用正交的柱面透镜系统)来校正椭圆象散光束。其次, 要使泵浦光与振荡光达到有效的模式匹

配,也要通过光学耦合系统。即使泵浦光经光学系统聚焦后,其功率密度超过激光器的泵浦阈

值功率密度,泵浦光的光斑应和激光器的基模光斑相匹配(一般应小于或等于)。并使泵浦光

聚焦后的发散角与激光器腔内发散角相匹配,使之两者交迭效率最高。
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