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摘要: 介绍了 LD 泵浦 Nd3+�YVO4 1342nm 激光器得到 296mW 的激光输出,最大斜率效率达到 21. 2%。同

时给出了 1342nm 激光的光谱曲线及其输入�输出功率特性曲线。
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Abstract: A LD pumped Nd3+ �YVO4 laser emitting at 1342nm is introduced. The laser output pow er about

296mW was obtained, the maximum slope efficiency is up to 21. 2% . The spectrum curve at 1342nm and the input�output

power curve are given.
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引 � 言

1. 3�m区域激光由于正好处于硅光纤的传输

窗口内,非常适合于光纤通讯中的应用,可用于制造

光通讯中的光发送机、放大器等, 同时, 作为中红外

参量激光器的泵浦源将更为有效, 此外,经过倍频的

红色激光取代氪离子激光也将有相当的市场, 还可

用于光电子、激光微加工、激光医疗、光数据存储等

诸多领域, 因此, LD 泵浦的 Nd3+ �YVO4 晶体

1342nm 激光器的用途十分广泛。

Nd
3+ �YVO4是当前现有的二极管泵浦的固体

激光器效率最高的晶体之一。与 Nd
3+ �YAG 和

Nd3+ �YLF 相比, Nd3+ �YVO4 对二极管激光器的

泵浦波长和温度控制的要求更低, 受激发射截面大,

在泵浦波长上吸收系数高, 吸收带宽, 斜率效率高,

激光域值低, 线偏振激发, 能单模输出。此外,

Nd3+ �YVO4晶体的一个吸收峰正好位于二极管激

光器的中心波长,因此, Nd3+ �YVO4 很适合用于高

功率、高稳定性、高性价比的二极管泵浦固体激光

器。在集成设计和单纵模输出中, Nd3+ �YVO4 比

其它的普通晶体表现出它特有的优点。二极管激光

器泵浦 Nd
3+ �YVO4 集成激光器及其倍频绿、红或

蓝光激光器将成为加工、材料处理、光谱学、微片光

刻、光学成像、医疗诊断、激光打印和其它更广泛应

用的理想激光工具。但是, 与 Nd3+ �YAG 相比,

Nd3+ �YVO4 的热效应现象更为严重, 影响了激光

效率、腔的稳定性和输出光束质量等。而且,掺杂浓

度越高,热效应现象越明显。

国内对 Nd3+ �YVO4 晶体 1342nm 波段的研究

不多,主要有山东大学晶体材料研究所王长青[ 1]等

获得最大激光输出 157mW, 光�光转换效率 30. 5%

和中国科学院张恒利[ 2]等最大获得 3W 激光输出,

斜率效率 43. 7% 的报道, 此外, 张恒利等还对

1342nm激光进行  临界相位匹配 KTP 晶体腔内

倍频获得 273mW 671nm 红光输出。

1 � 激光器及其结构

1�1 � 关于 Nd
3+ �YVO4晶体

3价钕离子在 Nd3+ �YVO4 晶体中作为激活粒

子, YVO4作基质,其能级图[ 3]如图 1所示。处于基

态
4
I9/ 2的钕离子吸收光泵发射的相应波长的光子能
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量后跃迁到4F3/ 2,
2H9/ 2和

4F7/ 2,
4S3/ 2能级(吸收带的

中心波长是 809nm 和 600nm) , 然后几乎全部通过

无辐射跃迁迅速降落到4F3/ 2能级。
4F3/ 2是亚稳态能

级。处于
4
F3/ 2能级的 Nd

3+
离子可以向多个终端能

级跃迁并产生辐射,其中几率最大的是
4
F3/ 2至

4
I11/ 2

的跃迁(波长为 1064nm ) , 其次是4F3/ 2至
4I13/ 2的跃

迁(波长 1342nm) , 4F3/ 2至
4I9/ 2的跃迁几率最小(波

长 914nm)。4F3/ 2 !4I13/ 2跃迁虽然也属于 4能级系

统, 但跃迁几率小, 只在抑制 1064nm 激光的情况

下,才能产生 1342nm 的激光。
4
F3/ 2 !4

I9/ 2跃迁属 3

能级系统,室温下难以产生激光。

Fig. 1 � Nd3+ �YVO 4 crystal energy

Fig. 2 � Absorpt ion curve of 0. 5% doping YVO 4

Nd3+ �YVO4 晶体具有较宽的吸收带宽, 较大

的受激发射截面, Nd
3+
离子除了 1. 064�m 的受激

辐射跃迁外,还可产生 1. 3�m 波段的弱辐射(例如:

Nd
3+ � YVO4 为 1. 342�m, Nd

3+ � YAG 为

1. 320�m)。Nd
3+
离子在 YVO4 中比在 YAG中掺

杂的浓度高,其在 1. 342�m处的发射截面仍然较大

(约为 6 ∀ 10
- 19

cm
2
) , 与 1. 064�m 的分支比 (为

0. 24)高于 YAG(为 0. 18) , 并且偏振发射, 特别适

于用 LD泵浦, 如图 2所示为掺杂 0. 5%的 Nd3+ �

YVO4 晶体的吸收谱线, 纵坐标 T%表示晶体的透

过率,透过得越少, 则表示吸收得越多。由图可知,

晶体在 808nm 附近有一吸收峰,这正是 LD的中心

波长。图 3是晶体 800nm~ 1600nm 的归一化荧光

谱线, Nd3+ �YVO4 晶体对泵浦光偏振敏感,泵浦光

为 s 偏振比 p 偏振时增益高。

Fig. 3 � Normaliz ed fluorescence spect ra f rom 800nm to 1600nm of

Nd3+ �YVO 4

激光二极管端面泵浦固体激光器的阈值为[ 4] :

P th =
�hc(  c

2
+  p

2
) # !

4∀#∃p%p
( 1)

式中, h 为普朗克常量, c为光速, ∃p为泵浦光波长,

 c,  p 分别为腔模和泵浦光斑束腰, !为腔的损耗

(输出镜的透过率 T ) , ∀为净增益截面, #为晶体上

能级寿命, %p为量子效率。忽略腔模和上能级寿命

的差别,则 1. 06�m 谱线和 1. 34�m 谱线的阈值之

比为: P1. 34/ P 1. 06 = ∀1. 06!1. 34/ ∀1. 34!1. 06 ( 2)

计算中取 ∀1. 06/ ∀1. 34= 0. 24, !1. 34/ !1. 06= 18, 则可

估算出其阈值之比为约 4. 32。

1�2 � 晶体热透镜效应

对连续端面泵浦、激光振荡束腰远小于晶体尺

寸的的情况下, 可将方块晶体等效为圆柱状。由于

激光晶体侧面用硅胶皮包裹夹在紫铜夹具中间, 用

半导体温控装置加风扇对晶体进行制冷, 可看作侧

面导热且表面温度稳定。在这些近似下及忽略热应

力和形变时, 可由稳态热传导方程解出激光晶体的

温度分布,进而可求出近似的等效热透镜焦距[ 5] :

f =
�K c p

2

P th( dn / dT )
1

1 - exp(- &l )
(3)

式中, &为吸收系数, l = 5mm 为晶体通光长度, P t h

为转化为热的泵浦功率,  p 为泵浦光斑尺寸, K c=

5. 2W/ ( m#K)为晶体热导率, d n/ d T = 4. 7 ∀ 10
- 6

K- 1为晶体折射率的温度变化系数。图 4中给出了

在取 P th= 1W 的情况下,晶体热焦距与泵浦光斑尺

寸关系的理论曲线。
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Fig. 4 � T hermal focal length( f ) vs pump beam waist(  p) curve

由于忽略热效应和晶体形变的影响,及实验中

晶体的散热情况不理想, 实际的热焦距比上式求得

的要小,也即热致屈光度( D = 1/ f , 单位为 1/ mm )

要大。从上式中可以看出, 泵浦光斑尺寸对晶体热

焦距的影响是很大的,在其它参数确定的情况下, 呈

2次曲线关系,所以,适当加大泵浦光斑尺寸可以有

效地减小热透镜效应的影响。但是, 由于 P t h并不

是一个完全确定的量, 随着泵浦功率的增加, P th也

随之增加,这样, f 与  p并非完全的 2次关系。

1�3 � 激光器结构
实验装置如图 5所示。激光器采用 LD端面泵

浦。泵浦源 LD带尾纤输出, 可通过调节其控制电

流改变其输出功率, 最大输出功率约为 20W。LD

内部配有温度控制系统, 可将其温度波动控制在

1 ∃ 的范围内。由于光纤输出的泵浦光光束发散角

很大,因此尾纤输出的泵浦光经过两个凸透镜,对其

进行整形聚焦。调整泵浦光聚焦到晶体中的光斑大

小及位置, 使晶体因热效应而引起的等效热焦距尽

可能大, 可以降低激光器阈值, 提高输出功率。

� � � � �

Fig. 5 � St ructure of th e laser

Nd3+ �YVO4 晶体尺寸为 3mm ∀ 3mm ∀ 5mm, 掺杂

浓度 1% , a向切割,其前端面镀有 1342nm 全反和

808nm 增透膜, 后端面镀有 1342nm 增透膜。输出

镜采用曲率半径为 0. 5m 的凹透镜, 凹面上镀膜, 对

1342nm 的反射率是 97. 3% , 同时对 808nm 的反射

率达99%以上。谐振腔长约 50mm。晶体下方采用

半导体温控装置加散热片对晶体进行制冷。

2 � 实验结果与讨论

2�1 � 1342nm激光光谱曲线

图 6 是用准直器将部分光束耦合到光纤里,用

分辨率为 0. 06nm 的光谱分析仪 ( 86140B 型,

Ag ilent公司)对输出激光的光谱进行分析得到的光

谱曲线。可以看到,激光是多纵模输出,其最强纵模

的中心波长为 1342. 025nm, 3dB带宽为 0. 144nm。由

于激光器没有采取任何选模措施,因此,其产生多纵

模是正常现象。

Fig. 6 � Laser spect rum

2�2 � 激光器功率特性曲线

图 7是腔长为 50mm 时激光器的输入�输出功
率曲线。激光器的泵浦阈值功率约为 296mW。在

从阈值上升到 1. 2W 的过程中, 激光器的输出功率

基本成线形增长, 最大斜率效率为 21. 2%。当输入

功率继续增加,激光器输出功率增长趋缓。开始时,

� �

Fig. 7 � Laser input�output pow er curve

随着输入功率的增加, 使Nd3+ 的反转粒子数迅速增

加,故激光输出功率也随之增加。随着输入功率的

进一步增加,晶体发热加剧,使各向同性的晶体变成

(下转第 292页)
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5 � 结 � 论

新型结构的基于 SOA 的光开关矩阵通过巧妙

的设计解决了常用结构类型中存在的规模局限性问

题。它们克服了树状分支结构中存在的放大的自发

辐射( ASE)噪声的积累等缺点,表现出 SOA光开关

在高开关速度和净增益等方面的优势。特别是最新

出现的应用有源垂直耦合器的交叉点结构的空间光

开关矩阵,它采用了独特的正交立体分层结构,吸取

了MOEMS 光开关矩阵在矩阵结构 (正交矩阵结

构)上的优点。同时,在交叉点处采用新机理(有源

垂直耦合器)作为交换机构,使得开关速度达到纳秒

量级,且集成度最为致密。它还可用于波长转换, 使

其功能从空分光交换扩展到波分光交换。在未来的

高速和高度灵活的全光包交换网络中将有着巨大的

应用潜力。它具有其它机制的光开关矩阵不可比拟

的优越性,表现出诱人的应用前景。

目前, 在制作大规模的基于 SOA的光开关矩阵

中存在工艺稳定性、开关单元性能一致性和可靠性

等问题。这是因为大规模的光开关矩阵对工艺过程

要求极高。基于 SOA的光开关矩阵在制造中要用

到金属有机化学气相沉积( MOCVD)生长技术、精

确的光刻和等离子刻蚀等技术。各研究生产机构正

加速努力,使它们满足实用化要求。随着基于 SOA

的光开关矩阵的理论和设计水平的不断提高和工艺

过程的不断完善, 基于 SOA的光开关矩阵将成为未

来全光通信中的关键器件之一, 在将来的高速光网

络中将扮演重要的角色。
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各向异性,产生了双折射现象,同时,因存在着热梯

度,也产生了热应力, 使晶体的折射率发生变化, 总

的来说,晶体在热效应的作用下, 随着温度的升高,

焦距由远及近地变化, 使谐振腔逐步从稳定腔向非

稳腔过渡, 激光器的输出功率增长逐渐趋缓。由于

仅仅处于实验阶段,制冷装置只是简单地置于晶体

下方,再通过风扇吹散热片进行散热,晶体的散热情

况并不是很好, 还有耦合泵浦光的两个凸透镜参数

没有经过精确计算和调整,镜片上也没有镀膜,耦合

效率很低, 若对晶体的散热方式和泵浦耦合方式进

行改进,得到的输出功率、效率都会有大幅度提高。

3 � 结 � 论

利用半导体激光器端面泵浦 Nd3+ �YVO4 晶

体,通过对晶体端面和输出镜的镀膜,抑制了增益更

强的 1064nm 谱线的起振, 产生了 1342nm 激光, 最

大输出功率达到 296mW,最大斜率效率 21. 2%。
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