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双端抽运双 NdBYVO4 连续绿光激光器
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摘要: 为了提高半导体激光器抽运的全固态激光器的输出功率与光-光转换效率, 设计并使用了双端抽运双

NdBYVO
4
绿光激光器。通过激光晶体温度场特性的研究以及依据光束的传输矩阵, 分析了双激光晶体热透镜效应对于

谐振腔稳定性的影响, 设计了双端抽运双激光晶体折叠腔。在双端抽运双 NdBYVO4绿光激光器系统中, LBO晶体采用

了Ⅰ类非临界相位匹配腔内倍频方式,当抽运光功率为 26. 56W 时,获得了 5. 5 W的稳定连续绿光输出,其光-光转换效

率为 20. 7 %。结果同时表明, 在谐振腔内插入双激光增益介质, 不仅可以提高激光器的光-光转换效率, 而且两个激光

晶体热透镜效应相互作用的结果可以增强谐振腔的稳定性。
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Double-end-pumped double NdBYVO4 crystals continuous green laser
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Abstrac t: In o rder to im prove the output pow er and the optica-l optica l conversion effic iency of a laser d iode pumped al-l

so lid-state lase r, a doub le NdBYVO4 crysta ls g reen laser was designed. Through investigation o f tem perature fie ld distr ibution in

laser crystal and based on the transm ission m atr ixes, the stab le condition of cav ity influenced by the the rma l lens effec ts of doub le

laser crystals w as analyzed and a fo lded cav ity of double-end-pum ped doub le NdBYVO4 crysta ls w as introduced. In doub le-ends-

pumped doubleNdBYVO4 cry sta ls green laser system, Ⅰ- type noncr itica l phase m atching LBO crystal was used as intracav ity

doubling frequency. W hen the pum p pow er o f tw o d iode lase rs w as 26. 56W, the 5. 5W CW 532nm green laser w as go t and the

optica-l optica l conve rs ion efficiency reached up to 20. 7% . The resu lt show s that the double laser ga in m edium s inserted in cav ity

can no t on ly improve the optica-l optical conversion effic iency o f laser, bu t also enhance the resonant stab ility through the

interac tion o f tw o laser crysta ls. therm a l lens effect.
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引  言

激光二极管抽运的全固体激光器与传统的灯抽运

激光器相比,具有高效、长寿命、全固化、热效应和体积

小等优点,在工业加工、高密度光存贮、生物医学诊断、

信息通讯、光学测量和传感、彩色显示等许多领域有着

广泛的应用
[ 1 ]
。采用端面抽运方式不仅可获得较高

激光功率,而且易获得单模输出
[ 2]
。

在同一谐振腔中置入两个 NdBYVO4晶体, 这种双

端抽运双 NdBYVO4激光器不仅可以提高激光器的稳

定性,而且提高了激光器的光-光转化效率
[ 3~ 6]
。作者

通过端面抽运、激光晶体温度场的研究,得出了不同抽

运功率下的激光晶体热透镜焦距变化规律。并对双

NdBYVO4激光器 Z型折叠腔的稳定性进行了研究。

在抽运光功率为 26. 56W 时, 获得了 5. 5W 的稳定连

续绿光输出,其光-光转换效率为 20. 7%。结果表明,

在同一谐振腔中两个激光晶体热焦距的互作用结果可

使激光谐振腔的稳定性得到明显的增强。

1 激光晶体温度场及热透镜焦距的研究

1. 1 单端抽运、激光晶体内部温度场分布特点

激光晶体内产生的热量可通过热传导方式由冷却
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铜块散失,图 1为循环水冷激光晶体热模型图, 其中激

光晶体通光面的尺寸为 a @ b, 晶体外围为冷却铜块。

抽运光斑处于晶体中心。

F ig. 1 S chem atic diagram of laser crystal therm almodel

光纤耦合半导体激光器的抽运激光经过耦合后入

射到激光晶体端面。抽运光传输光强的空间分布可以

用高斯函数来近似
[ 7]

, 设抽运光平行 z轴入射到 z= 0

面,并辐射在晶体中心时, 在 z= 0面 ( x-y面 )上抽运光

分布表达式为:

I( x, y, 0) = I0 e
- 2

x-
a
2

2
+ y-

b
2

2

w 2 ( 1)

式中, I0为抽运光中心在 z= 0面处的功率密度, w 为

光束的高斯半径。

由于激光晶体荧光量子效应和内损耗吸收抽运光

的能量远大于其它原因晶体吸收的能量,仅考虑晶体

由于荧光量子效应和内损耗吸收抽运光能量发

热
[ 8, 9]
。在 z= z面晶体吸收能量产生的热功率密度

为:

qv ( x, y, z ) =

BGI( x, y, z ) = I0BGe
- 2

(x-
a
2 ) 2+ ( y-

b
2 ) 2

w 2 # e
- Bz

( 2)

式中, G为由荧光量子效应和内损耗决定的热转换系

数, G= 1- Kp /Kl, 其中 Kp为半导体激光器抽运光波长

808nm, Kl为谐振腔的振荡激光波长 1064nm。

由于晶体放置在冷却铜块内, 其侧面温度保持相

对恒定,设为 uw。作为热模型数学处理可设其为 0(相

对 ) ,得出温度场后,再叠加冷却环境温度 uw。晶体的

两个通光端面与空气相接触, 从两端面和空气热交换

流出的热量远远小于从晶体侧面通过传导流出的热

量,因此可假设晶体的两端面绝热,热模型的边界条件

为:

u (0, y, z ) = 0; u ( a, y, z) = 0

u (x, 0, z ) = 0; u (x, b, z ) = 0

uz (x, y, 0) = 0; u z ( x, y, c) = 0

( 3)

由于激光晶体内部有热源, 则晶体内部热传导遵守

Po isson方程:

uxx + uyy + uzz = -
qv

K
( 4)

式中, K为晶体导热系数或称为热导率。

由热传导方程 ( 4)式以及晶体所满足的边界条件

( 3)式, 可得激光晶体内部温场分布的一般解析表达

式:

u( x, y, z) = E
]

n = 1
E

]

m= 1
E

]

l= 0

A nm l sin
nP
a

x s in
m P

b
y cos

lP
c

z

( 5)

式中, Anml为待定系数:

A nm l =
8I0BcG( 1 - e

-Bc
coslP)

KabP
2
( B

2
c

2
+ l

2
P

2
)

n
2

a
2 +

m
2

b
2 +

l
2

c
2

@

Q
b

0 Q
a

0
e
- 2

x- a
2

2
+ y- b

2
2

w 2 sin
nP
a

x sin
mP
b

ydxdy ( 6)

式中, n, m, l为分立的正整数, 由归一化的本征函数决

定。可利用 MATH EMAT ICA计算软件根据 ( 6)式得出

端面抽运 NdBYVO 4晶体内部温度场的分布特点,如图

2所示。

Fig. 2 Three-d im ens iona l tem perature f ield d istribut ion d iagram of quadrate

NdBYVO 4 crysta l( x = a /2) by a d iod e laser end-pum ped

1. 2 激光晶体热透镜焦距的变化规律

端面抽运固体激光器中, 激光增益介质内的热聚

焦作用在一级近似下可视为焦距为 f的薄透镜, 其表

达式为
[ 7]

:

f =
PK cw p

2

Pph (dn /dT )
1

1 - exp( - Bl)
( 7)

式中, K c为热传导系数; w p为抽运光光斑半径; P ph为

引起热效应的抽运功率 (约占总功率的 20% ); dn /dT

为热光系数; B为吸收系数; l为激光晶体长度。对于掺

杂质量分数为 0. 5%的 NdBYVO4晶体, K c = 0. 0523W #

( K# cm )
- 1

, B= 14. 8cm
- 1 [ 10]

, dn /dT = 3. 0 @ 10
- 6

/K,

w p = 350Lm, l= 5mm。在抽运功率为 20W, 经过 ( 7)

式,可以得出激光晶体的热透镜焦距为 15cm。使用了

HOU等人的热焦距的动态测量方法
[ 11]

, 其实验结果

与数值计算相吻合。

2 热等效谐振腔稳定分析

在双端抽运 Nd BYVO 4 /LBO 连续 绿光激光

器
[ 12~ 14 ]

的基础上, 在激光谐振腔中再插入 1块

NdBYVO4晶体,实现了双 NdBYVO4绿光激光器。图 3

为激光二极管双端抽运双 NdBYVO4 /LBO绿光激光器

实验装置图。
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Fig. 3 Schem atic d iagram of d iode lasers doub le-end s pum ped NdBYVO 4 /

LBO green laser

Z型折叠腔的热透镜等效腔的结构如图 4所示,

l, n为非线性晶体 LBO的长度与折射率; H, U分别为

镜 M2,镜 M3处的折叠角, f t1, f t2分别为两个激光晶体

热焦距。

Fig. 4 Th erm al len s equ ivalen t cavity cons tructive diagram of Z-typ e fold

cavity

根据谐振腔的稳定性条件为:

(A t + D t ) /2 [ 1

(A s + D s ) /2 [ 1
( 10)

即只有在子午面和弧矢面内的往返矩阵同时满足稳定

性条件时,谐振腔才处于稳定状态。同时可计算出谐

振腔内基模高斯光束 q参数和往返矩阵各元素之间的

关系为:

1

qt( s)

=
D t( s) - A t( s)

2B t( s)

- i

1 -
A t( s) + D t( s)

2

2

B t( s)

=

1
R t( s)

- i K
Pw t( s)

2 ( 11)

式中, R为谐振腔内高斯光束等相位曲率半径, w为其

等相位光斑半径。下标 t, s分别表示谐振光束的子午

面和弧矢面。根据上述条件, 用计算机处理有关的数

据,研究激光晶体热透镜效应存在时谐振腔稳定条件

下各个参数变化的范围。

从图 5、图 6可以得出两个晶体的热焦距各自在

10cm到 25cm变化时,谐振腔振荡光束的子午面光斑、

  

Fig. 5 Tw o laser crystal therm al lens change range under cav ity m eridian

plane stable condit ion

Fig. 6 Tw o laser crystal therm al lens change range under cav ity sagittal

p lan e stab le cond ition

弧矢面光斑均处于稳定条件, 并且两个面内的变化趋

势也基本一致。这说明谐振腔内插入的两个激光晶体

可以选取不同的掺杂浓度的晶体。双晶体激光器具有

建构灵活等特点。

从图 7、图 8可以得出一个激光晶体处于抽运状

态,另一个激光晶体热焦距有着较大的变化范围。

从图 9、图 10可以得出在双晶体折叠腔中, 只要

有一个晶体处于抽运状态, 产生的热焦距便可使激光

器处于谐振状态。

Fig. 9 Laser crystal therma l focu s change range w ith other laser crystal not

w ork ing under cavity m erid ian p lane stab le cond ition
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Fig. 10 Laser crystal th erm al focus change range w ith oth er laser crystalnot

w ork ing under cavity sagittal p lan e stab le cond it ion

从图 11、图 12可以得出,两个激光晶体热焦距相

同,即两台半导体激光器的输出功率相同时,两个激光

晶体之间具有着较大的调整空间。说明此谐振腔具有

调整灵活的特点。

3 实验结果

激光二极管双端抽运双 NdBYVO4 /LBO绿光激光

器实验装置,采用两台 LD双端面抽运双通倍频方式。

LD耦合后可以将抽运光聚焦为 450Lm左右光斑, 耦

合效率 83%。 Nd BYVO4 晶体采用 a轴向切割, 掺

Nd
3+
质量分数为 1%, 尺寸为 3mm @ 3mm @ 5mm。为

了实现双端抽运,两端均镀有对 810nm和 1064nm的

双色增透膜。LBO晶体尺寸为 3mm @ 3mm @ 10mm,

两通光面镀 1064nm和 532nm双色增透膜。

实验中 LBO晶体采用 18e 恒温加角度调谐方式。

对于 NdBYVO4晶体和 LBO晶体同时进行冷却 , 冷却

器为美国 NESLB生产的 RTE恒温冷却水浴循环器,

在 - 25e 到 150e 温度区间内稳定度可以保持在

0. 01e 。当抽运光功率为 26. 56W时, 获得了 5. 5W的

基模绿光输出,光-光转换效率为 20. 7% ,激光系统运

行 1h,输出绿光功率波动小于 2%。

4 结  论

通过理论分析, 可以得出激光晶体的热透镜效应

对于腔的稳定性起到了至关重要的作用。双激光晶体

激光器中两个激光晶体热焦距的互作用结果可使激光

谐振腔的稳定性得到增强。研究对于优化双端抽运激

光器的特性以及提高输出功率具有一定的指导意义。
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