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!激光器技术!

高重频窄脉冲 +3端面泵浦 )ErK,Jb+T_绿光激光器

陈虹竹"贾光辉"董#磊"李亚楠"高中楠"李江明"张世文
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摘#要!报道了+3端面泵浦的)ErK,Jb+T_L形腔腔内倍频激光器"通过对连续 +3泵浦源

脉冲调制选取合适的占空比"大幅降低了晶体的热透镜效应& 在泵浦功率 =("; H"重复频率

$ \BZ条件下"获得了输出功率 $(>= H%脉宽 = 6P%峰值功率 $<* \H%光束质量C

* 因子 $(> 的

绿激光输出"光 光̂转换率达 $<f&
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$#引#言

激光二极管"+3#泵浦的固体激光器!因具有效

率高)寿命长)结构紧凑等特点!成为固体激光技术

发展的主要方向之一( ;>* 6W全固态激光器是 *"

世纪 `" 年代发展起来的一种新型激光源!国内外许

多科研人员都对其进行了深入)系统地研究( 目前

国际上采用侧面泵浦技术实现的大功率绿光固体激

光器输出功率已达 !*" H!但侧面泵浦固体激光器

光束质量较差!不能满足内雕)精细打标等方面的应

用要求( 文中介绍了通过系统优化!在泵浦功率

=("; H!重复频率 $ \BZ条件下!获得输出功率

$(>= H)脉宽 = 6P的F.e

""

模 ;>* 6W绿光激光输出

的实验结果!峰值功率 $<* \H!光 光̂转换率 $<f(

该装置转换效率高)光束质量好)结构紧凑!能够长

期稳定工作!可广泛应用于激光雕刻)激光显示)激

光医疗)工业加工)海底探测等众多领域&$ *̂'

(

*#理论分析与实验

众所周知!适合 +3泵浦的常用激光晶体有

)ErK,J!)ErK%_

!

和)ErK+2等( )ErK%_

!

具有吸

收光谱宽)偏振性好)效率高等优点!但其上能级寿

命短)储能少&>'

!不适合用于低重频调 &激光运转!

一般调 &的 )ErK%_

!

激光器都工作在*" \BZ以

上$)ErK+2上能级寿命长"约为 )ErK,J的 $(;

倍#)储能大!适用于低重频调 &激光器中!但

)ErK+2导热性能差!在高泵浦功率条件下易产生断

裂$)ErK,J晶体导热性好)上能级寿命长!适合大
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功率调&运转!因此本实验中采用 )ErK,J作为增

益介质(

##常用的倍频晶体有 dFA)+T_和 TT_等( dFA

晶体效率高)走离角小!因此广泛用于 $"?! 6W的

-BJ实验中!但是dFA在实际应用中却有一定的局

限性%灰迹"C859N85QG#效应在激光功率较高时非常

明显!一旦形成灰迹!会严重影响激光器整机效率和

长期工作稳定性( TT_晶体虽然有效非线性系数

较高!但走离角大!严重影响光束质量!且TT_易潮

解!因此实际中应用也较少( 虽然+T_的有效非线

性系数小&!'

!但是+T_的走离角小)允许角大!可以

采用长晶体和准聚焦的形式来提高效率!因此实验

中采用+T_晶体作为倍频晶体( 实验装置如图 $

所示(

图 $#+3泵浦L形腔腔内倍频激光器实验装置
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##+3泵浦源为 +1e_公司生产!最大输出功率

>" H!光纤耦合输出!光纤芯径 !""

%

W! ),j

"(**!中心波长为 ="=(< W6( 实验中!+3泵浦源以

脉冲方式工作!重复频率 $ \BZ!占空比 $r*( 由于

)ErK,J的上能级寿命为 *>"

%

P!连续泵浦时最佳

工作重频应在 ; \BZ左右!而本实验要求工作频率

为 $ \BZ!因此如果采用+3连续泵浦将会有大量的

泵浦光转换成废热!使晶体的热效应增加( 而对+3

进行脉冲调制!并选择适当的占空比!使泵浦持续时

间与&开关的工作周期相匹配!不仅会大幅提高整

机效率!更重要的是有利于降低热效应影响!大幅提

高输出激光光束质量$泵浦耦合系统D- 放大率$r$$

全反镜e$ 镀 $"?! 6WB/0="= 6W,/$为了进一

步降低热效应!实验中采用了低掺杂浓度的

)ErK,J晶体!尺寸 > WWc> WWc*" WW!掺杂浓

度 "(=f!晶体左端面镀 ="= 6W,/0$"?! 6W,/!

右端面镀 $"?! 6W,/( 晶体侧面用铟箔包裹!夹持

在紫铜热沉中!并通过 F.D精密控温$声光 &开关

为)._-公司生产!超声波频率 !" eBZ$e* 为反射

镜!!;o放置!镀 $"?! 6WB/$e> 为绿光输出镜!镀

$"?! 6WB/0;>* 6W,/$+T_晶体尺寸> WWc

> WWc$" WW!双端面镀 $"?! 6W,/0;>* 6W

,/%e! 为反射镜!镀 $"?! 6WB/0;>* 6WB/(

谐振腔总长 $!? WW!)ErK,J和 +T_上的光斑半径

与热透镜焦距的关系如图 * 所示(

##'G6CNO &RNOGW5'R&Q7PbWW

图 *#光斑半径与热透镜焦距的关系曲线
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##当泵浦功率为 =("; H时!实测)ErK,J的热透

镜焦距约为 $;" WW( 由图 * 可知!)ErK,J上的激

光光斑半径为 *<"

%

W! +T_上的光斑半径为

*""

%

W!满足模式匹配要求( 当声光 &开关工作频

率为 $ \BZ时!泵浦功率与绿光激光输出功率的关

系曲线如图 > 所示( 阈值为 $(* H!当泵浦功率为

=("; H时!得到 $(>= H的绿激光输出!光 光̂转换

率 $<f( 从图 > 中还可看出!当泵浦功率超过

?(; H后!激光输出的斜效率下降!初步分析可能是

由于热效应导致谐振腔工作点处于稳区边缘( 输出

功率与脉宽的关系曲线如图 ! 所示!可以看出!输出

功率越高脉宽越窄!当输出功率为 $(>= H时!脉宽

为 = 6P!此时输出激光的单脉冲能量 $(>= W4!峰值

达 $<* \H(

##S7WS S&XGbH

图 >#输出功率与泵浦功率的关系曲线
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##;>* 6W&7NS7NS&XG8bH

图 !#脉宽与输出功率的关系
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##用光束质量分析仪测得的绿激光光强分布如图

; 所示!光强分布为完美的高斯分布!C

* 因子为

$(>!满足内雕以及高精度打标的需要(

>#结#论

通过系统优化!采用泵浦源脉冲调制!选择合适

的占空比!可大幅降低热效应影响( 在泵浦功率

=("; H!重复频率 $ \BZ情况下!利用 L形腔结构!

获得 $(>= H的 F.e

""

模绿激光输出!脉宽 = 6P!峰

值功率高达 $<* \H!光 光̂效率 $<f( 该实验装置

结构紧凑)转换效率高)光束质量好!能长时间稳定

工作(

"5# "Y#

图 ;#绿激光光强分布
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