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摘要　如何有效地减少抽运过程和激光发射过程中激光介质内产生的热量，是全固态高功率激光研究过程中所面

临的主要难题之一。与传统波长的抽运方式相比，采用长波长的直接抽运技术不但可使激光介质中产生的热量减

少３０％～５０％，而且还可显著改善激光的输出特性。以最常用的Ｎｄ３＋激光器的研究作为切入点，简述了直接抽运

技术的研究发展，介绍了直接抽运技术相对于传统抽运技术的优缺点以及目前的研究现状，最后对未来的发展前

景作了初步分析和展望。
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１　引　　言

高功率全固态激光器的研究是近十多年来激光

科学技术最重要的发展方向之一，已在工业加工、医

疗、科研及国防等领域取得重要应用。但是，在高功

率抽运情况下，激光介质中严重的热效应不但会使

激光光束质量和输出功率下降，甚至会使激光介质

发生破坏和断裂，随着抽运功率和输出功率的不断

提高，这一问题也相应变得越来越严重。因此，在高

功率激光器研究中，人们所面临的一个主要难题就

是如何减少抽运过程和激光发射过程中激光介质内

产生的热积累和热效应问题［１～３］。虽然导致激光介

质中产生热的原因很多，但一个主要的原因是所谓

的量子亏损（斯托克斯频移）发热，即抽运带与激光

上能级之间的光子能差以热的方式散逸到基质晶格
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中造成的发热。通过采用一端或两端未掺杂的基质

材料组成的复合棒、设计热不灵敏腔等措施，在一定

程度上可以控制热效应的影响，但是并不能从根本

上降低激光介质中产生的热量。降低激光介质中产

生热量的一种有效方法是降低激光发射量子亏损

率，与传统的抽运方式相比，采用直接抽运方式可以

较好地做到这一点。

本文针对全固态激光器中的热问题，综述介绍

了直接抽运技术的研究进展，并结合我们最近的研

究工作概述了该技术的研究现状及相对传统抽运技

术的优缺点，最后对进一步的发展作了初步展望。

２　直接抽运技术及其发展过程

直接抽运的概念可以通过全固态激光器中最重

要、也最常见的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的工作过程来加以

解释和说明，该激光器中激活离子Ｎｄ３＋的抽运跃迁

如图１所示
［４］。在采用激光二极管（ＬＤ）抽运的全

固态激光器中，通常采用的抽运方式是将Ｎｄ３＋激发

到抽运上能级４犉５／２，所用的抽运波长在８０８ｎｍ附

近。直接抽运技术是通过选择合适的抽运波长将

Ｎｄ３＋直接抽运到激光上能级（跃迁能级）的一种抽

运方式［５］，该抽运方式又被细分为两种：基态直接抽

运和基态热助推抽运。所谓基态直接抽运就是将基

态上最低斯塔克能级（犣１）上的粒子直接抽运到激

光上能级４犉３／２，而不先抽运到能级
４犉５／２，再无辐射

图１ Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体中激活离子Ｎｄ３＋的抽运跃迁能级图

Ｆｉｇ．１ ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆＮｄ
３＋ｉｎｔｈｅ

Ｎｄ∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌ

跃迁到能级４犉３／２；基态热助推抽运是把基态上热激

励的斯塔克能级（犣２ 或犣３ 等）上的粒子直接抽运到

激光上能级４犉３／２。对于 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体，采用

基态直接抽运和基态热助推抽运方式进行抽运时，

通常采用的抽运波长分别为８６９ｎｍ和８８５ｎｍ。与

传统抽运方式相比，采用直接抽运方式时，激光介质

中产生的热量可减少３０％～５０％，这样量级的热量

减少对高功率激光器的研制有非常重要的意义。同

时，随着高效大功率ＬＤ制备工艺和生产技术逐渐

成熟，人们已可成功制造出适用于直接抽运所需波

长的高功率抽运源。因此，直接抽运技术已成为实

用的方案而引起了人们的广泛关注。

实际上，在激光研究的早期，人们已通过实验证

实了直接抽运方式下 Ｎｄ３＋ 激光器的有效运转。

１９６２年，Ｒ．Ｎｅｗｍａｎ
［６］提出了激光二极管抽运全固

态激光器的构想并利用 ＧａＡｓ激光二极管发出的

８７０ｎｍ附近的辐射将Ｎｄ∶ＣａＷＯ４中Ｎｄ
３＋直接抽运

到激光上能级，实现了１．０６μｍ的荧光输出。１９６８

年，Ｍ．Ｒｏｓｓ
［７］首次实现了激光二极管抽运全固态

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的运转，采用８６７ｎｍ的抽运波长

将Ｎｄ３＋离子直接激发到激光上能级。但当时采用

的抽运波长并不是从优化激光输出特性的角度作出

的选择，而是由可用的激光二极管抽运波长决定的。

因为当时激光二极管的性能还很差，作为固体激光

器的抽运源还很不成熟，加上当时主要利用掺杂原

子数分数为１％左右的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体进行实验，该

晶体虽然在７９０～８２０ｎｍ之间有很宽的吸收带，但

在８７０ｎｍ附近的吸收带宽很窄（约１ｎｍ），并且吸

收系数非常低（４ｃｍ－１）
［８］，所以实验结果并不理想，

获得的脉冲能量和平均输出功率都比较低。随着半

导体激光技术的发展，８０８ｎｍ波长附近的激光二极

管首先取得快速突破，功率也不断提高。此外，由于

Ｎｄ３＋离子在８０８ｎｍ附近具有很高的吸收系数（约

１４ｃｍ－１）
［９］，因此，工作在该波长的激光二极管自然

就成了全固态激光首选的抽运光源，采用该波长的

抽运方式也就成了目前的主流抽运方式，即传统的

抽运方式。

３　直接抽运技术对激光输出特性的影响

掺Ｎｄ３＋的激光晶体中的Ｎｄ３＋跃迁时，常见谱线

主要 有 ３ 条。以 Ｎｄ∶ＹＡＧ 为 例，波 长 分 别 为

１０６４ｎｍ，１３４２ｎｍ和９４６ｎｍ。其中，前两种波长是激

光器实现四能级运转时输出的激光波长，后一种波长

是激光器实现准三能级运转时输出的激光波长。

Ｎｄ３＋激光器实现四能级运转时，沉积在晶体中

的热占晶体吸收抽运光的比率η犺－４ 可表示为
［１０］

η犺－４ ＝１－ηｌηｐη
（犾）
ｑｄ －

（１－ηｌ）ηｐη
（犳）
ｑｄηｑｅ， （１）

其中ηｐ为抽运效率，ηｌ为激光发射效率，η
（犾）
ｑｄ 为激

０８６１
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光发射量子亏损（斯托克斯频移）率，η
（犾）
ｑｄ ＝

λｐ
λＬ
，λＰ和

λＬ分别是抽运光波长和振荡激光波长，η
（犳）
ｑｄ 为荧光

发射的量子亏损（斯托克斯频移）率，ηｑｅ为量子发射

效率。由于准三能级运转相对于四能级运转存在重

吸收损耗问题，因此，激光器实现准三能级运转时，

沉积在晶体中的热占晶体吸收抽运光的比率η犺－３与

η犺－４ 不同，通过对（１）式修正可得到η犺－３
［４］

η犺－３ ＝１－ηｌηｐη
（犾）
ｑｄ（１－γ犳

（犾））－

（１－ηｌ）ηｐη
（犳）
ｑｄηｑｅ［１－γ犳

（犳）］， （２）

其中，［１－γ犳
（犳）］为考虑重吸收后引入的修正项，γ

为修正因子。犳
（犾）为激光重吸收损耗所占的比率，

犳
（犳）为荧光重吸收损耗所占的比例。对四能级激光

运转而言，在理想条件下（假定激光发射效率ηｌ和激

光抽运效率ηＰ均为１），η犺－４ 可近似表示为

η犺－４ ≈１－η
（犾）
ｑｄ， （３）

与传统的常规抽运方式相比，采用基态直接抽运方

式实现 Ｎｄ∶ＹＡＧ 激光器四能级激光运转（输出

１．０６μｍ波长的激光）时，激光发射的量子亏损率

η
（犾）
ｑｄ 由０．７６增加到０．８２，而由（３）式可知，热沉积率

可以减少２９％左右，这一点已通过实验得到证

实［１１，１２］；对准三能级激光运转而言，由于输出激光

的波长变短，η
（犾）
ｑｄ 由０．８５增加到０．９２，因此，采用直

接抽运方式时，η犺－３会有更大程度的改善，估计可减

少５０％左右。

在改善热沉积比率的同时，一些描述激光器性

能的重要物理量也会有明显改变［４］

犘
（ａｂ）
ｔｈ ∝

１

η
（犾）
ｑｄηｑｅ

犜＋犔－犔
ｔｈ
ｒ，

η
（ａｂ）
ｓｌ ∝η

（ｌ）
ｑｄ ×

犜
犜＋犔＋犔ｒ

， （４）

式中η
（ａｂ）
ｓｌ 为相对于吸收抽运功率的斜率效率，犘

（ａｂ）
ｔｈ

为相对于吸收抽运功率的激光阈值，犜为输出镜的

透过率，犔为腔内往返损耗，犔ｒ为重吸收损耗值，犔
ｔｈ
ｒ

为阈值时的重吸收损耗值，对于四能级系统，由于不

存在重吸收损耗问题，因此犔ｒ＝０。

以四能级激光运转系统为例，当两束不同波长

的激光（λ１，λ２）抽运时，假定抽运光被完全吸收，而

且其他实验条件完全相同，根据（４）式，相对于吸收

功率的斜率效率的比值可表示为

η
（ａｂ）
ｓｌ （λ１）

η
（ａｂ）
ｓｌ （λ２）

＝η
ｑｄ（λ１）

ηｑｄ（λ２）
＝
λ１

λ２
， （５）

相对于吸收功率的激光阈值可表示为

犘
（ａｂ）
ｔｈ （λ１）

犘
（ａｂ）
ｔｈ （λ２）

＝η
ｑｅ（λ２）ηｑｄ（λ２）

ηｑｅ（λ１）ηｑｄ（λ１）
＝
λ２

λ１
ηｑｅ（λ１）

ηｑｅ（λ２）
，（６）

以Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器运转为例，假定量子效率为１，

由（５）式和（６）式计算可知，相对于传统抽运方式而

言，采用基态直接抽运方式时，获得的相对于吸收抽

运功率的斜率效率将增加８％，而阈值降低７％。

对于准三能级激光系统，由于存在重吸收损耗

问题，因此分析起来要复杂一些，这里不再赘述。

４　直接抽运技术用于Ｎｄ
３＋激光器连

续运转的研究概况

自从直接抽运技术再次引发人们的广泛关注以

来，到目前为止有关采用直接抽运方式实现Ｎｄ３＋激

光器运转的报道已有很多，大量实验结果证实直接

抽运方式可用于研制高效的Ｎｄ３＋激光器。

４．１　１μｍ激光发射

激光技术发展初期，人们在实验研究中用到的

激光介质通常为掺杂浓度较低的Ｎｄ∶ＹＡＧ单晶。由

于Ｎｄ∶ＹＡＧ的分凝系数较低（≈０．１８），因此，采用

传统提拉法生长的高质量Ｎｄ∶ＹＡＧ单晶中Ｎｄ３＋的

掺杂原子数分数通常较低，约为１％。随着晶体生

长技术的进步，人们已经能生长出高质量的高掺杂

浓度的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体（掺杂原子数分数高达３．５％）

和Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷（掺杂原子数分数高达９％）。目

前，人们不但利用钛宝石激光器和二极管激光器抽

运掺杂浓度较低的Ｎｄ∶ＹＡＧ单晶
［５，８，１３，１４］实现了直

接抽运方式下１μｍ 激光的运转，而且还实现了高

掺杂浓度的 Ｎｄ∶ＹＡＧ 单晶
［１５，１６］和 Ｎｄ∶ＹＡＧ 陶

瓷［１６～１８］在直接抽运方式下１μｍ 激光的有效运转。

利用低掺杂原子数分数的（约为１％）Ｎｄ∶ＹＡＧ

晶体，采用二极管激光器和钛宝石激光器抽运时，人

们获得的相对于吸收抽运功率的斜率效率分别达到

７７％
［１３］和７９％

［１４］，而７９％的斜率效率也是目前为止

连续Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器中所获得的最高斜率效率。

２００６年，Ｍ．Ｆｒｅｄｅ等
［１９］利用波长为８８５ｎｍ的激光

二极管抽运掺杂原子数分数约为１％的Ｎｄ∶ＹＡＧ单

晶时，获得了高达２５０Ｗ的１０６４ｎｍ激光输出。最近

（２００８年）为了进一步降低量子亏损率，Ｓ．Ｇｏｌｄｒｉｎｇ

等［２０］首次利用波长为９４６ｎｍ的钛宝石激光器抽运

掺杂原子数分数为１％的 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，实现了

１０６４ｎｍ波长的激光输出，获得的斜率效率约为

４０％。高掺杂浓度的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体和Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷

在直接抽运方式下表现出了类似的光谱特性和激光

特性［１６，１７］。与传统抽运方式相比，采用８８５ｎｍ直接

抽运方式抽运高掺杂浓度的Ｎｄ∶ＹＡＧ时，获得的相对

１８６１
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于吸 收 抽 运 功 率 的 阈 值 和 斜 率 效 率 改 善 了

９％～１４％，这与前面的分析一致。但随着掺杂浓度

的增加，由于谐振腔中光损耗的增加，获得的相对于

吸收抽运功率的斜率效率减小，而相对于吸收抽运功

率的阈值增加了。例如，利用钛宝石激光器抽运掺杂

原子数分数分别为２．４％和３．５％的Ｎｄ∶ＹＡＧ时，获得

的相对于吸收抽运功率的斜率效率分别为６２％和

４９％，而相对于吸收抽运功率的阈值分别为０．８７Ｗ

和０．９８Ｗ
［１７］。目前，利用钛宝石激光器和二极管激

光器抽运高掺杂浓度的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体时，获得的最高

斜率效率分别为５０％和６２％
［１６］。

除Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体外，Ｎｄ∶ＹＶＯ４，Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４，

Ｎｄ∶ＧｄＣＯＢ，Ｎｄ∶Ａｌ３（ＢＯ３）４ 和Ｎｄ∶ＬａＢ３Ｏ６等多种

晶体也已被用于直接抽运实验中。其中，Ｎｄ∶ＹＶＯ４

和Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４等矾酸盐晶体非常有潜力成为构建

高质量固态激光器的候选材料。Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体在

８７９．８ｎｍ处的吸收横截面约为４４×１０－２０ｃｍ２（大约

为 Ｎｄ∶ＹＡＧ 晶体在８８５ｎｍ 处吸收横截面的３５

倍），吸收系数约为３６．１ｃｍ－１（大约为Ｎｄ∶ＹＡＧ晶

体在８８５ｎｍ处吸收系数（１．８ｃｍ－１）的２１倍），且其

在１０６４ｎｍ的有效发射横截面和荧光寿命的乘积

也小于 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体。因此，与 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体相

比，矾酸盐家族的晶体似乎更适合用于直接抽运方

式运转。事实上，Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体也表现出了与

Ｎｄ∶ＹＡＧ相似的激光特性。波长８７８．６ｎｍ的钛宝

石激光器抽运掺杂原子数分数分别为１％，２％和

３％的未镀膜Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体时
［２１，２２］，在未对谐振腔

进行优化的情况下，获得的相对于吸收抽运功率的

斜率效率分别为７０％，６７％和５８％；传统８０８ｎｍ波

长抽运掺杂原子数分数为１％的Ｎｄ∶ＹＶＯ４时，获得

的相对于吸收抽运功率的斜率效率平均降低了大约

１０％，光束质量因子也增大了百分之几，而且，由于

严重的热效应，利用掺杂原子数分数分别为２％和

３％的未镀膜Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体进行实验时，只在阈值

附近 观 察 到 了 激 光 输 出。２００３ 年，Ｖ．Ｌｕｐｅｉ

等［２３，２４］采用８８０ｎｍ 的钛宝石激光器抽运掺杂原子

数分数为１％的Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体时，获得的相对于

入射抽运功率的斜率效率均为８０％左右，而８０．３％

的斜率效率是波长１μｍ附近的Ｎｄ
３＋激光器中获得

的最高斜率效率。采用光纤直径为８００μｍ，数值孔

径为０．１５的８８０ｎｍ二极管激光器抽运掺杂原子数

分数为１％的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体时，由于模式匹配问

题，获得的相对于吸收抽运功率的斜率效率较低，约

为７５％
［２５］，如表１所示。

表１　直接抽运方式下不同激光器实现四能级激光运转时的实验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｏｎｔｈｅｆｏｕｒｌｅｖｅｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｒｅｃｔｐｕｍｐｉｎｇ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
Ｌａｓｅｒ

ｍｅｄｉｕｍ

Ｐｕｍｐｓｏｕｒｃｅ，

Ｐｕｍｐ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

Ｌａｓｅｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

／μｍ

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｓｌｏｐｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｆｏｒａｂｓｏｒｂｅｄ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ／％

Ｏｐｔｉｃａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

［１３］
Ｎｄ∶ＹＡＧ

１．１％
ＬＤ，８８５ １．０６ １４ ７７ ５３

［１４］
Ｎｄ∶ＹＡＧ

１％
Ｔｉ，８８５ １．０６ ７９

［１６］
Ｎｄ∶ＹＡＧ

２．４％
Ｔｉ，８８５ １．０６ ５０

［１７］

Ｎｄ∶ＹＡＧ

３．５％

Ｎｄ：ＹＡＧ

２．４％

ＬＤ，８８５ １．０６
４９

６２

［１９］
Ｎｄ∶ＹＡＧ

１％
ＬＤ，８８５ １．０６ ２５０ ７６ ５７

［２０］
Ｎｄ∶ＹＡＧ

１％
Ｔｉ，９４６ １．０６ ０．０３ ４０

［２１］，［２２］
Ｎｄ∶ＹＡＧ

１％
Ｔｉ，８７８．６ １．０６ ７０

［２３］，［２４］
Ｎｄ∶ＹＡＧ

１％
Ｔｉ，８７９ １．０６ ８０

［２５］
Ｎｄ∶ＹＡＧ

１％
ＬＤ，８８０ １．０６ ７５
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７期 何坤娜等：　全固态激光直接抽运技术的发展和研究现状

　　我们在直接抽运方面也已经开展了一些研究工

作。利用调谐范围在７００～９２０ｎｍ的连续钛宝石激

光器和波长为８０８ｎｍ的二极管激光器共同抽运掺杂

原子数分数为０．５％ 的６ｍｍ长Ｎｄ∶ＣＮＧＧ晶体，成

功实现了波长为１０６１ｎｍ的连续激光运转。实验装

置见图２。抽运波长为８８２ｎｍ，获得的２０．８％的斜率

效率大于传统８０８ｎｍ波长抽运时获得的１０．５％的

斜率效率［２６］。另外，同样以可调谐连续钛宝石激光

图２ 波长为１０６１ｎｍ的Ｎｄ∶ＣＮＧＧ激光器的实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅ１０６１ｎｍ

Ｎｄ∶ＣＮＧＧｌａｓｅｒ

器作为抽运源，我们还研究了纯Ｎｄ∶ＹＡＧ棒和两端

键合的Ｎｄ∶ＹＡＧ棒在直接抽运方式下运转时的激光

特性。实现四能级运转（１０６４ｎｍ）时，纯Ｎｄ∶ＹＡＧ棒

和两端键合的Ｎｄ∶ＹＡＧ棒表现出相似的激光特性，

且微小的抽运光波长的改变会导致激光斜率效率有

明显变化。其中，抽运纯Ｎｄ∶ＹＡＧ棒时，抽运波长为

８６８．３ｎｍ，８７５．２ｎｍ，８８３．８ｎｍ和８８５．５ｎｍ的情况

下，获得的斜率效率分别为５２．９％，２７．７％，４０．２％和

４３．２％，激光阈值分别为２７４ｍＷ，５８９ｍＷ，３９１ｍＷ

和４０２ｍＷ
［２７］。

４．２　准三能级激光发射

目前，人们利用钛宝石激光器［２８，４］和二极管激

光器作为抽运源，也分别实现了Ｎｄ３＋激光器的准三

能级运转。但是，由于运转于准三能级的Ｎｄ３＋激光

器具有较小的受激发射截面和较严重的重吸收损

耗，因此，与Ｎｄ３＋激光器的四能级激光运转相比，实

现起来要困难得多，所以，有关实现 Ｎｄ３＋激光器的

准三能级激光运转的报道较少，且主要集中于

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的准三能级激光运转。其中２００２年

Ｖ．Ｌｕｐｅｉ等
［２８］利用钛宝石激光器（８８５ｎｍ）抽运掺

杂原子数分数为１％ 的３ｍｍ长 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体获

得了６８％的斜率效率，该效率是目前为止９４６ｎｍ

连续激光运转时获得的最高斜率效率。２００５～２００６

年，Ｓ．Ｂｊｕｒｓｈｄｇｅｎ等
［９，２９，３０］首次采用波长为８６９ｎｍ

和８８５ｎｍ 的二极管激光器为抽运源，实现了

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的准三能级激光运转，获得的斜率

效率分别为２４％和４９％。最近，Ｎ．Ｐａｖｅｌ等
［３１］利

用光纤直径６００μｍ，数值孔径为０．２２，最大输出功

率为３０Ｗ，波长为８７９ｎｍ的二极管激光器作为抽

运源，采 用 多 通 抽 运 薄 片 结 构，分 别 实 现 了

Ｎｄ∶ＹＶＯ４和 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４两种微片激光器的准三能

级运转，获得的相对于入射抽运功率的斜率效率分

别为９％和１２％，如表２所示。

表２　直接抽运方式下不同激光器实现准三能级激光运转时的实验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｏｎｔｈｅｑｕａｓｉｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｒｅｃｔｐｕｍｐｉｎｇ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
Ｌａｓｅｒ

ｍｅｄｉｕｍ

Ｐｕｍｐｓｏｕｒｃｅ，

Ｐｕｍｐ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

Ｌａｓｅｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

／μｍ

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

／Ｗ

Ｓｌｏｐｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

Ｏｐｔｉｃａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

［２８］ Ｎｄ∶ＹＡＧ Ｔｉ，８８５ ０．９４６ ０．１８ ηａ＝６８

［２９］ Ｎｄ∶ＹＡＧ ＬＤ，８６９ ０．９４６ １．６ ηａ＝２４

［３０］ Ｎｄ∶ＹＡＧ ＬＤ，８８５ ０．９４６ １ ηａ＝４９ ２５

［３１］
Ｎｄ∶ＹＶＯ４

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４

ＬＤ，８８０

ＬＤ，８７９

０．９１４

０．９１２

１．７

１．８

ηｓ＝９

ηｓ＝１２

６

６

　　Ｎｏｔｅｓ：ηｓｄｅｎｏｔｅｓｓｌｏｐｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ；ηａｄｅｎｏｔｅｓｓｌｏｐｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

　　在基频连续运转的基础上，人们还采用直接抽

运技术进行了许多关于倍频［１４，３１，３２］和脉冲［１７］激光

输出的实验研究。

５　直接抽运技术的缺点及改进方法

与传统抽运方式相比，采用直接抽运方式不但

可以减弱激光介质中热量的产生，还能明显改善某

些激光特性。但是，由于与传统抽运波长相比，激光

介质对直接抽运波长的吸收系数明显降低。例如：

掺杂原子数分数为 １．１％ 的 Ｎｄ∶ＹＡＧ 晶体对

８０８ｎｍ，８６９ｎｍ和８８５ｎｍ激光的最大吸收系数分

别为１１ｃｍ－１，３．５ｃｍ－１和１．８ｃｍ－１；掺杂原子数分

数为１％的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体对８０８ｎｍ，８８０ｎｍ抽运

光的最大吸收系数分别为７４．５ｃｍ－１和５５．５ｃｍ－１；
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掺杂原子数分数为 １％ 的 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体对

８０８ｎｍ，８８０ｎｍ 抽运光的最大吸收系数分别为

３１．３ｃｍ－１和２２．２ｃｍ－１。

犘
（ｉｎ）
ｔｈ ∝

１

ηａη
（犾）
ｑｄηｑｅ

×（犜＋犔＋犔
ｔｈ
ｒ）；

η
（ｉｎ）
ｓｌ ∝ηａη

（犾）
ｑｄ ×

犜
犜＋犔＋犔ｒ

， （７）

其中，犘
（ｉｎ）
ｔｈ 和η

（ｉｎ）
ｓｌ 分别为相对于入射抽运功率的激

光阈值和斜率效率［４］，由（７）式可知，低吸收效率不

利于获得相对于入射抽运功率的低激光阈值和高斜

率效率值。

ηａ＝１－ｅｘｐ（－２σｐ犖０犳ｔ犾）＝１－ｅｘｐ（－α犾），（８）

其中σｐ为对抽运光的受激吸收截面，犖０为Ｎｄ
３＋的

掺杂浓度，犳ｔ为激光下能级的热布居系数，α为介质

的吸收系数且α＝犖０σｐ犳ｔ，犾为晶体的长度。为了

获得尽量好的相对于入射抽运功率的激光参数值，

实验中主要采用了如下几种方法：

１）利用掺杂浓度高且较长的激光介质。掺杂原

子数分数分别为１％和８％的 Ｎｄ∶ＹＡＧ 陶瓷在

８８５ｎｍ附近处的吸收带宽分别为２．５ｎｍ和３．２ｎｍ，

吸收系数分别为１．７ｃｍ－１和１３～１４ｃｍ
－１。由（８）式

知，增加浓度有助于吸收效率ηａ的增大，但随着浓度

的增加，由于能量转换浓度淬灭效应，激光的发射量

子效率ηｑｅ也会随之降低，由公式（７）结合参考文献

［１５］中图１可知，对于四能级激光运转而言，为了获

得尽量好的相对于入射抽运功率的激光参数值，当晶

体长度一定时，并不是浓度越大越好，应从优值系数

ηａηｑｅ入手进行考虑；对准三能级激光系统而言，由于

存在重吸收损耗（与浓度和长度有关），则需借助优值

系数ηａηｑｅ（１＋ε）
－１对晶体的浓度进行优化选择，其中

ε＝犔
ｔｈ
ｒ（犜＋犔）

－１ ［３３］。另外，对于四能级激光运转而

言，增加长度固然可以增加激光介质吸收的抽运光能

量，但也会增加介质内部的损耗；对于准三能级激光

运转而言，由于存在重吸收损耗，问题也会变得更加

复杂。因此，在选择激光晶体时，应针对具体情况，根

据（７）式和（８）式对晶体的浓度和长度进行优化选择。

２）采用多通抽运的薄片激光器结构。该方法不

但可大大增加激光晶体对抽运光的吸收，而且还可

避免因采用长的激光晶体而带来严重的重吸收损耗

问题。因此，该方法对于运转于准三能级的激光器

尤其有利。以Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的准三能级运转为

例，理论计算表明：与抽运光单次通过激光晶体（吸

收效率６３．９％）相比，４次通过时，抽运吸收效率可

以增加１８％，达到８２％，而３２次通过时，则可增加

到９６％，增加５０％
［３３］。２００７年，Ｎ．Ｐａｖｅｌ等

［３１］利

用最大输出功率均为３０Ｗ的８０８ｎｍ和８７９ｎｍ二

极管激光器作为抽运源，采用使抽运光经过激光介

质１６次的谐振腔，首次实现了１．０６μｍ，９１２ｎｍ和

９１４ｎｍ的薄片 Ｎｄ∶ＹＶＯ４和 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４激光器的

运转。

３）提高激光介质的温度。激光介质温度的增加

会使基态的斯塔克分裂子能级上的粒子布居增加，

从而使得吸收截面增加。２００８年，Ｓ．Ｇｏｌｄｉｎｇ等
［３４］

测得了不同温度下Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的吸收系数，实验

结果表明：随着Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体温度的增加，晶体的

吸收能力增强，温度１８０℃的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的吸收

系数大约是２０℃时吸收系数的３倍。

６　现状及展望

到目前为止，采用直接抽运方式的实验研究中多

采用钛宝石激光器和低功率二极管激光器作为抽运

源，采用大功率激光二极管抽运源的报道并不多，这

可能与激光介质对采用直接抽运方式时对抽运波长

的需求有关，不同掺Ｎｄ３＋的激光介质一般需要不同

的直接抽运波长，在目前的激光二极管技术下，并不

是每个波长的激光二极管都能提供大的功率。此外，

激光二极管抽运源的价格目前还比较昂贵，所以，专

门为某种激光介质购置价格昂贵但通用性能可能并

不高的高功率二极管激光器来进行实验研究是研究

人员需要现实考虑的问题。另外，由于实验过程中所

用的一些二极管激光器的特性参数（亮度、线宽、光束

质量）有限，所以，采用钛宝石激光器抽运时获得的实

验结果通常优于采用二极管激光器抽运源时获得的

实验结果。

与传统抽运技术相比，采用直接抽运方式时，激

光介质较低的吸收系数虽不利于抽运能量的利用和

获得高功率激光输出，但可使抽运光在激光晶体中

分布得更加均匀。同时，较低的吸收系数可以通过

优选晶体掺杂浓度或长度、合理设计谐振腔、采用多

通抽运结构的薄片激光器以及提高晶体温度等措施

在一定程度上进行弥补。

总之，直接抽运技术是非常有发展前途的一种

抽运方式。随着激光二极管技术发展和广泛应用，

通过选择更高质量的激光二极管（窄线宽）、采用参

数（掺杂浓度、长度等）优化的激光介质、合理设计激

光腔、更有效地提高激光介质对直接抽运波长的吸

收效率等措施，直接抽运技术在改善激光器性能方

面的优势必定会得到充分发挥。
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