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摘 要 报道了500mW 激光二极管端面泵浦 Cr∶LiSAF 激光器连续运转的实验研究结果.
特别是在分析了泵浦光与腔模的耦合情况后，提出了一套与泵浦源相适应的准直聚焦系统，
提高了耦合效率.实验对两种不同掺杂浓度和不同形状的 Cr∶LiSAF 晶体进行了研究，在
850nm 的中心波长处获得最大输出功率分别为20mW 和13mW，斜效率分别为10.3％和
7.8％，并对实验结果作了讨论.
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0 引言
  半导体激光二极管（ LD） 泵浦的固体激光器
以其高效、紧凑、稳定、长寿命和全固态的优势已
成为激光器件发展的主流方向 .新型激光晶体
Cr∶LiSAF 在近红外激光二极管波长处有一吸
收带，加上它具有宽发射光谱和长的上能级寿命，
尤其吸引研究人员的关注.在这一研究方面，国
内最早是由中科院西安光机所报道的利用光纤耦

合的半导体激光二极管列阵 （ LDA ） 泵浦 Cr∶
LiSAF 激光器1，并先后获得了宽带可调谐 Cr∶
LiSAF 激光器2和在准连续下运转的飞秒 Cr∶
LiSAF 激光器3.

单个激光二级管发光面是一微小的长方形，
输出光在空间的分布不对称，远场光分布呈椭圆
高斯光束.在 LD 端面泵浦时，将非衍射极限的
泵浦光与圆高斯分布的振荡腔模最佳耦合，高效
率的准直-聚焦系统是提高输出功率和斜效率的
关键.本文报道用功率为500mW 的单发光元激
光二极管端面泵浦 Cr∶LiSAF 激光器连续运转
的实验研究.实验中经反复比较，我们采用复合

准直镜-柱面镜对-聚焦镜的泵浦系统，提高了耦
合效率.对两种 Cr∶LiSAF 晶体进行实验，获得
最大输出功率为20mW 和13mW，斜效率分别为
10.3％和7.8％.

1 泵浦系统的设计依据
1.1 LD 单发光元的发光特点

LD 单一发光元为100μm×1μm 的长方形，
在与发光结平面垂直（ y，z ） 和平行（ x，z ） 的两个
方向上，激光的光场分布不对称，由于衍射作用，
相互正交的光束有不同的发散角： θx ＝6°
（ FWHM ），θy＝30°（ FWHM ）.远场光强为椭圆高
斯分布，其基模光强可表示为4

I （ x，y，z ）＝B200exp｛－2［x2／ω2x （ z ）
＋y2／ω2y （ z ） ］｝ （1）

ωx （ z ），ωy （ z ）是光束在 x，y 方向上的束腰，坐标原
点在发光面中心.
1.2 泵浦光与腔模的耦合分析

固体激光腔的本征模一般为高斯光束，固体
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介质的有效吸收长度比腔模的共焦长度短得多，
所以，腔基模束腰可以认为是一常数，腔基模也可
以看成半径为ω（基模束腰半径）的圆柱.椭圆泵
浦光与腔模有效重叠，不但需要减小泵浦光束的
发散角（θp ），而且需要改变泵浦光束横向截面的
形状.

图1 增益介质内泵浦光束和激光腔模的分布示意图
Fig．1 Schematic of the pump beam and laser mode

in the gain medium
  文献5从空间相关的速率方程出发，给出了
椭圆高斯光束泵浦时，激光输出功率与重叠系数
的关系为

P out＝（ T ／2γ）ηpP thof1（α，β） ［ξ－f0（α，β） ］ （2）
式中 f0＝［（αβ2＋1） （α＋1） ］1／2／β，f1＝αβ［（αβ2＋
2） （ α＋2） ］／［（ α＋1） （ αβ2＋1） ］，P tho＝πγI satω－pe／
2ηp，α＝（ω／ω－pe）2，ξ＝（ p in／p out ）.f0为归一化阈值，
f1为泵浦光与腔内基模的重叠系数.f0、f1分别
对应于激光器的阈值和斜效率.T 为输出镜透过
率，γ为单程对数损耗，ηp 为泵浦效率，ω为腔基
模束腰，ω－pe＝min｛ω－px，ω－

I
py｝，α可以看成腔基模与

泵浦光束横截面积之比，β为椭圆短轴与长轴之
比，（1／β） 定义为椭圆度（0＜β≤1），I sat为饱和光
强，P tho为极限泵浦阈值（基模体积为零时）.

分析表明，在泵浦光束的椭圆度和泵浦功率
一定的情况下，参数α增加，斜效率增加，同时阈
值增加，所以 α存在一个最佳值，使输出功率最
大，并且最佳值随泵浦功率增加而增大.当α一
定的情况下，即在腔基模和泵浦光束截面大小确
定时，泵浦光束的椭圆度增加（β减小），固体激光
的阈值将会增加，斜效率降低.因此，在理想的圆
柱型腔模体积中，为使激光介质的激活体积最有
效地与之重叠，提高两者的耦合效率，泵浦光束半
径应小于腔基模束腰半径，而且应尽量减小泵浦
光束的椭圆度.分析同时表明，一定的椭圆度也
是允许存在的，因为当 β较大时，它对阈值和斜
效率的影响并不显著，这一结论有一定的现实意

义.

2 实验装置
依据上面的分析，经过实验的反复比较，我们

采用了复合准直镜-柱面镜对-聚焦镜组合的准直
聚焦系统.如实验装置图2所示.用Melles
Griot GL002复合透镜（ f ＝8mm，N A ＝0.5）作为
准直镜，它的设计已考虑到消除球差和象散.然
后用一对柱面镜对垂直于发射结方向上的光束扩

束（放大倍数为10），减小该方向上的发散角.仔
细调节柱面镜之间及其与准直镜之间的距离，使
光束成为平行光束，并尽量使远场光斑在垂直和
平行方向上对称分布 .最后用 CCD 镜头 （ f ＝
12mm）作为聚焦镜将泵浦光聚焦于晶体内，并仔
细调节晶体的位置，使聚焦后的光斑尽量细小.
测量泵浦光经此系统后的功率变化，泵浦耦合效
率可达70％.

图2 两镜腔激光器实验装置图
1.激光二极管 2.复合准直镜  3.柱面无焦系
统 4.聚焦镜 5.Cr∶LiSAF 晶体 6.凹面镜

Fig．2 Schematic of the laser cavity
1.LD  2.Compound collimator lens  
3.Cylindrical afocal system  4.Focusing lens  
5.Cr∶LiSAF Crystal 6.concave lens

  泵浦光源为 CW500mW 单发光元二极管，中
心波长673nm.选用两种 Cr∶LiSAF 晶体进行
实验，一种是平面圆形薄片，厚度2mm，掺杂浓度
5.5％.另一种是平面-布儒斯特角切割的圆棒，
Φ6×3mm，掺杂浓度3％.薄片的一个平面和圆
棒的平面端镀双色膜 （800～900nm 高反，R ＞
99.5％；670nm 增透，T ＝95% ） .晶体用铟皮包
裹安装在铜架上，自然冷却.

谐振腔为平凹腔，如图2示.晶体镀膜的一
端作为平面腔镜 M1，M2为输出镜，曲率半径 R＝
100mm，对850nm 激光波长的透过率 T ＝1%.

3 实验结果及讨论
经仔细调整，我们得到了 Cr∶LiSAF 激光器
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的连续运转，中心波长为850nm.对于薄片晶体，
泵浦阈值为27mW，在242mW 的泵浦下，获得最
大输出功率20mW，斜效率10.3％.输入-输出曲
线如图3所示.对于圆棒晶体，阈值泵浦功率为
75.6mW，功率为 284mW 时最大输出功率

13mW，斜效率7.8％.输入-输出曲线如图4所
示.

图3 薄片晶体输入-输出曲线
Fig．3 Output pow er verus input pow er for thin crystal

图4 棒形晶体输入-输出曲线
Fig．4 Output pow er vs input pow er for cylinder crystal
  实验发现，两种晶体的斜效率随泵浦功率增

加均有明显降低，测出斜效率随泵浦功率增大的
变化曲线如图5所示.图中曲线 a表示薄片晶体
的变化情况，曲线 b表示布氏角切割的圆棒的变
化情况.

图5 斜效率随输入功率的变化曲线
Fig．5 Slop efficiency verus input pow er
  我们知道 Cr∶LiSAF 晶体的热导性较差，随
着泵浦功率的增加，其热效应比较明显，而且泵浦
功率增加也易使泵浦光高阶模振荡，光束发散角
增大.

从图5中我们也可以看到薄片晶体的斜效率
随泵浦功率的变化幅度较小.根据谐振腔理论，
对于薄片晶体，泵浦光的焦斑应在平面腔镜上，即
晶体的前表面内侧，而对圆棒晶体，其焦斑在晶体
的吸收长度中心，在一定的发散角下，泵浦光与腔
模的有效重叠，前者要好于后者.可以认为，前者
泵浦系统的耦合效率要高于后者.
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Abstract  High efficiency collimating and focusing system for the LD end-pumped the Cr∶LiSAF
laser is analyzed and reported in this paper ．T he pump source is500mW laser diode，and tw o kind of
Cr ∶ LiSAF crystals w ith different Cr concentration and shape are performed ．It is obtained the CW
operation w ith this pump system at the wavelength of 850nm．T he maximum output power is 20mW
and13mW，the slop efficiency is10.3％ and7.8％ respectively．
Keywords Laser diode；Cr∶LiSAF laser；End-pumped；Coupling efficiency
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