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1. 1μm波段 Nd :YAG激光运转及其腔内倍频 3

贾富强 3 3 , 薛庆华 , 郑　权 , 卜轶坤 , 钱龙生
(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 ,吉林 长春 130022)

摘要 :为了提高 Nd : YA G/ LBO腔内倍频黄光激光器输出功率的稳定性 ,通过在腔内插入 F2P标准具选

择出单一激光谱线来实现 ,同时通过 F2P标准具的角度调谐还得到了 1. 1μm波段 3条分离谱线的单独

倍频运转。用 2 W LD抽运 Nd : YA G ,腔内加入 150μm厚的熔石英 F2P标准具 ,先通过 F2P标准具放

置角度的调节获得单一谱线的基频光运转 ,再通过 LBO腔内倍频获得高稳定性的黄光输出 ,在 1. 6 W

的抽运功率下 ,556 nm、558 nm和 561 nm的输出功率分别为 85 mW、65 mW和 71 mW ,光2光转换效率
分别为 5. 31 %、4. 06 %和 4. 68 %。
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Nd :YAG Lasers Operated at 1. 1μm and Intracavity Frequency2doubling
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Abstract : In order to improve the stability of the output power of the Nd : YAG/ LBO intra2
cavity2frequency doubling yellow laser ,we inserted the F2P etalon into the cavity to obtain

the single laser line ,and at the same time the three laser line at 1. 1μm waveband solely

operated through the angle tunning. In this paper ,we use the 2 W LD end2pumped the Nd :

YAG ,insert 150μm thickness F2P etalon into the cavity ,by the tuning of alignment angle of

the F2P etalon ,firstly ,we obtain the fundamental la ser operation of the single line ,then the

yellow laser is obtained by LBO intracavity2frequency2doubling ,At the incident pump pow2
er of 1. 6 W ,the output power at 556 nm ,558 nm ,561 nm are 85 mW ,65 mW ,71 mW ,the

light to light conversion efficiency are 5. 31 % ,4. 06 % ,4. 68 % re sp ectively.

Key words :LD2pumped solid2state2la ser ; F2P etalon ; yellow laser ; intracavity2freuqency2doubling ; LBO

1　引　言

　　Nd : YA G激光光谱中存在 30多条谱线[1 ] ,除去

熟知的 1 064 nm、1 319 nm和 946 nm谱线外[2～6 ] ,1

112 nm、1 116 nm和 1 123 nm谱线[7 ]的相对性能也

比较好 ,虽然通过激光谐振薄膜的合理设计可以将增

益较大的 1 064 nm、1 319 nm和 946 nm激光谱线抑

制掉 ,从而获得增益较小的 1 112 nm、1 116 nm和 1

123 nm激光谱线的同时运转。但是 ,由于镀膜工艺

的限制 ,很难通过简单的镀膜来选择出激光性能和波

长接近的这 3条谱线中的任何一条。同时 ,这 3条谱

线增益接近 ,竞争激烈 ,导致基频光尤其是腔内倍频

时倍频光的输出稳定性差。虽然已有通过倍频晶体

角度调谐获得 556 nm 黄光的输出报道[8 ]但功率起

伏很大仍然是未能解决的问题。

　　目前 ,关于它们的基频和倍频光的报道较多 ,其

中关于 1 123 nm 谱线的报道最多 ,且主要集中于该

谱线基频光运转[9～11 ] ,而关于 1 112 nm 谱线的基频
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和倍频光输出还少有报道[8 ,12 ] ,其中 1 112 nm经倍频

获得波长为 556 nm的黄光 ,该波长非常接近人眼最

敏感波长 555 nm ,所以非常适合于激光显示和照明。

同时 ,黄光在分子生物学、化学等领域还有着重要的

应用。为了获得稳定性好、激光谱线单一的基频和倍

频光输出 ,本文通过腔内插入 F2P标准具来实现 ,同

时利用 F2P标准具的角度调节不仅获得了 1 112 nm、

1 116 nm和 1 123 nm这 3 条激光谱线的单独运转 ,

再通过 LBO腔内倍频 ,还获得了 556 nm、558 nm和

561 nm黄光输出。

2　理论分析

2. 1　Nd :YAG 1. 1μm谱线分析

　　在 Nd : YA G激光晶体中 ,Nd3 +取代了 YA G基

质中的 Y3 +以后 ,Nd3 +在晶格场的作用下 ,发生斯塔

克分裂 ,其能级结构如图1所示。从图可以看出 ,

1 112 nm、1 116 nm和 1 123 nm这 3条谱线都是对应
4 F3/ 2 24 I11/ 2这 2个能级间的跃迁 ,只是其上下能级对

应不同的斯塔克分裂子能级 ,其中 1 112 nm 对应的

是 R2 到 Y6 的跃迁 , 1 116 nm对应的是 R1 到 Y5 的

跃迁 ,1 123 nm对应的 R1 到 Y6 的跃迁 ,因此这 3条

激光谱线的相对性能比较接近[3 ,5 ]。三者中 , 1 112

nm谱线的受激辐射截面最大 ,也最易获得激光输

出。Nd : YA G 1. 1μm 谱线与常用谱线的激光特性

的比较[1 ,5 ]如表 1 所示 ,其中σ表示受激辐射截面 ,

Δv表示激光谱线的频宽 ,β表示荧光辐射相对强弱

的分支比 。从表可以看出 , 1 112 nm、1 116 nm和

1 123 nm这 3条谱线的相对性能比较接近 ,但受激发

射截面都比 1 064 nm、1 319 nm和 946 nm小。所以 ,

为了获得增益较小的 1 112 nm、1 116 nm和 1 123 nm

3条激光谱线的运转 ,不仅需要抑制 1 064 nm振荡 ,

同时还要对 1 319 nm和 946 nm谱线进行抑制 ,同时

在这 3条谱线同时运转以后 ,需要通过波长选择手段

获得其中一条谱线的激光输出。这里 ,首先通过提高

谐振腔两腔模对 1 064 nm、1 319 nm和 946 nm的整

体透过率 ,抑制它们起振 ,同时让谐振腔对 1 112 nm、

1 116 nm和 1 123 nm谱线的反射率足够高 ,就可以

获得这 3波长激光器的运转。

2. 2　F2P标准具激光谱线选择分析

　　通过镀制窄反射带激光膜 ,选择性获得 1 112

nm、1 116 nm和 1 123 nm当中任意一条激光谱线的

单独运转是非常困难的。这里 ,在腔内插入 F2P 标

准具 ,通过 F2P 标准具放置角度的倾斜把相距很近

的激光谱线分开 ,从而获得单一谱线运转。F2P标准

具对不同频率的光束具有不同的透过率 ,其关系可以

表示为[11 ]

表 1　Nd :YAG中各主要谱线的激光特性比较

Tab. 1　The comparision of laser performance of

the Nd :YAGat the main laser transitions

λ/ nm Transition σ/ 10 - 20 cm2Δv/ cm - 1 β Ralative performance

1319 R1 2X 1 8 . 7 6 0 . 018 34

1123 R1 2Y6 3 . 0 13 0 . 030 40

1116 R1 2Y5 2 . 9 16 0 . 034 46

1112 R2 2Y6 3 . 6 14 0 . 025 49

1064 R2 2Y3 45 . 8 5 0 . 135 102

946 R1 2Z5 5 . 1 9 0 . 040 46

图 1　Nd :YAG的能级图

Fig. 1　The energy level of Nd :YAG
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式中 : F = 4 R/ (1 - R) 2 , R为标准具表面反射率 , R =

0 . 04 ;φ是标准具中参与多光束干涉效应的相邻两出

射光线间相位差 ,φ= (2π/λ) 2 n dcosα′, n′( = 1 . 4)为

标准具介质折射率 , d ( = 150μm)为标准具厚度 ,α′

为光束进入标准具后的折射角。在 d和 n 确定的情

况下 ,通过倾斜角度的改变 ,让 1 112 nm、1 116 nm和

1 123 nm谱线间的相对损耗变大 ,从而获得其中一条

谱线运转。对于将要选择的 3 条谱线通过理论上的

模拟 ,近似得到了在零入射角附近 (cosα′= 1 . 000 00、

cosα′′= 0 . 999 05、cosα′= 0 . 995 48)时标准具的透过

率曲线 ,如图 2所示 。从图可以看到 ,当 cosα′=

1 . 000 00 ,标准具在 1 123 nm 处的透过率为 1. 000

00 ,在 1 116 nm 和 1 112 nm 处的相对损耗为 0. 133
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00、0. 087 00 ,足以抑制 1 112 nm和 1 116 nm起振 ;同

理 ,当 cosα′= 0. 999 05时 ,标准具在 1 116 nm处的透

过率为 1. 000 00 ,在 1 112 nm和 1 123 nm处的相对

损耗为 0. 127 00、0. 109 00 ,只有 1 116 nm 这条谱线

可以起振 ;当 cosα′= 0 . 995 48时 ,标准具在 1 112 nm

处的透过率值为 1. 000 00 ,在 1 116 nm 和 1 123 nm

处的相对损耗为 0. 113 00、0. 118 00 ,只有 1 112 nm

这条谱线可以起振。所以 ,在当 F2P 标准具在不同

的倾斜角度时 ,可以选择性获得相应的激光谱线。

图 2　标准具在不同倾斜角时光谱透过率曲线

Fig. 2　The transmission curves of the F2P etalon

3　实验装置与结果

　　实验装置如图 3 所示。LD 由中科院半导体所

提供 ,最大输出功率为 2 W ,中心发射波长为 807. 5

nm。抽运光经耦合光学系统 (CO)准直、扩束和聚焦

以后光斑半径变为 100μm左右 ,抽运光入射到 Nd :

YA G的左端面。Nd : YA G 的尺寸为Φ 4mm ×3

mm ,掺杂浓度为 1. 0 at %。Nd : YA G左端面作为谐

振腔的端镜 ,对808 nm、946 nm、1 319 nm高透 ,对

1 112 nm、1 116 nm和 1 123 nm高反。输出镜 (OC)

是曲率半径为 50 mm的平凹镜 ,对 1 064 nm、556 nm

同时高透 ,对 1 112 nm、1 116 nm和 1 123 nm高反。

整体考虑谐振腔对各谱线的透过率情况以后 ,增益较

大的谱线 (1 064 nm、1 319 nm和 946 nm)被抑制掉 ,

增益较小的谱线 (1 112 nm、1 116 nm和 1 123 nm)可

以起振。实验结果表明 ,膜系设计是非常合理的。谐

振腔由工作物质的左端面和输出镜的凹面共同构成 ,

谐振腔的长度约为 24 mm。图中 ,F2P为熔石英材料

制成的标准具 ,厚度为 150μm ,两端都没有镀膜。

LBO是倍频晶体 ,按 1 112 nm Ⅰ类临界位相匹配角

切割 (θ= 90°,Φ= 8 . 3°) ,尺寸为 2 mm ×2 mm ×10

mm。

　　实验时 ,首先调节 LD 的温控 ,让 LD 的发射峰

与 Nd : YA G的吸收峰 808. 5 nm重合 (LD的发射波

图 3　Nd :YAG/ LBO黄光激光器实验原理图

Fig. 3　Schematic diagram of Nd :YAG/ / LBO yellow laser

长随温度变化大约为 0. 3 nm/ ℃) ;然后仔细调节输

出镜的位置和晶体温控 ,直到红外输出光斑和功率到

最佳状态。实验中 ,一定抽运功率下获得激光输出以

后 ,在调节谐振腔的位置到最佳的过程中发现 ,当输

出激光接近最佳状态时 ,Nd : YA G晶体产生的荧光

开始呈蓝色 ,蓝色荧光的产生为激发态吸收所致。同

时还曾发现 ,在腔内没有倍频晶体时 ,在倍频光输出

镜右端有微弱的绿光斑点 ,产生原因目前还不清楚。

在最佳状态时 ,通过光谱仪测量输出激光的光谱 ,如

图 4所示。从图可以看见 ,输出激光光谱中存在 3个

明显的尖峰 ,它们正好对应 1 112 nm、1 116 nm和

1 123 nm这 3条激光谱线。由于 3 条激光谱线的相

对性能和受激辐射截面接近 ,在特定的抽运功率下 ,

它们很容易同时获得激光输出。在成功获得这 3 条

谱线同时运转以后 ,在谐振腔内插入标准具 ,通过标

准具角度的改变利用闪耀光栅 (光栅常数为 1. 67

μm)分光 ,通过红外卡片接收后看到了红外光斑的周

期性移动。这就是单一谱线基频光的获得过程。

图 4　基频光的光谱图

Fig. 4　The spectrum of the fundmental wave

　　通过标准具获得不同的基频光 ,然后分别对它们

倍频可以获得不同波长的倍频光 556 nm、558 nm和

561 nm输出。由于这 3个波长的倍频晶体切割角度

相差不大 ,实验都使用5 5 6 nmLBO (θ= 9 0°,Φ =

8. 3°) 。通过对实验装置的仔细调节 ,在标准具对基

频光选择以后 ,调节 LBO的位置 ,就可以获得相应倍

频光的最大输出。实验发现 ,当标准具的倾斜角度固

定到某一个值时 ,通过 LBO 的角度调整不能再获得
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不同的倍频光输出 ,该现象已经说明标准具已经成功

地对基频光进行了选择。用 Field Master2GS功率计

测量了输出不同倍频光时 ,输出功率随抽运功率的变

化曲线 ,如图 5所示。从图 5可以看出 ,556 nm的输

出功率最高 85 mW ,这和 1 112 nm谱线的受激发射

截面较 1 116 nm 和 1 123 nm 大是一致的。同时发

现 ,腔内加入标准具以后 ,倍频光的输出功率有所降

低 ,但是输出功率稳定性有了很大提高。加入标准具

前后倍频光的输出功率随时间 (100 s)的变化曲线 ,

如图 6所示。’标准具的插入 ,可以选择出单一的基

频光谱线 ,从而避免腔内同时存在 3条谱线时谱线间

的相互竞争 ,提高输出功率的稳定性。

图 5　黄光的输出功率随输入功率的变化曲线

Fig. 5　The output power of the

yellow laser versus pump power

图 6　插入标准具前后倍频光的输出稳定性

Fig. 6　The stability of the output power without and with F2P etalon

4　结　论

　　通过对 Nd : YA G各主要谱线激光参数的比较和

分析 ,要想获得低增益谱线 1 112 nm、1 116 nm和

1 123 nm振荡 ,必须通过镀制特定的谐振腔膜来抑制

增益较大的 1 064 nm、1 319 nm和 946 nm谱线的运

转。通过对谐振腔膜系的设计 ,利用 2 W的 LD抽运

Nd : YA G ,用 F2P标准具选择激光谱线 ,LBO 腔内倍

频 ,通过标准具倾斜角度的合理调节 ,在 1. 6 W的抽

运功率下 ,556 nm、558 nm和 561 nm的输出功率分

别为 85 mW、65 mW和 71 mW。标准具的使用不仅

将镀膜不能分开的激光谱线进行了选择 ,同时提高了

倍频光的输出稳定性。在进一步的工作中 ,将使用

20 W的半导体激光器阵列 (LDA)当抽运源 ,获得大

功率黄光激光器 ,充分满足激光显示和表演需要。同

时 ,连续和调 Q输出的 1 112 nm、1 116 nm和 1 123

nm激光器具有广阔的应用前景 ,在实验条件成熟的

条件下 ,我们会致力于这方面的研究。
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