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全固态 589 nm复合腔连续波和频激光器

吕彦飞 ,檀慧明 ,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 130033)

摘要 :给出了一种复合腔结构和频激光器 ,用 2台激光二极管阵列 (LDA)经过光纤耦合分别单独端面

抽运 Nd : YVO4 和 Nd : YA G 晶体 ,其中 Nd : YVO4 和 Nd : YA G 晶体所选择的能级跃迁分别

为4 F3/ 224 I11/ 2和4 F3/ 224 I13/ 2 ,其对应激光跃迁波长分别为 1 064 nm和 1 319 nm ,两基频激光束分别在两

个子谐振腔中振荡 ,在其交叠区利用 KTP II类临界相位匹配 (CPM)进行腔内和频 ,获得了 589 nm的

和频激光。当抽运功率为 8 W/ 14 W时获得了 340 mW连续波 TEM00黄激光输出。光束质量因子 M2

< 1. 2 ,激光输出功率噪声低 ,4 h功率不稳定度小于±3 %。该复合腔结构是实现 LDA 泵浦 589 nm全

固态黄光激光器一种有效的和频方法。
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All2sol id2state continuous2wave doubly resonant
all intra2cavity sum2frequency laser at 589 nm

L Β Yan2fei , TAN Hui2ming ,Q IAN Long2sheng

( Changchun I nsti t ute of O ptics , Fi ne Mechanics and Physics ,

Chi nese A cadem y of S ciences , Changchun 130033 , China)

Abstract : A resonator designed for doubly resonant continuous2wave int ra2cavity sum2f requency mix2
ing (SFM) laser is st udied. Nd : YVO4 and Nd : YA G are p umped by two Laser Diode Array (LDA)

which were coupled by optical fiber respectively , 1 064 nm wavelength is obtained f rom 4 F3/ 224 I11/ 2

t ransition in Nd : YVO4 and 1 319 nm wavelengt h is obtained f rom 4 F3/ 224 I13/ 2 t ransition in Nd : YA G.

Bot h laser beams are o scillated in two sub2cavity , and a KTP wit h type II Critical Phase Match

( CPM) is used at t he overlap of t he two f undamental laser beams to realize t he 589 nm SFM laser . An

outp ut power of 340 mW continuous2wave TEM00 yellow laser could be obtained with 8 W/ 14 W p ump

power. The outp ut power is wit h low noise and a M2 factor of less t han 1. 2. The power instability is

less than ±3 % wit hin 4 h. Doubly resonant is an effective solution to realize 589 nm all solid state

yellow laser p umped by LDA.
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1　引　言

　　LDA 抽运的全固态激光器具有体积

小、寿命长、结构紧凑、效率高、光束质量好

和性能稳定等优点 ,具有广泛的应用前景。

目前 ,LDA抽运的腔内混频激光器主要应

用是腔内倍频激光器 ,已经有大量文章对

LDA抽运腔内倍频红、绿和蓝激光器进行

研究[126 ] ,并且在很多领域得到了广泛的应

用。然而 ,在 550～620 nm 的激光束由于

缺少相应基频光 ,很难通过上述倍频技术

得到。但是该波段激光在显示、医疗和各

种野外作业中 ,特别是有雾气情况下的大

地测量上有特殊的用途。如果在激光谐振

腔内可以获得两个不同波长的激光谱线同

时振荡 ,选择确定切割角度的非线性晶体

进行腔内和频恰能够产生该波段激光。

LDA抽运的腔内和频激光器的基础是腔

内双波长的产生。从 90年代初开始 ,有些

作者已对各种掺钕离子激光增益介质双波

长振荡和输出的可能性进行了研究 ,并从

理论上给出了双波长振荡条件[729 ]。目前

利用双波长在非线性晶体内和频产生不同

波长的研究主要有腔内和频[10213 ]和腔外和

频[14215 ]方法。

与腔内倍频激光器相比 ,腔内和频激

光器的研究较少。本文首次报道了采用两

台抽运源分别抽运 Nd : YVO4 和 Nd : YA G

晶体。通过复合腔结构 ,使两基频光获得

独立增益 ,通过优化谐振腔使两基频光交

叠充分 ,可以分别调节两台抽运源的电流

使复合腔的两个子谐振腔中的基频光增益

达到相近 ,在激光束的交叠区通过非线性

晶体 KTPII类临界相位匹配进行腔内和

频 ,获得了 589 nm的黄激光输出。该激光

束不仅在光谱研究中有广泛的应用 ,而且

在军事方面 (如空间目标监测与识别)有着

重要的应用。在天文望远镜中可成为钠导

信号理想的取代光源。因此 ,研制589 nm

黄光激光器具有较高的实用价值。

2　实验方案

　　实验装置如图 1 所示 ,两台抽运源为

光纤耦合输出半导体激光器阵列 ,经准直

聚焦系统 (传输耦合效率约为 82 %)会聚成

半径 200 μm 的 抽 运 光 斑 , 注 入 到

Nd : YVO4和 Nd : YA G晶体中。Nd : YVO4

晶体沿 a轴切割 ,钕离子掺杂原子分子数

为 0. 5 % ,尺寸为 3 mm ×3 mm ×5 mm ,

Nd : YA G的钕离子掺杂原子分子为1. 0 % ,

尺寸为φ4 mm×3 mm。

图 1　实验装置图

Fig. 1　Schematic of experimental set up

其中 Nd : YVO4 晶体左端镀 1 064 nm高反

膜 ,808 nm 增透双色膜作为一个腔镜 ,右

端镀 1 064 nm增透膜 ;Nd : YA G晶体右端

镀 1 319 nm高反膜 ,808 nm增透双色膜作

为另一个腔的腔镜 ,左端镀 1 319 nm增透

膜 ;曲率半径为 200 mm 的平凹镜作为两

谐振腔的共用输出镜 ,凹面镀 1 319 nm/

1 064 nm高反膜、589 nm 增透膜 ,平面镀

589 nm增透膜 ;分束镜左端镀 1 064 nm增

透膜 ,右端镀 1 319 nm 高反膜、1 064 nm

增透膜 ;非线性和频晶体 KTP采用 II类临

界相位匹配角度切割 ,尺寸为 2 mm ×
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2 mm×7 mm ,两端面均镀 1 319 nm/ 1 064

nm/ 589 nm增透膜。

对 LDA、Nd : YVO4、Nd : YA G和 KTP

用半导体致冷器进行严格的温控。调节致

冷器电流 ,使 LDA的发光波长分别与 Nd :

YVO4 和 Nd : YA G的中心吸收波长重合 ,

可 最 大 限 度 地 吸 收 利 用 抽 运 光 ,

Nd : YVO4、Nd : YA G和 KTP 共用一个致

冷器。含有 Nd : YVO4 和 Nd : YA G谐振

腔长分别为 67 mm和 55 mm。

3　实验结果

　　采用了 KTP作为非线性晶体进行腔

内和频 ,测量了 589 nm激光输出功率随抽

运功率的变化 ,如图 2所示 ,曲线 1是当注

入到 Nd : YA G晶体的抽运功率为 14 W

图 2　589 nm和频光输出功率随抽运光功率

的变化关系

Fig. 2　SFM 589 nm outp ut power via p ump

power

时 , 589 nm 激光输出功率随注 入到

Nd : YVO4晶体的抽运变化关系 ,曲线 2 是

当注入到 Nd : YVO4 晶体的抽运功率为

8 W时 , 589 nm 激光输出功率随注入到

Nd : YA G晶体的抽运功率的变换关系。由

图 2 可以看出和频激光最高输出功率为

340 mW时 ,并未出现饱和现象 ,这就说明

当增大抽运功率时 ,和频激光仍会进一步

提高。但是在高功率 LDA 端面抽运固体

激光器中 ,激光晶体的热效应是不能获得

高效率、高功率输出的一个重要因素。即

使在中功率情况下 ,激光晶体的热透镜效

应仍很明显。根据稳态热传导方程为[16 ]

1
f t h

=
ξPabs

4πKcω2
p
[ d n/ d T + ( n0 - 1)α]

其中 f th热透镜焦距 ,ξ为热负荷比 , Pabs为

吸收的抽运功率 , Kc 为热导率 ,ωp 为平均

抽运光斑半径 , n0 是环境温度下的折射率 ,

d n/ d T为折射率温度系数 ,α为热膨胀系

数。实验中所用 Nd : YVO4 的有关参数

是 :ξ= 0 . 4 , Kc = 5 . 23 W/ m K , n0 = 2 . 165 ,α

= 4 . 43 ×10 - 6 / K , d n/ d T = 3 . 0 ×10 - 6 / K;

Nd : YA G 的有关参数是ξ= 0 . 38 , Kc =

10 . 3 W/ m K , n0 = 1 . 82 ,α= 7 . 5 ×10 - 6 / K ,

d n/ d T = 7 . 3×10 - 6 / K。

经过计算 , 8 W/ 14 W 的抽运功率下

Nd : YVO4 / Nd : YA G的热透镜焦距约为

150 mm/ 100 mm。可以看出 ,当增大抽运

功率时 ,热焦距会进一步变短 ,这就导致热

透镜焦距与两个子谐振腔的腔长接近。所

以如果为提高输出功率而增大抽运功率

时 ,应当重新考虑谐振腔的设计。

图 3　589 nm输出功率噪声情况

Fig. 3　589 nm outp ut power under noise op2
eration

图 3是在输出功率为 340 mW时用示

波器测量的噪声图形 ,可以看出激光的输

出功率为低噪声。图 4是用照相机拍摄激
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图 4　589 nm激光远场光斑照片

Fig. 4　Far2field spot of 589 nm laser

光远场光斑的照片 ,表明激光输出的模式

为 TEM00模。

4　结　论

　　研究了采用 8 W/ 14 W 的 LDA 抽运

Nd : YVO4 / Nd : YA G晶体 ,利用 KTPII类

临界相位匹配进行复合腔腔内和频 ,获得

了 340 mW的 589 nm连续波黄激光输出 ,

激光输出功率噪声低 ,光束质量好。实验

结果表明该复合腔结构是实现 LDA 抽运

589 nm全固体黄光激光器的一种有效和

频方法 ,并可应用到其他两种激光晶体的

发射谱线进行腔内和频 ,能够获得更多不

同颜色的单谱线激光输出。因此 ,LDA 抽

运的复合腔和频技术 ,为新波长全固态激

光器的发展提供了一个新的方向。
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