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LD泵浦 Nd :YAG 946 nm/ 1 064 nm
双波长运转及腔内和频
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　　摘　要 :　用国产半导体激光二极管 (LD)端面泵浦 Nd : YA G晶体 , 通过优化激光谐振腔反射膜系 ,调节

1 064 nm谱线的线性损耗以达到与弱谱线 946 nm的增益匹配 ,在室温下实现 1 064 nm和 946 nm双波长连续

运转 ,并通过 I类临界相位匹配 LBO晶体腔内和频在国内首次实现 500. 8 nm青色激光连续输出。当泵浦注

入功率为 1. 4W时和频青色激光最大输出达 20 mW ,光2光转换效率为 1. 4 % ,功率稳定性 24 h内优于±3 %。

　　关键词 : 　LD泵浦 ; 　双波长运转 ; 　腔内和频 ; 　Nd : YA G

　　中图分类号 :　 TN248. 1　　　　文献标识码 :　A

　　双波长的同时运转在非线性频率转换、激光医学上引起人们的广泛兴趣[1 ] ,是一种非常有用的光源 ,采用

脉冲方式的双波长激光器已经有许多报道 :Nd : YA G中的 1 064 nm和 1 319 nm[2 ] ;Nd : YA P中 1 079 nm和 1

341 nm[3 ] , 连续方式的运转在 Nd : YVO4 中也已经被报道[4 ] ,文献 [ 5 ]对激光晶体 Nd : YA G ,Nd : YL F ,Nd :

YA P 中4 F3/ 2 —4 I11/ 2和4 F3/ 2 —4 I13/ 2的双波长同时发射的条件进行了理论分析 ,认为掺 Nd离子激光晶体在脉冲

方式下更容易实现双波长乃至多波长的同时运转 ,而连续运转较为困难 , 但上述双波长激光器多是通过灯泵

来实现 ,效率较低。近年来 ,激光二极管 (LD)泵浦的全固体激光器因其结构紧凑、效率高、寿命长等优点获得

了广泛的应用。通过对激光二极管泵浦的掺 Nd 离子激光器腔内倍频 ,已获得了红、绿、蓝三原色激光输

出[6～8 ] ,而通过 LD泵浦激光晶体实现双波长输出 ,报道很少。Nd : YA G作为一种性能优良的激光晶体 ,人们

对其已进行了广泛的研究 ,它主要有 1 064 ,1 319 ,946 nm三条发射谱线 ,由于 946 nm发射谱线属于准三能级

结构 ,增益较低 ,阈值较高 ,不易获得激光输出 ,而 1 064 nm和 1 319 nm同属于四能级结构 ,容易获得激光输

出 ,故已见报道多为 1 064 nm和 1 319 nm的双波长激光器以及其腔外和频获得 588. 9 nm的黄色激光输出。

　　本文采用一种新的双波长运转方式 ,利用简单的线性平凹腔结构 ,和单一的增益介质 ,通过优化设计 ,合理

选取晶体长度、掺杂浓度 ,合理分配和镀制谐振腔内各单元部件的光学薄膜 ,在国内首次成功实现了 LD泵浦

Nd : YA G晶体的 1 064 nm和 946 nm激光的双波长连续运转 ,并通过Ⅰ类临界相位匹配 LBO 腔内和频获得

500. 8 nm的青色激光输出。

1　理论分析
　　在一块激光晶体中由于基质晶格的作用 ,掺杂离子的激光谱线也有所不同 ,一般来说由于各谱线的受激发

射截面、荧光寿命、量子效率各不相同 ,这些参量直接与激光振荡密切相关 ,所以激光运转通常发生在某一特定

波长 ,在一些特定情况下通过人为地对振荡较强谱线引入线性或非线性损耗来降低其竞争能力来调制较弱谱

线的空间和幅变特性 ,从而实现在同一增益介质中的双波长运转。Nd : YA G晶体主要有 1 064 ,1 319 ,946 nm

三条发射谱线 ,分别对应的是4 F3/ 2 —4 I9/ 2 ,4 F3/ 2 —4 I11/ 2 ,4 F3/ 2 —4 I13/ 2的跃迁 ,其中 1 064 nm和 1 319 nm属于四

能级系统 ,而 946 nm属于准三能级系统。三条谱线的激光特性比较如表 1 所示 ,从表 1 可以看出 ,由于 946

nm的受激发射截面最小 ,且属于准三能级结构 ,Nd离子在基质晶格场的作用下发生 Stark能级分裂 ,基态分

裂成 5个子能级 Z1～Z5 ,各个子能级粒子数占基态总粒子数的比例遵从玻耳兹曼分布 ,其中 Z5 子能级占基态

总粒子数的 0. 74 %。946 nm激光的下能级便是存在一定粒子数的 Z5 子能级。由于下能级粒子数的存在 ,振

荡阈值较高不易获得激光输出 ,在实现激光运转时与1 064 nm和1 319 nm存在严重的谱线竞争 ,要想实现
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粒子数反转 ,就必须有很强的泵浦功率密度。这里采用激光二极管端面泵浦 ,光斑半径小 ,光束匹配好 ,有利于

提高泵浦光的功率密度。由于 946 nm振荡阈值较高 ,对 1 064 nm和 1 319 nm和频影响很小 ,在设计激光腔

镜时可不予考虑 ,所以常见的和频 Nd : YA G激光器都是针对 1 064 nm和 1 319 nm两个波长进行的和频。而

对于 1 064 nm和 946 nm的双波长运转 ,由于激光阈值 Pth ,1 064 < Pth ,946 ,所以在相同的条件下 1 064 nm谱线优

先振荡。同时由于激光阈值 Pth ,1 319 < Pth ,946 ,为保证 946 nm的高效振荡 ,还应对 1 319 nm谱线进行有效的抑

制 ,最大限度减小其与 1 064 nm和 946 nm的谱线竞争。
表 1　Nd :YAG中各主要谱线的激光特性比较

Table 1　Comparision of laser performances of the Nd :YAGat main laser transitions

λ/ nm transition σ/ 10 - 20 cm2 Δv/ cm - 1 β(branching ratios) relative performance

1 064 R2 - Y3 45. 8 5 0. 135 100

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

1 319 R1 - X1 8. 9 6 0. 018 34

　　稳态小信号下的和频光功率为

P3 = (const) P1 P2 (1)

式中 : P3 是和频辐射所获得的光功率 ; P1 和 P2 是两基频光的光功率。根据和频理论 ,为达到最佳的和频输

出 ,不仅要求两基频光的功率密度要高 ,而且参与和频作用的两基频光ν1 和ν2 的腔内光子数要相等 ,即 N 1 =

N 2 ,因为 P1 064∝ hν1 064 N 1 064 , P946∝hν946 N 946 , h为普郎克常数 ,ν1 064和ν946为基频光频率 ,所以要满足光子数平

衡 ,则有 P946 / P1 064 =ν946 /ν1 064 =λ1 064 /λ946 = 1. 12 ,也就是说 946 nm和 1 064 nm的腔内光功率要满足分支比为

1. 12这一条件。

　　根据上述分析可以看出 ,由于 1 064 nm和 946 nm谱线增益不同 ,要实现最优化和频输出 ,必须对两基频

光的损耗进行调谐以达到较好的增益匹配。由于激光谐振腔采用简单的线性平凹腔结构 ,所以对 1 064 nm和

946 nm的能量调谐只能通过谐振腔反射镜来实现。这里我们采用增加谐振腔对 1 064 nm透射损耗的方法来

实现。这就对膜系设计提出了相当严格的要求 ,除了要尽量减少对弱谱线 946 nm的透射和反射损耗外 ,降低

其振荡阈值 ,还要严格控制对 1 064 nm的透过率 ,既不能太大也不能太小 ,对 1 064的透过率太大 ,造成 1 064

nm谱线输出损耗过大 ,腔内光功率过低 ,不利于和频 ;对 1 064的透过率太小 ,就会对其抑制不够 ,与 946 nm

谱线产生强烈的竞争 ,严重时会将 946 nm的振荡完全抑制掉。同时为有效的注入泵浦光并形成高质量的泵

浦光斑 ,应尽可能提高 Nd : YVO4 对 808 nm的透过率 ,为获得和频 500. 8 nm青色激光的高效输出 ,在输出镜

反射面还应对 500. 8 nm实现高的透过率。

　　为实现基频光 1 064 nm和 946 nm的双波长运转 ,并达到最优化和频输出 ,必须合理分配谐振腔内各元件

对 808 ,946 ,1 064 ,1 319 nm以及和频后产生波长 500. 8 nm的透射和反射特性 ,最主要的是合理搭配基频光 1

064 nm和 946 nm的透射能量比率 ,实现其激光运转的增益匹配 ,达到腔内光子数的平衡。在这里我们采用将

谐振腔左端面即 Nd : YA G晶体的入射面反射率固定不变 ,通过调整输出镜凹面对 1 064 nm的透过率来达到

优化配比。实际中精确控制 1 064 nm输出镜的透射率值是非常困难的 ,只有通过反复实验 ,结合实际工艺 ,找

到对 1 064 nm的最佳透射率值。同时为有效的注入泵浦光并形成高质量的泵浦光斑 ,应尽可能提高 Nd :

YVO4 对 808 nm的透过率。谐振腔采用单一增益介质的线性直腔 ,设计简单 ,结构紧凑 ,且容易校准 ,腔长尽

可能短以保证足够高的腔内功率 ,采用Ⅰ类临界相位匹配 LBO腔内和频 ,效率较高。

2　实验装置
　　实验装置如图 1所示 ,该实验装置由三部分组成 :耦合光学系统、谐振腔系统和温度调节系统。谐振腔采

用 通常的平凹腔结构 ,泵浦源采用国产LD ,18℃下中心发射波长为807. 5 nm ,发散角为8. 2°×34. 5°,最大输

Fig. 1　Setup of LD2pumped 500. 8 nm laser

图 1　LD泵浦的 500. 8 nm激光器装置
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出功率为 1. 8 W。温控系统采用半导体制冷器 TEC1和 TEC2分别对 LD ,激光晶体和和频晶体进行双路制

冷 ,通过精确调整制冷器 TEC1的温控电流 ,使 LD发射谱中心处于 Nd : YA G晶体的吸收峰 808 nm处 ,泵浦

光经耦合光学系统进行准直、扩束、聚焦后在 Nd : YVO4 晶体内形成束腰半径为 80μm、椭圆度为 0. 90的泵浦

光斑。Nd : YA G4 晶体尺寸为 <4 mm×3 mm ,沿 a向切割 ,钕离子掺杂浓度为 1. 0 % ,晶体入射面直接镀上介

质高反膜作为谐振腔的一个端面 ,输出镜为平凹镜 ,凹面曲率半径为 50 mm ,作为谐振腔的另一端面。通过优

化计算 ,谐振腔长约 20 mm ,非线性晶体 LBO ,尺寸为 2 mm×2 mm×10 mm ,采用Ⅰ类临界位相匹配。根据

双波长运转的机制 ,当基频光 1 064 nm和 946 nm同时运转时 ,放入不同相位匹配角的 LBO晶体 ,可分别实现

1 064 nm的倍频 (532 nm) ,946 nm的倍频 (473 nm)以及 1 064 nm和 946 nm的和频 500. 8 nm的红、绿、青三

色激光输出。为实现基频光 1 064 nm和 946 nm的同时运转 ,并达到最优化和频输出 ,必须合理分配谐振腔内

各元件对 808 ,1 064 ,946 ,1 319 nm以及和频后产生波长 500. 8 nm的透射和反射特性 ,最主要的是合理搭配

基频光 1 064 nm和 946 nm的透射能量比率 ,实现其激光运转的增益匹配 ,达到腔内光子数的平衡。在这里我

们采用将谐振腔左端面即 Nd : YA G晶体的入射面反射率固定不变 ,通过调整输出镜凹面对 1 064 nm的透过

率来达到优化配比。具体膜系要求 : ( 1) Nd : YA G晶体入射面镀 808 nmAR , T > 95 % , 1 064 nm 和 946

nm HR , R > 99. 9 % ; 1 319 nm T > 90 % ,Nd : YA G晶体出射面镀 1 064 nm和 946 nmAR , T > 99 % ; (2)晶体

LBO两端面均镀 1 064 nm/ 946 nm/ 500. 8 nmA R ; T > 99 % ; (3)平凹镜凹面镀 946 nm HR , R > 99. 9 % ,500. 8

nmAR , T > 95 % ,1 064 nm部分透射 ,通过反复实验得到输出镜凹面对 1 064 nm T = 10 %时达到和频输出功

率最大 ,这样既从总体上降低了膜系设计的难度 ,同时有效抑制了强谱线 1 064 nm的振荡 ,使其与 946 nm的

振荡达到合理匹配。图 2、图 3为谐振腔镜的膜系设计曲线。

Fig. 4　Output power of 500. 8 nm laser as a function of pump power

图 4　500. 8 nm激光输出功率随注入泵浦功率的变化

3　实验结果
　　在室温下先不放入晶体 LBO ,调节 LD的工作电

流 ,在泵浦功率为 390 mW时在和频光输出方向上观

察到红外光输出 ,加入和频晶体 LBO 后 ,通过仔细调

节 ,在 LD输出功率为 400 mW时获得 500. 8 nm青色

激光输出 ,通过调节制冷器 TEC1和 TEC2 ,加大制冷

电流 ,在泵浦功率为 1. 4 W时获得 500. 8 nm青色激

光的最大输出 ,测量时先用滤光片滤去红外光 808 ,

946 ,1 064 nm的干扰并用功率计接收测得青光输出

功率最大为 20 mW ,图 4 给出了 500. 8 nm青光输出

功率随泵浦注入功率的函数曲线图 ,通过放入另外两

块 LBO晶体进行腔内倍频 ,先后得到 532 nm绿光输

出 23 mW ,473 nm蓝光输出 28 mW ,从和频光、倍频

光的输出特性上我们可以初步判断 1 064 nm和 946 nm的激光具有较好的空间重叠性和增益匹配特性 ,光—

光转换效率达 1. 4 % ,功率稳定性 24 h内为±3 %。
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4　结　论
　　本文从双波长激光运转及和频理论出发 ,分析了影响实现双波长运转以及最优化和频输出的主要因素 ,通

过采用优化膜系设计减小 1 064 nm的反射率来增加其线性损耗的办法对其进行调制使腔内运转光子数达到

基本平衡 ,以达到与弱谱线 946 nm的增益匹配。在国内首次实现了 LD 泵浦 Nd : YA G晶体中 1 064 nm和

946 nm谱线双波长连续运转 ,并通过 LBO晶体腔内和频获得 20 mW的 500. 8 nm青色激光的连续输出。目

前该实验正在进一步进行中 ,通过优化膜系 ,有望进一步提高青光的输出功率。
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LD2pumped Nd :YAG 946 nm/ 1 064 nm laser dual2wavelength

operation and intracavity sum2frequency mixing

BU Yi2kun1 ,2 ,　ZH EN G Quan1 ,　XU E Qing2hua1 ,2 ,　CH EN G Ying2xin1 ,　Q IAN Long2sheng1

(1 . Changchun I nsti tute of O ptics , Fine Mechanics and Physics , Chinese A cadem y of Sciences , Changchun 130022 , China;

2. Graduate S chool of the Chinese A cadem y of Sciences , B ei j ing 100039 , China )

　　Abstract :　An LD2pumped Nd : YA G laser that generates simultaneous laser action at the wavelengths 1 064 nm and 946 nm

by optimizing film design is presented. An optimized CW 593. 5 nm yellow laser at room temperature was obtained for the first

time. Using type2I critical phase2matching LBO crystal , 500. 8 nm laser was obtained by 1 064 nm and 946 nm intracavity sum2
f requency mixing for the first time. The maximum laser output power of 20 mW was obtained when an incident pump laser of 114

W was used. The optical2to2optical conversion was up to 1. 4 % and the power instability in 24 h was better than ±3 %.

　　Key words :　LD2pumped ; 　Dual2wavelength operation ;　Int racavity sum2f requency mixing ;　Nd : YA G
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