
第１３卷　第３期

２００５年６月　　
　　　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　　　　　　

Ｖｏｌ．１３　Ｎｏ．３

　　 Ｊｕｎ．２００５

　　收稿日期：２００５０３１９；修订日期：２００５０４２０

　　基金项目：国家“８６３”高科技计划资助项目（Ｎｏ．２００２ＡＡ３１１１４０）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００５）０３０２６００５

全固态５８９狀犿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：ＹＡＧ 晶体，其中 Ｎｄ：ＹＶＯ４ 和 Ｎｄ：ＹＡＧ 晶体所选择的能级跃迁分别

为４Ｆ３／２
４Ｉ１１／２和

４Ｆ３／２
４Ｉ１３／２，其对应激光跃迁波长分别为１０６４ｎｍ和１３１９ｎｍ，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ＫＴＰＩＩ类临界相位匹配（ＣＰＭ）进行腔内和频，获得了５８９ｎｍ的

和频激光。当抽运功率为８Ｗ／１４Ｗ时获得了３４０ｍＷ连续波ＴＥＭ００黄激光输出。光束质量因子犕
２

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

固态黄光激光器一种有效的和频方法。
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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［１６］，并且在很多领域得到了广泛的应

用。然而，在５５０～６２０ｎｍ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［７９］。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［１０１３］和腔外和

频［１４１５］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：ＹＡＧ

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５８９ｎｍ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５８９ｎｍ

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：ＹＡＧ晶体中。Ｎｄ：ＹＶＯ４

晶体沿犪轴切割，钕离子掺杂原子分子数

为０．５％，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍ，

Ｎｄ：ＹＡＧ的钕离子掺杂原子分子为１．０％，

尺寸为φ４ｍｍ×３ｍｍ。

图１　实验装置图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

其中Ｎｄ：ＹＶＯ４晶体左端镀１０６４ｎｍ高反

膜，８０８ｎｍ增透双色膜作为一个腔镜，右

端镀１０６４ｎｍ增透膜；Ｎｄ：ＹＡＧ晶体右端

镀１３１９ｎｍ高反膜，８０８ｎｍ增透双色膜作

为另一个腔的腔镜，左端镀１３１９ｎｍ增透

膜；曲率半径为２００ｍｍ 的平凹镜作为两

谐振腔的共用输出镜，凹面镀１３１９ｎｍ／

１０６４ｎｍ高反膜、５８９ｎｍ 增透膜，平面镀

５８９ｎｍ增透膜；分束镜左端镀１０６４ｎｍ增

透膜，右端镀１３１９ｎｍ高反膜、１０６４ｎｍ

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２ｍｍ×
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２ｍｍ×７ｍｍ，两端面均镀１３１９ｎｍ／１０６４

ｎｍ／５８９ｎｍ增透膜。

对ＬＤＡ、Ｎｄ：ＹＶＯ４、Ｎｄ：ＹＡＧ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：ＹＡＧ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：ＹＡＧ和 ＫＴＰ共用一个致

冷器。含有 Ｎｄ：ＹＶＯ４ 和 Ｎｄ：ＹＡＧ谐振

腔长分别为６７ｍｍ和５５ｍｍ。

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５８９ｎｍ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：ＹＡＧ 晶体的抽运功率为１４ Ｗ

图２　５８９ｎｍ和频光输出功率随抽运光功率

的变化关系

Ｆｉｇ．２　ＳＦＭ５８９ｎｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｉａｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒ

时，５８９ｎｍ 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

８Ｗ时，５８９ｎｍ 激光输出功率随注入到

Ｎｄ：ＹＡＧ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

３４０ｍＷ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

犳ｔｈ
＝ ξ
犘ａｂｓ

４π犓犮ω
２
狆

［ｄ狀／ｄ犜＋（狀０－１）α］

其中犳ｔｈ热透镜焦距，ξ为热负荷比，犘ａｂｓ为

吸收的抽运功率，犓犮 为热导率，ω狆 为平均

抽运光斑半径，狀０是环境温度下的折射率，

ｄ狀／ｄ犜为折射率温度系数，α为热膨胀系

数。实验中所用 Ｎｄ：ＹＶＯ４ 的有关参数

是：ξ＝０．４，犓犮＝５．２３Ｗ／ｍＫ，狀０＝２．１６５，α

＝４．４３×１０－６／Ｋ，ｄ狀／ｄ犜＝３．０×１０－６／Ｋ；

Ｎｄ：ＹＡＧ 的有关参数是ξ＝０．３８，犓犮＝

１０．３Ｗ／ｍＫ，狀０＝１．８２，α＝７．５×１０
－６／Ｋ，

ｄ狀／ｄ犜＝７．３×１０－６／Ｋ。

经过计算，８Ｗ／１４Ｗ 的抽运功率下

Ｎｄ：ＹＶＯ４／Ｎｄ：ＹＡＧ 的热透镜焦距约为

１５０ｍｍ／１００ｍｍ。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　５８９ｎｍ输出功率噪声情况

Ｆｉｇ．３　５８９ｎｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｎｏｉｓｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图３是在输出功率为３４０ｍＷ 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　５８９ｎｍ激光远场光斑照片

Ｆｉｇ．４　Ｆａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔｏｆ５８９ｎｍｌａｓｅｒ

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８Ｗ／１４Ｗ 的ＬＤＡ抽运

Ｎｄ：ＹＶＯ４／Ｎｄ：ＹＡＧ晶体，利用 ＫＴＰＩＩ类

临界相位匹配进行复合腔腔内和频，获得

了３４０ｍＷ的５８９ｎｍ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

５８９ｎｍ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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