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摘要 构建了腔内倍频条件下考虑空间烧孔效应的 1079 ， 5 nm 和 1341.4μn 双波长激光的速率方程，通过数值计算分析了激光

运转的特性，通过比较增加主跃迁的倍频几何因子和增加主跃迁的腔内附加损耗这两种方法获得均衡的双波长倍频输出情况，发

现增加倍频几何因子的方法比增加损耗的方法效率更高。
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Abs位act 币le four level rate equations of intracavity 仕equency doubling of 1079,5 nm 血d 1341.4 nm dual-wavelength Nd 

YAlO. laser ar哩 builtandω，lved n山nerically，币le results show 也at the continual wave (CW) dual-wavelength frequency 

doubled 1笛er can be realized and CW red and green lasers can be achieved sirnultaneously. Two methods for achieving the 

balanced output of red and gr回n lasers 缸e compa陀d The method through char1ging the geometry f:缸ωrωget the balanced 

outputof陀dandgreenl槌ers is more effective 血泪1 出at 出rough the adding of the additionallrn这
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1 引言

红色和绿色激光在信息产业和医疗领域等方面

有广泛的用途，掺敏晶体 l Jl1ll和1.3 JlIll波段双波

长激光器的发展提供了一条通过腔内倍频同时获得

红绿双波长激光的可行途径。掺敏晶体双波长激光

运转最早由贝尔实验室的 C. G. Betha 等 [11于 1973

年在含有 Q 开关的三镜共线腔中利用 Nd:YAG 晶

体实现 1064 mn 和 1318 mn 的双波长脉冲运转。此

后，国际上利用 Nd:YLF[剖， (Er，Nd)):YAG 和(Ho，

Nd):YAG[3J实现了双波长和多波长的脉冲运转。中科

院福建物构所沈鸿元等同志建立了多波长激光振蔼

条件的理论[叫，通过对各掺敏晶体跃迁截面和荧光

寿命的比较，发现 Nd:YAP 晶体是较适合获得双波

长激光的介质晶体[61 利用 Nd:YAP 晶体首次实现了

双波长晶体激光的连续运转I町，并对晶体连续双波

长激光的运转条件进行了详细分析I飞晶体双波长

激光研究的进展，为通过腔内倍频获得红绿双波长

激光奠定了基础。

2 数值计算及分析

考虑了空间烧孔效应的晶体双波长激光运转的

速率方程可表示为:
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式中 ，N怡，ν，均为反转粒子数体密度 ;G巾，y，均为单

位体积内的抽运速率;ρj(劣， y， z) ，ρ2(劣， y，z)为两波长

的腔内光子能量密度;酌，也为两波长的腔内光子

数 ; qtd(U:)ln(l -ai)为 t 波长光子的腔内损耗(不包

括倍频造成的损耗)，其中 L!=L汁(叫-l)Lc 为有效腔
长 ，Li 为腔长 ，Lc 为激光晶体的长度，叫为激光晶体

中 4 波长光的折射率，向为 4 波长激光在腔内传输

一周的腔损 ;qtd(U:)ln[l一句(Ii)]为非线性倍频转换
造成的腔内光子损耗，其中 α;(Ii)为非线性输出搞合

造成的腔损，其值等于非线性倍频转换效率，它是腔

内功率密度 L 的函数 ;τ 为被激发粒子的上能级寿

命;矶，σ2 为两波长的跃迁截面 jVj ， V2 为光子频率 jC

为光速 ， h 为普朗克常量。式中的积分区间为激光腔

内空间。

对于连续运转激光，考虑上述速率方程的稳态解 :

dN(x,y,z) _fI dqj _fI dq 旦出，y， ，c，) =0. u~{J =0. U~旦一 =0 (2) 
dt --, dt --, dt 

得到 :

jρ仰，z)G(x,y,z )dV I (仇i[Zf附ν，小景仰y，z)+丰 II斗去ln(叫+ZFMω1 1

Jρ2(X， y, Z)G(X, y,z)dV I ( a叫苦附y，z)+击附y，z)+ ; II斗在ln(叫+在[l-a ;ω] 1
(3) 

为简化计算，采用如下两个假设:

1) 在激光晶体内抽运是均匀的。

2) 腔内光子密度的分布采用平面驻波模型。

根据假设 1) ，我们可以得到 G(x， y冽的表达式 :

G怡，y， z) =GclVp，其中， G。为抽运速率 ， vp 为抽运体
积 ， Go 的值与抽运功率P阳，及量子抽运效率肌有

关 :Go=ηf阳Jhvp。由于(3)式中积分的有效区间为激

光晶体内，所以只需在激光晶体内采用假设 2) ，对

于激光晶体外的激光束，其截面仍然认为是随位置

而变化的。 定义参数

çlx， y，z)=，ρl(X，y， Z)牛:>10 ， Ç2(X，ν， z)= ρ2(X，ν， z)/P 2fJ 

其中，ρ !O，P2fJ 分别为 ρl巾，y， z)和 ρ2C劣， y， z)的最大值，

根据假设 2)可得:

çlx,y,z)=[1-cos(k jz)]/2 , 

ç2(x,y,z)=[1-cos(l0.z)1/2. 

第 4 种波长的腔内光子数 qi 可以用该波长的最大

腔内光子密度向来表示 :qi书记Vi /hVi'其中，只为该
波长的有效模体积。因为基波的功率密度对激光倍

频效率的影响很大，因而我们将该波长的腔内光子

密度用腔内光子的功率密度 L来表示:向=冯 /C。

利用这些关系和饱和光强度 I';.，，=hvdh/.σι(3)式

可以简化为公式(4)。

5ω叫击战5μ'， y，z吨ç2(x， y， z)+1 ]=录在 (ln(l-aù+在ln[叫ù l

ç2(x,y,z)dVI I ?rO r !; çlx， y，z)+2~ ç仰 z)+l 1=二五土问(l-a如古ln[l一α叫Il 1'; ~瓦 l\'""" ， y ， ι ， Y ， ~J--''&' J 盯σ2 U: l … l 

(4) 

对于腔内倍频过程，其腔内非线性桐合损耗即

为激光器的倍频转换效率，可表示为白(Ii)= Ti= j,f: Ji , 
其中 J飞为腔内倍频过程的几何因子，其值为激光介

质内基波光斑尺寸与倍频晶体中光斑尺寸之比

(ωJωil ， úJ s 和的分别为激光晶体内和倍频晶体内

的模斑半径 j t:i=8r♂~~!rlC叫ni2叫HJ.~t:~)为倍频转

换系数，其中 LefI 为倍频晶体的有效作用长度，由为

有效非线性系数，叫，叫为基波的折射率，叫HG为谐波

的折射率，对于 I 类匹配时和叫的值相同，对于 II

类匹配二者的值不同。



71 

V2=1.552x10-7 m 3, L!=L;=0.494 ， α1=α2=0.063， 11=12= 

400 0 1079.5 nm 激光的倍频晶体可采用 1cm 长的

盯P 晶体，其 H类匹配方向的倍频转换系数为 GI=

5.55 x lO -12j 1341.4 nm 激光的倍频晶体可采用

1.5cm 长的 LBO 晶体其 I 类匹配方向的转换系数

ε2=0.93x10 丘。 在上述条件下，不同抽运功率下的腔

内基波功率和谐波功率如图 1 所示。

戈等 Nd:YAl03 腔内倍频红绿双波长激光理论研究

至此，我们已经得到计算腔内倍频晶体双波长

激光连续运转的方程，在不同的抽运条件和损耗条

件下求解方程(4) ，即可求得该条件下的腔内双波长

连续激光的功率密度，然后得到腔内基波功率、倍频

转换效率以及倍频光的功率。 只=IÂ ，PSHG=PtnTi ， 式

中的 Ai=VJL~为有效模截面积。

计算中，我们取 Vp=3.14x10-7 m:飞机=0.013，v1=
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图 l 不同抽运功率下腔内双股长基披功率(a)及谐波输出功率(b). (曲线 1 为 1079.5 nm，曲线 2 为 134 1.4 nm) 

Fig.1 Powers of fundamental waves (a) and SHG (b) wave versus 址le pumping power (curve 1 is corresponding to 

wavelength 1079.5 nm, curve 2 is corresponding to wavelength 1341.4 nm) 
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大。虽然 1079.5 nm 的倍频转换效率比 1341.4 nm 

的倍频转换效率大，但因其基波功率比 1341.4 nm 

小，所以其谐波的增加幅度在强抽运条件下巳与

1341.4 nm 接近。

为了获得较均衡的红绿激光，由于双波长激光

的相互竞争关系，需要减小 1079.5 nm 的基波功率，

从而提高 1341.4 nm 的腔内功率，以增大 1341.4 nm 

的倍频输出。通过增大 1079.5 nm 激光的倍频转换

效率而增加该波长激光的损耗和增加 1079.5 nm 激

光的额外腔内损耗均能降低 1079.5 run 的腔内基波

\\ 
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6 
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图 2 谐波输出随 1079.5 nm 几何因子fl 的变化情况

(抽运功率为 6000 w) 

Fig.2 Power of 仕equency-doubled red and green 

laser versus 出e geometric faεtor 
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从图 l 可以看出，在低抽运功率下， 1079.5 run 

辐射的腔内基波功率比 1341.4 nm 辐射大，当抽运

功率增加到较大的数值时 1079.5 nm 辐射的腔内

基波功率开始小于 1341.4 nm 辐射，并且随着抽运

功率的继续提高， 1341.4 nm 的基波功率与

1079.5 nm 的基波功率差值越来越大。 而倍频光功

率，在所计算的抽运功率范围内， 1079.5 nm 的倍频

光功率总是高于 1341.4 nm 的倍频光，但二者增加

的幅度已经接近。 这是由于在较低的抽运条件下，

两个波长的腔内基波功率都处于较低水平，相应的

倍频转换效率也都处于较低水平，对腔内基波功率

起决定作用的是该波长的增益，由于 1079.5 nm 的

跃迁截面比 1341.4run 大 1 倍多，因而 1079 . 5 run 

的腔内基波功率比 1341.4 run 大;当腔内基波功率

增加时，由于 KTP 对 1079 . 5 run 的倍频系数比

LBO 对 1341.4 nm 的倍频系数大得多，相应其倍频

效率比 1341.4 nm 就大得多，随着腔内基波功率的

提高，倍频搞合输出对腔内基波功率的影响逐渐变

大，因而 1079.5 run 的腔内基波功率的增加小于

1341.4 nm 的基波功率的增加，抽运功率超过一定

数值时， 1079.5 run 的基波功率就小于 1341.4 nm , 

并且随着抽运功率的进一步提高，倍频效率的影响

越来越大，因而其与 1341.4 nm 基波的差值越来越
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功率、增大 1341.4 nrn 的腔内基波功率。 可采用减

小 KTP 处的光斑半径的方法有效地提高 1079.5

m 的倍频效率。 在前述的方程中体现为增大倍频

几何因子f。

几何因子和附加损耗增加导致的倍频输出的

增加如图 2 ，图 3 所示。

从图 2 和图 3 看出，增加11 和附加损耗的方式

均能达到均衡的倍频激光输出，但比较两者的总输

出功率，改变几何因子方式的输出总功率比增加附

加损耗方式大约 33%，具有更高的效率。

中72 
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图 4不同抽运功率下达到均衡谐波输出时的

1079.5 nrn 附加损耗。

Fig.4 Additionalloss of 1079.5 nrn response to 吐le balanced 

red and green laser under different pwnping powers 
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图 3 谐波输出:rjJ率随 1079.5 nrn 腔内附加损耗的变化情况

(抽运功率为 6ωO W)

Fig.3 Power of frequency-doubled red and green laser 

versus 位le additionalloss of 1079.5 nrn 
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图 4 为在不同抽运功率下，达到均衡输出时的

1079.5 nrn 的附加损耗。 从图中看出，随着抽运功

率的提高，为了达到谐波均衡输出所须增加的

1079.5 nm 的附加损耗变化很小。 这个计算结果

说明用附加损耗的方法只需增加变化很小的损耗

即能实现在不同抽运功率下的均衡谐波输出 。


