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摘要　报道了激光二极管（ＬＤ）侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体间歇振荡１０６４ｎｍ和１３１９ｎｍ双波长激光器。采用间歇振

荡技术，可有效地控制上能级的反转粒子数，避免激光振荡谱线之间的双波长竞争效应，而且对输出镜镀膜精度的

要求大大降低，稳定的间歇振荡双波长激光输出较容易获得。两声光间的延迟时间连续可调，因此可以通过调节

延迟时间来改变双波长激光的输出功率之比。在抽运电流为２２Ａ，声光重复频率为４ｋＨｚ，延迟时间为１０μｓ时获

得１３１９ｎｍ激光偏振输出功率６．２Ｗ，１０６４ｎｍ激光偏振输出功率５．１Ｗ。根据间歇振荡双波长激光器的四能级

速率方程模型进行了数值计算和分析，理论结果与实验相符。
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１　引　　言

一块激光介质同时发射双波长或多波长的激光

器在许多领域有着广泛的应用［１～４］，例如大气激光探

测、原子和分子的多光子分步电离、医疗仪器等。目

前研究的热点主要集中在通过非线性频率变换实现

紧凑、高效的全固态红、绿、蓝、黄激光输出［５～７］。同

时实现双波长激光输出已有多篇文献报道［８～１２］。在

这些激光器中发射的激光谱线拥有共同的激光上能

级并且同时运转，共同分享存储在上能级的反转粒子

数，因此模式竞争不可避免。为实现双波长运转，必

须对每个波长的输出耦合率进行优化以平衡双波长

的增益和损耗。实验发现在双波长激光器中，各波长

激光输出有明显的波动［１０，１１］。为解决这些问题，学者

们提出了许多办法。在连续运转双波长激光器中采

用三镜腔结构可以大大提高激光输出的稳定性［１１］。

在调犙运转激光器中，可根据激光发射谱线的受激发

射截面和增益介质受激发射的偏振特性，调节两发射

波长的腔长之比来平衡两波长的竞争能力和净增

益［１３，１４］。即使如此，因为镀膜技术很难达到所要求的

精度，获得稳定的双波长激光输出仍非常困难，而且
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双波长激光输出的功率之比不可控制。

本文提出了一种间歇振荡技术，在实验上实现

了双波长间歇振荡稳定激光输出，根据激光器的速

率方程理论提出了间歇振荡的双波长激光器的四能

级速率方程模型，并进行了数值计算和分析，所得结

果与实验相符。

２　间歇振荡谐振腔

Ｎｄ∶ＹＡＧ 晶体是一种优良的激光晶体，对

８０８ｎｍ抽运光具有大的吸收系数，高的热传导系

数，更重要的是它在１．３２μｍ和１．０６４μｍ两条跃

迁谱线具有大的受激发射截面［１５］，这非常有利于通

过频率变换技术产生高视觉亮度和高光谱纯度的红

绿蓝激光。因此我们选择 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体作为激光

增益介质。

在实验中采用的谐振腔结构如图１所示。由一

个共有腔和两个支腔组成的 Ｙ 型谐振腔和一块

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体实现１３１９ｎｍ （λ１）和１０６４ｎｍ（λ２）双

波长间歇振荡。增益介质 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体放在两波

长的共有腔中，每一支腔分别采用一声光（ＡＯ）开光

实现波长λ１ 和λ２ 的调犙 激光输出。犕１ 和 犕２ 分

别是波长λ１ 和λ２ 谐振腔的端镜，犕３ 为一平面分束

镜，将谐振腔分成两支腔，ＯＣ为一平面输出镜，对

波长λ１ 和λ２ 的反射率分别为８９％和８２％。在谐振

腔的两支臂分别插入一布儒斯特片ＢＰ１ 和ＢＰ２ 可

分别实现波长λ１ 和λ２ 偏振光输出。为获得ＴＥＭ００

基模输出可在图示位置插入两小孔光阑Ｄ１ 和Ｄ２。

图１ 激光二极管侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体间歇振荡双波长激光器实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｏｄｅｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ

图２ 两声光犙函数的相对关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃ犙ｓｗｉｔｃｈｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

　　由声光开关原理可知，必须有脉冲调制的射频

信号作用在声光晶体上。实验中，作用在两声光晶

体中的射频信号具有相同的调制重复频率，该调制

信号为ＴＴＬ电平，但两信号间有一Δ狋的时间延迟，

即声光ＡＯ１ 打开Δ狋时间后声光 ＡＯ２ 再打开。设

犙开关函数为一阶跃函数，则两犙开关函数关系可

简要描述成图２所示关系。初始两声光关闭，两支

腔都处于高损耗状态，两波长激光均不能起振，此时

通过连续抽运，反转粒子在Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体上能级得

到积累。声光开光 ＡＯ１ 首先打开，同时声光开关

ＡＯ２ 仍处于关闭状态，因此波长λ２ 的激光因损耗大

被压制而不能起振，增益介质中积累的能量以波长

λ１ 的激光脉冲释放出来。接着两声光又都处于关

闭状态，经过Δ狋的延迟时间，反转粒子数得到积累，

声光开光 ＡＯ２ 打开，同时声光开关 ＡＯ１ 处于关闭

状态，于是只有波长λ２ 的激光可以振荡，消耗反转

粒子数，得到波长λ２ 的激光脉冲输出。换句话说，

如果假定调制信号的周期是犜，那么用于波长λ１ 振

荡的抽运时间是犜－Δ狋，而用于波长λ２ 振荡的抽运

时间是Δ狋，双波长激光输出是同频率间歇输出。采

４３
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用该技术，受激反转粒子数得到有效分配，两振荡波

长间的双波长竞争效应得以避免。更重要的是，在

不同的振荡条件下，可以通过调节两声光间的延迟

时间来控制双波长输出功率之比。

３　实验研究

在实验中，波长λ１ 和λ２ 的谐振腔长度分别为

３７０ｍｍ和３６８ｍｍ，凸面镜犕１ 和犕２ 的曲率分别为

－７５０ｍｍ和－５００ｍｍ。Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒长６０ｍｍ，

直径４ｍｍ，Ｎｄ离子掺杂原子数分数为０．６％。

当抽运电流为１９Ａ，声光重复频率为４ｋＨｚ

时，波长１３１９ｎｍ和１０６４ｎｍ的平均输出功率随延

迟时间的变化关系如图３所示。从图中可以看出，

随着两声光间延迟时间的增大，１３１９ｎｍ激光的平

均输出功率降低而１０６４ｎｍ激光的平均输出功率

增大。在最小延迟时间１０μｓ时，获得１３１９ｎｍ平均

输出功率３．３３Ｗ，１０６４ｎｍ平均输出功率２．５５Ｗ。

在延迟时间大约３０μｓ时，双波长激光输出功率近似

相等。

图３ 在抽运电流１９Ａ，声光重复频率４ｋＨｚ时，双波长

平均输出功率相对于延迟时间Δ狋的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓａｔ

１０６４ｎｍａｎｄ１３１９ｎｍｏｎｔｈｅｄｅｌａｙｔｉｍｅΔ狋ｗｈｅｎ

ｔｈｅｉｎｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅａｒｅｆｉｘｅｄ

　　　　　ａｔ１９Ａａｎｄ４ｋＨｚ

在声光重复频率为４ｋＨｚ，测量了在最小延迟

时间１０μｓ和最大延迟时间１３０μｓ时，双波长输出

功率随抽运电流的变化关系，结果如图４所示。双

波长平均输出功率随抽运电流的增长而单调增长，

延迟时间变大，１３１９ｎｍ波长阈值增大，而１０６４ｎｍ

波长阈值变化不大。在抽运电流１９Ａ，重复频率为

４ｋＨｚ，延迟时间３０μｓ时，测得波长１３１９ｎｍ的脉

冲宽度２６０ｎｓ，波长１０６４ｎｍ的脉冲宽度为９０ｎｓ。

在大约４０ｍｉｎ时间内测得１３１９ｎｍ和１０６４ｎｍ激

光平均输出功率抖动分别为３．６％ 和２．６％，脉冲

稳定度如图５所示。

图４ 声光延迟时间分别为１０μｓ和１３０μｓ时，双波长

平均输出功率随抽运电流的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓａｔ

１０６４ｎｍａｎｄ１３１９ｎｍｏｎｔｈｅｉｎｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｆｏｒ

　１０μｓａｎｄ１３０μｓｄｅｌａｙｔｉｍｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图５ 双波长输出稳定度

Ｆｉｇ．５ Ｐｕｌｓｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

４　理论分析

对于四能级系统，间歇振荡双波长激光器速率

方程可写成［１６，１７］

ｄ狀
ｄ狋
＝犠ｐ－犮狀（σ１１＋σ２２）－

狀

τｆ
， （１）

ｄ１
ｄ狋
＝犮狀σ１１

犾
′犔１

－
１

τｒ１（狋）
＋
狀γ１β１

τｆ１
， （２）

ｄ２
ｄ狋
＝犮狀σ２２

犾
′犔２

－
２

τｒ２（狋）
＋
狀γ２β２

τｆ２
， （３）

其中犠ｐ为单位体积抽运速率（单位：ｍ
－３／ｓ），犮是真

空中的光速，狀为单位体积上能级反转粒子数密度

（单位：ｍ－３），１，２ 分别是指两个跃迁
４犉３／２－

４犐１３／２

和４犉３／２－
４犐１１／２产生的腔内光子数密度（单位：ｍ

－３），

σ１，σ２ 分别为两个波长λ１，λ２ 的受激发射截面，τｆ是

增益介质上能级寿命，τｆ１和τｆ２分别对应两跃迁的上

能级荧光寿命，犾为增益介质长度，′犔１，′犔２ 为两波长

的有效腔长，τｒ１，τｒ２为两种波长的腔光子寿命，γ１，γ２

５３
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为自发辐射耦合到两种波长的比率，β１，β２ 为两种跃

迁的荧光分支比。两波长有效腔长 ′犔１，′犔２ 可表

示为

′犔犻＝犔犻＋（狀０－１）犾，　犻＝１，２ （４）

式中狀０是增益介质的折射率，犔犻是对应波长的物理

腔长。

设由犙开光产生的损耗为一阶跃函数α犙（狋），其

表达式为

α犙（狋）＝

８５％ 狋＜０ｏｒ
犽－１

犳
≤狋＜

犽

犳
－（ ）３ ，

０
犽

犳
－３≤狋＜

犽（ ）犳
烅

烄

烆
，

　　犽＝１，２，３，… （５）

其中犳为重复频率，狋的单位为μｓ。因为两声光ＡＯ１ 和ＡＯ２ 之间有延迟时间，因此延迟时间Δ狋对犙 开关

损耗产生的影响必须考虑。于是腔内光子寿命τｒ１，τｒ２可写成

τｒ１（狋）＝
－２′犔１

犮ｌｎ｛（１－犜１）（１－α１）［１－α犙１（狋）］
２｝
， （６）

τｒ２（狋）＝
－２′犔２

犮ｌｎ｛（１－犜２）（１－α２）［１－α犙２（狋－Δ狋）］
２｝
， （７）

其中α１，α２ 分别对应波长λ１ 和λ２ 的腔内往返损耗，

例如衍射损耗，杂质吸收散射损耗和镜面散射损耗

等，犜１ 和犜２ 分别对应波长λ１ 和λ２ 的输出耦合率。

对于激光二极管连续抽运固体激光器，单位体

积抽运速率犠ｐ（狋）可视为不随时间狋变化的常量，

假定在整个有效抽运体积内抽运是均匀的，那么

犠ｐ（狋）可写成

犠ｐ（狋）＝η
犘ｉｎ
犺νｐ

１

犞ｃ
， （８）

其中η为总的抽运效率，犘ｉｎ 为抽运功率，νｐ 为抽运

光频率，犞ｃ为有效抽运体积。

在固体激光器中晶体的热效应主要是热透镜效

应和热致双折射，其中热透镜效应直接影响谐振腔

的稳定性和在晶体棒所能形成的最大基模半径，激

光晶体的热焦距可表示为［１７］

犳ｔｈ ＝
π狉

２
０犓ｃ

ξ犘ａｂｓ

１

２

ｄ狀
ｄ犜
＋αＴ犆ｒ，狀（ ）３０ ， （９）

式中ξ是热载率，犘ａｂｓ是激光晶体吸收的的抽运光能

量，犓ｃ是激光晶体的热传导率，ｄ狀／ｄ犜 是晶体热光

系数，αＴ 是晶体热膨胀系数，犆ｒ，分别对应激光晶体

在径向和切向的光弹系数。

在数值模拟中用到的基本参量值为狀０＝１．８２，

ξ＝０．３５，ｄ狀／ｄ犜＝７．３×１０
－６Ｋ－１，犓ｃ＝１３Ｗ／（ｍ·Ｋ），

αＴ＝７．５×１０
－６Ｋ－１，σ１＝０．９２×１０

－１９ｃｍ２，σ２＝２．８×

１０－１９ｃｍ２，τｆ＝２３０μｓ，β１＝０．１４，β２＝０．６，犆ｒ＝

０．０１７，犆＝－０．００２５。将以上参量及实验参量带入

速率方程进行数值模拟。在对应抽运电流１９Ａ，声

光重复频率４ｋＨｚ时，数值模拟双波长平均输出功

率与延迟时间的相对变化关系如图６所示，显然理

图６在重复频率４ｋＨｚ，犜２＝１８％时，数值模拟双波长

输出功率与延迟时间的相对关系

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐｕｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒｓ ａｔ ｄｕａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｌａｙｔｉｍｅｗｈｅｎ

　　ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓ４ｋＨｚａｎｄ犜２＝１８％

论模拟与实验结果相符。图７是对应抽运电流

１９Ａ，声光重复频率４ｋＨｚ，波长λ１ 的输出耦合率

为１１％，声光间延迟时间分别为１０μｓ，３０μｓ，６０μｓ

时，双波长输出功率与波长λ２ 输出耦合率犜２ 的相

对变化关系的理论模拟结果。从图７中可以看出随

着犜２ 的增大，波长λ１ 的平均输出功率逐渐增大，而

波长λ２ 的平均输出功率先增大，然后减小，即相对

波长λ２ 而言存在一最佳输出耦合率。这是因为随

着波长λ２ 的输出耦合率增大，波长λ２ 的振荡阈值

增大，波长λ２ 的脉冲输出后增益介质剩余的反转粒

子数较多，使波长λ１ 振荡时可利用的反转粒子数增

多，因此λ１ 的平均输出功率增大。

将波长λ２ 的输出耦合率设定为３０％，对应抽运

电流１９Ａ，声光重复频率４ｋＨｚ时，数值模拟双波

６３
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图７ 双波长输出功率随犜２ 的变化关系

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓａｔ

１０６４ｎｍａｎｄ１３１９ｎｍｏｎ犜２

长平均输出功率与延迟时间的相对变化关系如图８

所示。与图６相比，随延迟时间的变化双波长平均

输出功率变化趋势相同，在大约延迟时间７０μｓ时，

双波长激光输出功率近似相等，相比Ｔ２ 为１８％时，

延迟时间增大。分析表明，在给定腔参量和运转条

件下，即使输出耦合镜镀膜没有达到所要求的准确

度，仍然可以通过调节两声光间的延迟时间来获得

合适的双波长平均输出功率之比。

图８ 在重复频率４ｋＨｚ，犜２＝３０％时，数值模拟双波长

输出功率与延迟时间的相对关系

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐｕｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒｓ ａｔ ｄｕａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｌａｙｔｉｍｅｗｈｅｎ

　ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓ４ｋＨｚａｎｄ犜２＝３０％

５　结　　论

提出了一种间歇振荡技术来实现稳定的双波长

基频间歇输出。该间歇振荡谐振腔采用一块激光晶

体，两个声光开关实现双波长激光间歇振荡。因为

两声光间的延迟时间连续可调，所以很容易获得稳

定的间歇振荡双波长激光输出。在理论上建立了间

歇振荡双波长激光器的四能级速率方程模型，并进

行了数值模拟，理论模拟与实验结果相符。
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