
书书书

第３６卷　第７期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．７

２００９年７月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犑狌犾狔，２００９

　　文章编号：０２５８７０２５（２００９）０７１７４００４

犔犇抽运犖犱∶犢犞犗４／犔犅犗５４３狀犿全固态激光器

姚　矣１
，２
　曲大鹏１

，２
　郑　权１

，２

１ 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３

２ 长春新产业光电技术有限公司，吉林 长春（ ）
１３００１２

摘要　报道了一种能获得５４３ｎｍ激光连续输出的ＬＤ抽运全固态激光器，通过对谐振腔膜系的设计以及倍频晶体

的合理选择和放置，采用长度为１０ｍｍ的Ⅰ类临界相位匹配ＬＢＯ晶体进行腔内倍频，用功率为２Ｗ的ＬＤ抽运掺

杂原子数分数为０．８％的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，采用简单直腔结构，获得了５４３ｎｍ激光输出。在１．９Ｗ的抽运功率下，

最大输出功率为１０５ｍＷ。光光转换效率高达５．５３％，输出功率在３ｈ内长期稳定性优于３％。
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１　引　　言

激光二极管（ＬＤ）抽运全固态激光器在科研、医

疗等众多领域都有着广泛的应用。激光二极管端面

抽运结构（纵向抽运）与横向抽运结构相比较，有更

强的抽运功率密度，从而使一些相对较弱的跃迁谱

线实现连续运转成为可能［１～３］。Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体作

为一种优良的激光增益介质，它的主要跃迁谱线为

１０６４．３ｎｍ
［４，５］，１３４２ｎｍ

［６］和９１４ｎｍ
［７，８］。然而从

晶格场的角度分析其光谱，发现在 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体

中，４犉３／２
４犐１１／２能级之间的跃迁存在５到６个不同的

发射带，它们对应的是同一组能级的不同斯塔克分

裂子能级，只要能够抑制增益较强的主要谱线的振

荡，就可以在更丰富的波段获得激光输出。

本文报道了一种能获得５４３ｎｍ激光连续输出

的ＬＤ抽运全固态激光器，用ＬＤ抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶

体，通过对谐振腔膜系的设计以及倍频晶体的合理

选择和放置，采用Ⅰ类临界相位匹配ＬＢＯ晶体进行

腔内倍频，采用简单直腔结构，获得了５４３ｎｍ激光

输出。
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２　理论分析

２．１　激光晶体

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体在１０５０～１１００ｎｍ波段的非偏

振谱有８个荧光峰，某些荧光峰同时具有π和σ偏

振分量，而另一些荧光峰则只具有其中一种偏振分

量。图１是室温下Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体在
４犉３／２和

４犐１１／２两

个能级之间的荧光光谱。从图中可以看出，其中一

组斯塔克分裂能级对应的就是１０８４ｎｍ谱线。表１

列举了Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体主要的荧光谱线的峰值波长

及其偏振标志。

图１ Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体受激发射截面

Ｆｉｇ．１ ＳｔｉｍｕｌａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒＮｄ∶ＹＶＯ４`

表１ Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体主要荧光谱线的峰值

波长及其偏振标志

Ｔａｂｌｅ１ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｍａｉｎ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＮｄ∶ＹＶＯ４

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １０６４．３ １０８５．４ １０８３．８

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅ πａｎｄσ π σ

　　由表１可知，为了获得１０８５．４ｎｍ的红外基频

光，采用π偏振光激发，不仅有利于提高抽运光的吸

收效率，而且有利于提高激光发射的效率。由图１

可知，１０８５．４ ｎｍ 谱 线 的 受 激 发 射 截 面 为

１０６４．３ｎｍ谱 线 的 １／６，但 其 受 激 发 射 截 面 是

９１４ｎｍ和１３４２ｎｍ 谱线的２倍，故只需要抑制

１０６４．３ｎｍ谱线的起振就能获得１０８５．４ｎｍ谱线的

输出。这里选用镀膜的手段来抑制１０６４．３ｎｍ谱

线从而达到选择１０８５．４ｎｍ谱线的目的。

２．２　倍频晶体

目前用于产生可见光的倍频晶体常用的有

ＫＴＰ，ＬＢＯ和ＢＩＢＯ３种，它们各有优缺点，利用非

线性光学软件，计算了这３种晶体对１０８５．４ｎｍ激

光倍频时的参量，结果如表２所示
［７］。从表２可以

看到，ＫＴＰ和ＢＩＢＯ的有效非线性系数犱ｅｆｆ较大，约

是ＬＢＯ的３～４倍，但ＫＴＰ和ＢＩＢＯ的走离角也较

大，约是ＬＢＯ的２～４倍，根据倍频晶体最大相互作

用距离表达式：犾ｍａｘ＝１．１６狑／ρ，犾ｍａｘ为倍频晶体中基

频光与倍频光的最大作用长度，狑为晶体中基频光

斑半径，ρ为倍频晶体中因双折射决定的走离角。

当走离角过大时，倍频晶体的长度选取受犾ｍａｘ制约，

同时考虑到腔内倍频效率跟有效非线性系数和晶体

长度乘积的平方成正比，相比较ＬＢＯ的效果会更

好，同时在接收带宽和接收角度上，ＫＴＰ和ＢＩＢＯ

还远不及 ＬＢＯ 性能好，所以从整体上考虑选择

ＬＢＯ作为倍频晶体。

表２ ＫＴＰ，ＢＩＢＯ和ＬＢＯ倍频参量的比较

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＫＴＰ，ＢＩＢＯａｎｄＬＢＯ

Ｃｒｙｓｔａｌ Ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｔｙｐｅ
犱ｅｆｆ

／（ｐｍ／Ｖ）

Ａｃｃｅｐｔｅｄａｎｇｌｅ

／（ｍｒａｄ·ｃｍ）

Ｗａｌｋｏｆｆａｎｇｌｅ

／ｍｒａｄ

ＫＴＰ １０８５（ｏ）＋１０８５（ｅ）＝５４３（ｏ） －３．８５ ５．３０ １１．２０

ＢＩＢＯ １０８５（ｅ）＋１０８５（ｅ）＝５４３（ｏ） 　２．８８０ ２．６７ ２２．７１

ＬＢＯ １０８５（ｏ）＋１０８５（ｏ）＝５４３（ｅ） 　０．８３４ １１．１０ ６．０９

２．３　膜系设计

为了实现５４３ｎｍ激光的输出，必须首先实现

１０８５．４ｎｍ 红 外 基 频 光 的 稳 定 振 荡，而 对 于

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶 体，其 增 益 性 能 最 强 的 谱 线 是

１０６４．３ｎｍ，它将严重抑制１０８５．４ｎｍ的振荡，所以

要通过一定的手段选择谱线。选择激光谱线的方法

很多，如腔内加入色散棱镜、镀制特殊要求的激光谐

振腔薄膜等。这里通过提高谐振腔两腔镜对

１０６４．３ｎｍ的整体透过率来抑制它的起振，同时提

高谐振腔对１０８５．４ｎｍ激光谱线的反射率，就可以

获得所需红外基频波长的连续运转。对于 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４晶体，无论其发射的波长是多少，都是以π方

向为主，即对π方向的抽运光吸收系数高，而π方向

的受激发射特性优异，而波长为１０８３．８ｎｍ的红外

光，由于其偏振态为σ态，其受激发射和增益特性都

弱于１０８５．４ｎｍ 谱线，加上非线性倍频晶体的作

用，可以不用附加任何器件便可获得单一波段的红

外基频光。

利用薄膜自动设计软件，通过设计合理的光谱

特性要求，采用全局搜索和局部优化相结合的方法，

１４７１
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图２ Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体左端面的透过率曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅｏｆ

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌ

对膜 系 进 行 了 优 化，获 得 了 可 以 实 现 选 择

１０８５．４ｎｍ谱线的膜系。图２为 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体左

端面的透过率曲线，图３为输出镜的透过率曲线。

３　实验装置与结果

实验装置如图４所示。激光二极管最大输出功

率为２Ｗ，中心发射波长为８０８．３ｎｍ。抽运光经过

耦合光学系统的准直、扩束和聚焦 以 后 注 入

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，其长度为５ｍｍ，掺杂原子数分数为

图３ 输出镜的透过率曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｅｒ

０．８％。Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体左端面作为谐振腔的一个端

镜，镀有８０８ｎｍＡＲ膜和１０００～１２００ｎｍ ＨＲ膜，

晶体的右端面镀有１０６４．３～１０９０ｎｍＡＲ膜。输出

镜的凹面对１０６４．３ｎｍ部分透过（其对１０６４．３ｎｍ

的透过率约为１０％）。而对１０８５．４ｎｍ高反（反射

率在９９．９％），这样的透过损耗足以抑制１０６４．３ｎｍ

谱线的振荡，而不需要再加入附加损耗。输出镜的

平面镀有５４３ｎｍ ＡＲ 膜。ＬＤ 由半导体制冷器

（ＴＥＣ１）进行精确温控，使其发射中心波长与

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的吸收峰相重合。整个谐振腔长度

约２０ｍｍ并由ＴＥＣ２进行温控。

图４ ５４３ｎｍＮｄ∶ＹＶＯ４／ＬＢＯ激光器实验原理图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ５４３ｎｍＮｄ∶ＹＶＯ４／ＬＢＯｌａｓｅｒ

　　当抽运功率为１．９Ｗ 时，不放入和频晶体，仔

细调节各个元件，可以观察到微弱的红外输出，仔细

调节输出镜和耦合光学系统，使红外光斑成圆形且

实心。在谐振腔内插入Ｉ类临界相位匹配切割的

ＬＢＯ（θ＝９０°，φ＝１０°），ＬＢＯ的长度为１０ｍｍ，为

了降低ＬＢＯ的插入损耗，两端都镀制基频光和倍频

光的增透膜。仔细调节各个元件以及ＬＢＯ的角度，

获得了最大输出功率为１０５ｍＷ 的５４３ｎｍ激光输

出，其光光转换效率高达５．５３％，输出功率稳定性

优于３％。图５为输出激光的光谱图，从光谱图可

以看出获得了单一波长的５４３ｎｍ激光输出，即实

现了对１０６４．３ｎｍ主要谱线的抑制。

图５ ５４３ｎｍ激光光谱图

Ｆｉｇ．５ Ｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｌｉｎｅｏｆ５４３ｎｍｇｒｅｅｎｌａｓｅｒ

图６为５４３ｎｍ激光器的输出功率与注入抽运

功率的关系曲线。图７为５４３ｎｍ激光的输出光斑
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轮廓图，从图７可以看出，激光器输出为ＴＥＭ００模，

用刀口法测量其犕２ 因子为１．３２。

图６ ５４３ｎｍ激光器的输出功率与注入抽运功率的

关系曲线

Ｆｉｇ．６ ５４３ｎｍｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图７ ５４３ｎｍ激光光斑轮廓图

Ｆｉｇ．７ Ｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ５４３ｎｍｇｒｅｅｎｌａｓｅｒ

４　结　　论

报道了一种能获得５４３ｎｍ 激光连续输出的

ＬＤ抽运全固态激光器，用ＬＤ抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶

体，通过对谐振腔膜系的设计以及倍频晶体的合理

选择和放置，采用Ⅰ类临界相位匹配ＬＢＯ晶体进行

腔内倍频，采用简单直腔结构，获得了５４３ｎｍ激光

输出。在１．９Ｗ 的抽运功率下，最大输出功率为

１０５ｍＷ。光光转换效率高达５．５３％，输出功率稳

定性优于３％。
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