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激光二极管抽运连续三波长固体激光器
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摘要　报道了利用激光二极管（ＬＤ）端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４＋ＫＴＰ胶合晶体得到波长分别为５３２，５３７和５４２ｎｍ激光

输出的实验研究。通过调节晶体的角度，发现在ＫＴＰ晶体中１０６４ｎｍ倍频，１０６４与１０８４ｎｍ和频，以及１０８４ｎｍ倍

频３个非线性频率转换过程同时存在。从非线性频率转换效率对基频光振荡的影响角度出发，讨论了１０６４ｎｍ和

１０８４ｎｍ双波长振荡的条件，分析了激光器在不同抽运功率条件下３个输出波长功率变化的原因。
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１　引　　言

　　多波长激光器在激光测距、非线性光学混频、精

密激光光谱等方面有重要的应用价值。一种是通过

控制输出耦合镜对不同波长的透射率，使具有多个

波长跃迁谱线的激光晶体获得多波长振荡输

出［１，２］，这种方法得到的波长在红外波段。还有一

种方法是受激拉曼频移，这种方法必须采用峰值功

率高的脉冲激光器［３，４］。２００６年Ｚ．Ｚｈａｎｇ等
［５］报

道了利用Ｎｄ∶ＹＶＯ４的１０８４ｎｍ谱线，用ＢＩＢＯ晶体

倍频得到了５４２ｎｍ激光输出的实验研究。Ｎｄ∶

ＹＶＯ４＋ＫＴＰ胶合晶体是激光晶体（Ｎｄ∶ＹＶＯ４）和

非线性倍频晶体ＫＴＰ通过紫外胶胶合或光胶形式

制成的晶体组件，在中小功率固体激光器中应用非

常普遍。采用胶合晶体在激光器生产的过程中结构

简单紧凑，性能稳定可靠，降低了调试激光器的难

度。Ｎｄ∶ＹＶＯ４是一种性能优良的激光晶体，有

９１４，１０６４，１３４２ｎｍ３条主要的发射谱线
［６］，分别对

应４Ｆ３／２→
４Ｉ９／２，

４Ｆ３／２→
４Ｉ１１／２，

４Ｆ３／２→
４Ｉ１３／２的跃迁。实

际上，仅在４Ｆ３／２→
４Ｉ１１／２跃迁内就有近１０条发射谱

线［７］。在１０６４ｎｍ 发 射 谱 线 旁 边 有 一 条 谱 线

１０８４ｎｍ，１０８４ｎｍ是σ偏振发射，由于二者距离非

常近，并且１０８４ｎｍ谱线的受激发射截面大约是

１０６４ｎｍ的１／１０，如果产生１０８４ｎｍ单一谱线振荡，

对镀膜技术的要求非常高，故１０８４ｎｍ谱线跃迁虽

然存在，但基于这一波长的激光振荡的报道很少。

ＫＴＰ晶体作为典型的非线性光学晶体，光学性

能优良，除了有大的有效非线性系数外，还有大的允

许角、大的允许温度等优点［８，９］，而且不潮解，价格

也相对便宜，因此对于小功率激光器，采用 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４＋ＫＴＰ组合是目前最常用的胶合晶体方式。
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以ＫＴＰ晶体为和频晶体也有一些研究报道
［１０，１１］。

本文利用Ｎｄ∶ＹＶＯ４＋ＫＴＰ胶合晶体得到了波长分

别为５３２，５３７和５４２ｎｍ的激光输出。

２　实验装置

实验装置如图１所示，激光二极管（ＬＤ）作为抽

运源，最大输出功率为１Ｗ，抽运光经过透镜聚焦后

直接注入到胶合晶体上。胶合晶体是将尺寸为

１ｍｍ×１．５ｍｍ×０．５ｍｍ的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体（掺杂原

子数分数为２．０％）和尺寸为１ｍｍ×１．５ｍｍ×２ｍｍ

的ＫＴＰ晶体直接粘合在一起，在胶合晶体的入射面

镀８０８ｎｍ增透膜（犜＞９０％），１０６４～１０８４ｎｍ高反

膜（犚＞９９．８％）和５３２～５４２ｎｍ高反膜（犚＞９９％），

出射面镀１０６４～１０８４ｎｍ高反膜（犚＞９９．８％）和

５３２～５４２ｎｍ增透膜（犜＞９５％）。ＬＤ用半导体制冷

器（ＴＥＣ）控温，确保激光器稳定运行。

图１ 实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验结果与讨论

３．１　实验结果

调节抽运光在胶合晶体上的注入角度，在某一

角度固定放置得到如图２，３所示的实验结果。图２

是用海洋光学公司 ＨＲ４０００ＣＧＵＶＮＩＲ光谱仪测

得的基频光的发射谱线，由图２可看出激光器有２

条谱线起振，波长分别为１０６９和１０８９ｎｍ，比实际

的波长值（１０６４和１０８４ｎｍ）向长波方向漂移了

５ｎｍ。这个误差主要是光谱仪器的测量误差造成

的。光谱仪的测量范围为２００～１１００ｎｍ，而最佳效

率测量波长范围为２００～１０５０ｎｍ，所以在大于

１０５０ｎｍ处可能存在５ｎｍ的漂移。为证实此漂移的

确存在，用该光谱仪对一台１０６４ｎｍ红外脉冲激光

器的输出波长进行了测试，测试结果如图４所示。

峰值波长在１０６９ｎｍ，与实际波长１０６４ｎｍ相差

５ｎｍ，与双波长振荡的测试结果的误差相符，即均

向长波方向漂移了５ｎｍ。因此实验中谐振腔内振荡

的双波长确实为１０６４和１０８４ｎｍ。

图３是用同一个光谱仪测得的在抽运功率为

图２ 基频光的发射谱线

Ｆｉｇ．２ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图３ 二次谐波的输出光谱图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃ

图４ １０６４ｎｍ脉冲激光器的输出谱线

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ１０６４ｎｍｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ

３００ｍＷ时二次谐波的输出光谱曲线。从图３可以

看出，输出激光束中有 ３ 条 谱线：５３２，５３７ 和

５４２ｎｍ，分别对应于１０６４ｎｍ倍频，１０６４和１０８４ｎｍ

和频，以及１０８４ｎｍ倍频３个非线性频率转换过程。

实验中，当ＬＤ抽运功率为１９０ｍＷ时，得到５３２ｎｍ

激光输出。增大抽运光功率，５３７和５４２ｎｍ的激光

相继出现。转动胶合晶体，３个波长的输出功率会

随着变化。抽运功率为３２０ｍＷ时得到二次谐波的

输出光功率为１８ｍＷ。继续增加抽运功率，输出光

４８６１
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斑变为多横模输出，光束质量变差。多横模的原因

是实验用的胶合晶体是厂家提供用于最大输出功率

为３０ｍＷ的绿光模块，能承载的最大抽运功率为

３００ｍＷ。抽运功率增大使增益介质中的热沉积增

多，而增益介质与倍频晶体的导热系数不同，所以胶

合晶体的胶合面发生分离或变形，使谐振腔的结构

发生变化；该实验中采用的胶合晶体构成的是平平

谐振腔，对谐振腔结构变型非常敏感，因此很容易出

现多横模。

３．２　理论分析

１０６４ｎｍ的受激发射截面为１０８４ｎｍ的１０倍，

若１０６４和１０８４ｎｍ两条谱线同时都起振，则需采取

一些方法使两条激光谱线具有相同的增益，即激光

器在１０６４和１０８４ｎｍ处有相同的阈值
［１２］，一种方法

是通过设计输出耦合镜对１０６４和１０８４ｎｍ具有不

同的反射率来实现。但本实验中的输出耦合镜是对

１０６４～１０８４ｎｍ高反膜（９９％），而激光器在此情况

下实现了双波长同时起振，从二次谐波的非线性转

化过程考虑双波长起振的原因。

　　图５是利用ＳＮＬＯ计算软件得到的１０６４ｎｍ倍

频（ＳＨＧ），１０６４ 与１０８４ｎｍ和 频 （ＳＦＭ），以 及

１０８４ｎｍ倍频３个非线性转换过程对应的最佳相位

匹配方向，分别用狓１，狓２ 和狓３３个向量表示。其对

应的参数如表１所示。从表１和图５可以看出，狓１，

狓２ 和狓３ 不在同一个平面，但都分布在狓轴附近。

如果设基频光入射方向在φ＝２３．５°面上，此时上述

３个非线性转换过程对应的相位匹配方向及有效非

线性系数如表２所示。

图５ ＫＴＰ晶体实现３种非线性转换过程的相位匹配角

Ｆｉｇ．５ ＰｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅｏｆＫＴＰｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓ

表１ ＫＴＰ晶体非线性变换时的相位匹配参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＫＴＰｃｒｙｓｔａｌ

Ｐｌａｎｅ ＳＦＭ／ＳＨＧ Ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅ（θ，φ） 犱ｅｆｆ／（ｐｍ／Ｖ） Ｍｉｘａｃｃｅｐｔａｎｇｌｅ／（ｍｒａｄ·ｃｍ）

狓狔 １０６４ｎｍ（ｏ）＋１０６４ｎｍ（ｅ）＝５３２ｎｍ（ｅ） （９０°，２３．５°） ３．５８ Δθ·犾＝６２．６３，Δφ·犾＝１４．０８

狕狓 １０６４ｎｍ（ｅ）＋１０８４ｎｍ（ｏ）＝５３７ｎｍ（ｏ） （８６．５°，０°） ３．８８ Δθ·犾＝９．２１

狕狓 １０８４ｎｍ（ｏ）＋１０８４ｎｍ（ｅ）＝５４２ｎｍ（ｏ） （８４．２°，０°） ３．８６ Δθ·犾＝５．６７

表２ ＫＴＰ晶体在φ＝２３．５°面上非线性变换时的相位匹配参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔφ＝２３．５°ｐｌａｎｅｆｏｒＫＴＰｃｒｙｓｔａｌ

ＳＦＭ／ＳＨＧ Ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅ（θ，φ） 犱ｅｆｆ／（ｐｍ／Ｖ） Ｍｉｘａｃｃｅｐｔａｎｇｌｅ／（ｍｒａｄ·ｃｍ）

１０６４ｎｍ（ｏ）＋１０６４ｎｍ（ｅ）＝５３２ｎｍ（ｅ） （９０°，２３．５°） ３．５８ Δθ·犾＝６２．６３

１０６４ｎｍ（ｅ）＋１０８４ｎｍ（ｏ）＝５３７ｎｍ（ｏ） （８０°，２３．５°） ３．５０９ －

１０８４ｎｍ（ｏ）＋１０８４ｎｍ（ｅ）＝５４２ｎｍ（ｏ） （８１°，２３．５°） ３．５３２ －

　　从表２可以看出，在φ＝２３．５°面上，１０８４ｎｍ倍

频（θ＝８１°）和１０８４与１０６４ｎｍ和频（θ＝８０°）的相位

匹配角非常接近，只相差１°，而且有效非线性系数

相差很小。虽然１０６４ｎｍ倍频的匹配方向与１０６４

和１０８４ｎｍ和频的匹配方向相差１０°，但是 ＫＴＰ晶

体的θ允许角很大，对２ｍｍ的ＫＴＰ晶体θ允许角

为１７．９°（Δθ＝６２．６３／０．２ ｍｒａｄ），已 经 涵 盖 了

１０８４ｎｍ倍频和１０８４与１０６４ｎｍ和频的相位匹配方

向。即如果基频光沿（θ＝８０°，φ＝２３．５°）入射，则３

种非线性频率转换过程都可能存在，但是因为相位

失配１０６４ｎｍ倍频及１０８４ｎｍ倍频的转换效率降低。

根据相位匹配和倍频转换效率公式［１２］

η∝

ｓｉｎ
Δ犽
２（ ）犾
Δ犽
２

熿

燀

燄

燅
犾

２

， （１）

Δ犽＝Δ犽
θ＝θ犿

＋
Δ犽

θ （θ＝θ犿
，φ＝φ犿

）
Δθ＋

　　　
１

２

２
Δ犽

θ
２

（θ＝θ犿
，φ＝φ犿

）

（Δθ）
２
＋…． （２）

　　设基频光以（θ＝８０°，φ＝２３．５°）入射，得到对于

２ｍｍ厚的 ＫＴＰ晶体，此时１０６４ｎｍ倍频相位因子

的平方值为７６％，１０６４ｎｍ的倍频转换效率降低。

此时如果谐振腔内有１０８４ｎｍ光子起振，则１０８４ｎｍ

倍频及１０８４与１０６４ｎｍ和频的非线性转化过程就
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可能存在。实验中采用的胶合晶体谐振腔长短，为

２．５ｍｍ，损耗小，阈值低，有利于１０８４ｎｍ光子起

振。１０６４ｎｍ倍频转换效率降低，容易达到增益饱

和，一部分反转粒子数就会被属于同一组跃迁能级

的１０８４ｎｍ利用达到振荡阈值，产生振荡。至于

１０７４ｎｍ光子没有起振，可能是１０７４和１０６４ｎｍ都

是π偏振，１０８４ｎｍ是σ偏振，同一个偏振方向的

１０６４ｎｍ会对１０７４ｎｍ有抑制。

图６是输出光束为基横模时经过光栅常数为

１．１μｍ的光栅分光后在接收板上拍摄的光斑分布

图，从左到右依次为５４２，５３７和５３２ｎｍ激光。

图６ ５４２，５３７和５３２ｎｍ光斑图片

Ｆｉｇ．６ Ｌｉｇｈｔｂｅａｍｆｏｒ５４２，５３７ａｎｄ５３２ｎｍ

实验中，观察光栅分光后倍频光及和频光的功率

变化，发现每个波长的功率会随着抽运功率的增大出

现起伏，这是１０６４和１０８４ｎｍ两条谱线相互竞争的

结果。１０６４与１０８４ｎｍ谱线跃迁都属于Ｆ３／２→Ｉ１１／２，

而且１０６４ｎｍ的受激发射截面是１０８４ｎｍ的１０倍，

因此，在ＬＤ抽运功率较低时，１０６４ｎｍ基频光首先起

振，经过ＫＴＰ倍频得到５３２ｎｍ倍频光。随着抽运功

率的增大，５３２ｎｍ功率逐渐增强，但是由于ＫＴＰ晶

体不是放置在１０６４ｎｍ倍频的最佳相位匹配角上，受

到倍频效率的限制，１０６４ｎｍ的增益很快达到饱和，

而多余的反转粒子数被１０８４ｎｍ 基频光利用，

１０８４ｎｍ基频光起振。同时，由于ＫＴＰ晶体的放置角

度几乎可以同时满足１０８４ｎｍ 倍频和１０８４与

１０６４ｎｍ和频的最佳相位匹配，因此当１０８４ｎｍ起振

后，经过ＫＴＰ的倍频及和频得到了５４２和５３７ｎｍ

激光输出。随着１０８４ｎｍ倍频及１０８４与１０６４ｎｍ

的和频对１０８４ｎｍ光子的逐渐消耗，促使１０８４ｎｍ

粒子不断振荡，而属于同一跃迁能级的１０６４ｎｍ振

荡则会减弱，所以５３７，５４２ｎｍ激光的功率不断升

高而５３２ｎｍ功率有所下降。随着抽运功率的继续

增加，１０８４ｎｍ振荡逐渐达到增益饱和，这又促使了

１０６４ｎｍ增益的加强，１０６４ｎｍ 光子数增加，所以

５３２ｎｍ功率开始升高，而５４２和５３７ｎｍ功率开始

下降。当１０６４ｎｍ再度达到增益饱和，５３２ｎｍ激光

功率达到高峰，１０８４ｎｍ 的增益又会增加，５３７和

５４２ｎｍ又会逐渐增加，这样的循环竞争使１０６４和

１０８４ｎｍ交替出现增益饱和，进而使３个二次谐波

的输出功率出现起伏。５４２ｎｍ的输出功率在测试

范围内一直比较小，主要是因为基频光１０８４ｎｍ的

功率受受激发射截面的影响一直比较低，倍频效率

与基频光功率的平方成正比，因此１０８４ｎｍ倍频的

转化效率很低。图７是３个二次谐波的输出功率随

抽运功率的变化曲线。

图７ ５３２，５３７和５４２ｎｍ激光输出功率随ＬＤ

抽运功率的变化

Ｆｉｇ．７ ５３２，５３７ａｎｄ５４２ｎｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｉａ

ＬＤｐｕｍｐｅｄｐｏｗｅｒ

４　结　　论

研究和分析了用激光二极管抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４＋

ＫＴＰ胶合晶体得到了５３２，５３７和５４２ｎｍ３个波长

激光输出的实验。实验结果表明，对于波长接近的

谱线，通过改变非线性转换效率也可以得到双波长

振荡，从而使多个非线性频率转换过程同时存在，激

光器得到多波长输出。
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科技事业发展，在中国杰出的战略科学家、中国近代光学与光学工程的奠基人与组织领导者、中国光学学会

的创始人王大珩先生的支持下，中国光学学会决定组织学会主办的１０种期刊并邀请中国光学期刊网

（ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ）所有入网期刊参加２０１０年度“大珩杯”中国光学期刊优秀论文奖评选活动。

从发表在《光学学报》、《中国激光》等共计３９种期刊（包括增刊）２００７，２００８，２００９年的学术论文中评选

出优秀论文４０篇（简讯、消息、综述类论文和上一届已经获奖的论文不再参评）。

评选程序及日程

１）论文作者２０１０年５月３０日前提交申请材料（论文被引的材料和论文所在项目或课题获奖的证明）；

２）６月１０日前各编辑部组织汇总各项统计信息，经评选推荐交中国光学学会，同时提交推荐评选成员

名单；

３）６月１５日学会公布经遴选组成的评选委员会名单，并开始以网络通信方式组织网络投票评审；

４）７月１５日前评选结束，确定初步评选结果，并在中国光学学会网站（ｗｗｗ．ｃｎｃｏｓ．ｏｒｇ．ｃｎ）以及中国光

学期刊网站（ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ）上公示名单；公示期２周，接受异议投诉。如无论文抄袭、剽窃等学术

不端行为等举报或投诉，论文获奖生效。

５）８月１０日在中国光学学会网站、中国光学期刊网和各相关期刊及网站上公布获奖名单。８月下旬在

天津举办的中国光学学会２０１０年学术年会上，举行颁奖仪式。

联系方式

网址：中国光学学会ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｎｃｏｓ．ｏｒｇ

中国光学期刊网ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／Ｄａｈｅｎｇ．ｈｔｍ

联系人：段家喜，庞　立
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