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摘要　１３１９ｎｍ激光处在大气透过窗口、光纤低损耗和接近零色散区域，在很多领域有着广泛的应用。通过分析

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光介质的辐射跃迁能级，采用镀制高选择性介质膜的方法抑制１０６４ｎｍ等其他波长的起振，最终实现

１３１９ｎｍ激光单脉冲输出。实验得到１３１９ｎｍ激光静态输出能量３４０．９ｍＪ，动态输出７６．８ｍＪ，重复频率１Ｈｚ，脉

宽１７ｎｓ，束散角２．７ｍｒａｄ。结果表明，通过镀制高选择性介质膜的方法可以实现１３１９ｎｍ激光调犙脉冲输出。
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１　引　　言

１３１９ｎｍ激光处在大气透过窗口、光纤低损耗

和接近零色散区域，在光纤通信、激光遥感、雷达及

光谱学、环境监测、大气研究、激光医疗和军事等领

域有着广泛的应用，日益受到人们的重视。

近几年医用激光技术取得长足发展，各种波长

的医用激光系统成功应用于临床疾病的诊断和治

疗。其中ＹＡＧ系列激光器以其体积小、价格低、可

靠性高、光纤导光、临床使用方便以及组织作用效应

丰富等特点继续扮演着重要角色。国内外研究发

现，虽然１．３μｍ波段激光的水吸收系数较１０．６μｍ

ＣＯ２ 激光，２．９７μｍＥｒ∶ＹＡＧ和２．１μｍ Ｈｏ∶ＹＡＧ

激光小，但却是１．０６４μｍ激光水吸收系数的１０～

２０倍。由 于人体组织 ６０％ ～７０％ 是水，所 以

１．３μｍ波 段 激 光 在 人 体 组 织 的 穿 透 能 力 较

１．０６４μｍＮｄ∶ＹＡＧ 激光浅得多，但较１０．６μｍ

ＣＯ２ 激光稍深，在人体组织中的穿透能力适中。

１３１９ｎｍ激光在血液中穿透深度是１０６４ｎｍ 的２７

倍。所以，对肌肉组织进行深度加热或进行含血管

丰富的各类肿瘤的切除，１３１９ｎｍ 激光比１０６４ｎｍ

的更加适用。该波长激光兼具１．０６４μｍ激光良好

的凝固、止血作用和１０．６μｍＣＯ２ 激光优越的气

化、切割功能。目前，国内已生产出１．３μｍ波段的

激光治疗机，并进行了１．３４１４μｍ Ｎｄ∶ＹＡＰ和

１．３３８μｍＮｄ∶ＹＡＧ脉冲激光的实验，分别获得了

大于５Ｊ和３．５Ｊ的长脉冲激光输出以及３００ｍＪ的

调犙激光输出，在牙科、皮肤科和激光美容等领域

开展临床应用［１～３］。可见，对于Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器室

温下输出的１３１９ｎｍ波长，临床应用前景被看好
［４］。

激光武器是２１世纪夺取制空权和控制空间的重要

的新概念武器，其中１．３μｍ波段激光处于大气窗

口，是空间高能激光武器的主要选择［５，６］。
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目前国内外众多单位对１３１９ｎｍ激光器进行

了研究，但大多集中在声光调犙 连续输出上，本文

主要就电光调犙产生高峰值功率的脉冲１３１９ｎｍ激

光及其倍频光等相关技术进行研究。

２　理论分析

２．１　１３１９狀犿犖犱∶犢犃犌激光振荡的速率方程

Ｎｄ∶ＹＡＧ 属立方晶系，是各向同性晶体，硬度

大，化学性能稳定，而且热传导率高，热膨胀系数小，

易长出大尺寸晶体。Ｎｄ∶ＹＡＧ作为激光介质，在激

发状态下主要存在１３１９，１０６４和９４６ｎｍ这３条荧

光光谱，中心波长和对应的能级跃迁及荧光分支比

（每条谱线强度与总荧光强度之比）为：９４６ｎｍ

（４Ｆ３／２ →
４Ｉ９／２）（２５％），１０６４ｎｍ （４Ｆ３／２→

４Ｉ１１／２）

（６０％），１３１９ ｎｍ （４Ｆ３／２→
４Ｉ１３／２） （１４％），其 中

９４６ｎｍ激光属于三能级系统，振荡阈值较高。

１０６４ｎｍ和１３１９ｎｍ激光同属于四能级系统，具有

公共的跃迁上能级。在正常工作条件下，１０６４ｎｍ

谱线首先起振，消耗掉大量的反转粒子数，从而抑制

掉１３１９ｎｍ谱线的振荡，所以 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器在

室温时以最强的１０６４ｎｍ波长振荡。

为了得到１３１９ｎｍ波长的激光，只有通过选频

措施，在该谐振腔中插入标准具或色散棱镜，或以特

殊设计的谐振腔反射镜作为输出镜，或使用镀有高

选择性介质膜的反射镜来实现特定波长的振荡。通

过灯抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ，镀有高选择性介质膜的反射镜

来实现１３１９ｎｍ的激光振荡，实验证明方案可行。

图１标示出了Ｎｄ∶ＹＡＧ 激光介质原子能级结

构简图及主要跃迁过程，将其简化成两个抽运带的

情况，并忽略了犈４～犈１ 间的受激跃迁以及犈４→犈２

和犈３→犈１ 间的各可能跃迁。可简化得到１３１９ｎｍ

单模振荡的Ｎｄ∶ＹＡＧ理想四能级均匀加宽激光器

的速率方程［７］
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图１ Ｎｄ∶ＹＡＧ激光介质原子能极结构简图

Ｆｉｇ．１ ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆＮｄ∶ＹＡＧｍａｔｅｒｉａｌｓ

式中 ′犠１４（″犠１４）表示单位时间内基态犈１ 上的原子

被抽运到抽运带 ′犈４（″犈４）上的几率，′犃４１（″犃４１）及 ′犛４１

（″犛４１）分别表示原子从 ′犈４（″犈４）能级返回到犈１ 的自

发辐射和无辐射跃迁几率，′犛４３（″犛４３）为原子从 ′犈４

（″犈４）到激光上能级犈３ 的弛豫几率， ″犠３２为激光上、

下能级间在单模光场激励下的受激跃迁几率，″犛３２及

″犃３２为犈３ 至 ″犈２ 能级间的无辐射跃迁和自发辐射跃

迁几率，″犛２１为激光下能级 ″犈２ 到基态的弛豫几率，φ
表示腔内光子总数，″η１，″η２ 分别表示 ′犈４ 和 ″犈４ 能级

向激光上能级犈３ 跃迁的量子效率和激光上下能级

间跃迁的荧光效率，犅Ｒ 表示在激光腔内由振荡模中

一个光子所引起的受激辐射跃迁几率，″犅ａ表示在该

介质中分配到一个模的平均自发辐射的跃迁几率。

７１
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２．２　用犗狆狋．犮犺犪犿犫犲狉狏．１．３．３（犮）软件模拟抽运光

光场

在激光器的抽运中使用闪光灯的主要目的是将

电能转化为辐射能，并在一定的光谱带中产生高辐

射强度。这里采用的抽运源是氙灯，通过调整软件

中相关参数，就可能使Ｎｄ∶ＹＡＧ在荧光波长时有最

大的发射，而在有效吸收带之外的所有光谱区产生

最小的发射。所采用的软件是Ｏｐｔ．ｃｈａｍｂｅｒｖ．１．

３．３（ｃ），应用该软件模拟了闪光灯抽运棒状激光介

质截面光场分布的状况，如图２所示。从中可以看

出，棒内抽运光场在接近闪光灯一边被照射得通透

一些。显然，棒内的温度场、应力场不匀。这是结构

所决定的，实际情况也与之相符。

图２ 棒状介质截面光场分布的显示效果图

Ｆｉｇ．２ Ｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａｌａｓｅｒｒｏｄ

３　实　　验

３．１　实验装置

根据理论分析，欲实现１３１９ｎｍ单波长脉冲激

光输出，采用在谐振腔镜上镀高选择性介质膜来实

现，其基本结构示意如图３所示。其中 Ｍ１ 是镀有

１３１９ｎｍ的全反膜及１０６４ｎｍ和１３３８ｎｍ的高透膜

层（ＨＲ＠１３１９ｎｍ，ＨＴ＠１０６４ｎｍ，ＨＴ＠１３３８ｎｍ）；

Ｍ２ 透射率为犜＝４７％＠１３１９ｎｍ，ＨＴ＠１３３８ｎｍ，

ＨＴ＠１０６４ｎｍ，犘为偏振片，采用Ｎｄ∶ＹＡＧ为激光

介质，平 平腔结构，采用氙灯侧面抽运方式，冷却方

式是水冷。

　　选用的 Ｍ１ 的参数为：犜＝０．０６４％＠１３１９ｎｍ，

犜＝８５．６８％＠１３３８ｎｍ，犜＝９９．８％＠１０６４ｎｍ。为

了抑制１３３８ｎｍ 激光波长，全反射镜镀制了对

１３３８ｎｍ窄带高透、对其他波长高反的膜系。实验

室采用６ｍｍ×７０ｍｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，并在激

光棒两端镀有１３１９ｎｍ的增透膜。

由于声光调犙 技术不适用于高峰值功率的脉

冲激光器。相比之下，利用电光调犙技术可以实现

兆瓦级的脉冲激光输出。实验中采用退压调犙 方

式，调犙晶体采用ＫＤＰ晶体，该晶体光谱透光范

围为０．２～２．０μｍ，抗损伤阈值较高，是常用的高功

率调犙晶体。

图３ １３１９ｎｍ调犙脉冲激光输出的光学装置图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆ１３１９ｎｍ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ

３．２　实验结果

　　利用６ｍｍ×７０ｍｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光棒做了

实验，频率设为１Ｈｚ，其静态激光结果如图４所示。

可以从中清楚地看到，随着抽运能量的逐渐增加，其

１３１９ｎｍ 激光静态输出就愈大。激光器腔长为

２８０ｍｍ，重复频率１Ｈｚ运转，在注入电能４０．５Ｊ

时，１３１９ｎｍ 静 态 激 光 的 单 脉 冲 最 大 输 出 达

３４０．９ｍＪ。

　　电光调犙晶体采用ＫＤ
Ｐ，动态输出实验曲线

如图５所示。从图中可知，随着抽运能量的增加，储

能就越多，照射得越充分，于是能量的输出就越大。

当抽运能量在３２Ｊ时，６ｍｍＮｄ∶ＹＡＧ输出激光

５０．３ｍＪ；继续增大抽运能量至４０．５Ｊ时，动态激光

图４ 静态能量输出曲线图

Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｔｉｃｅｎｅｒｇｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙ

输出 ７６．８ ｍＪ。用 光 电 探 测 器 接 收 并 通 过

ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ２０２４存储示波器显示输出光的脉冲

波形，测得激光脉冲宽度１７．７２ｎｓ。实验中，犙开关
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的速度快慢、抽运光不均匀、聚光腔内的热平衡等造

成激光工作物质的热畸变等也影响了脉冲宽度［８］。

另外，用套孔法测量束散角，经计算为２．７ｍｒａｄ。

图５ 动态能量输出曲线图

Ｆｉｇ．５ Ｄｙｎａｍｉｃｅｎｅｒｇｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙ

４　结　　论

采用镀制高选择性介质膜的方式抑制１０６４ｎｍ

的起振，最终实现１３１９ｎｍ激光单脉冲输出。在实

验中，采用闪光灯抽运、水冷 Ｎｄ∶ＹＡＧ 激光器，

ＫＤＰ调犙，平 平腔结构，获得１３１９ｎｍ激光静态

输出能量３４０．９ｍＪ，动态输出７６．８ｍＪ，重复频率

１Ｈｚ，脉宽１７ｎｓ，束散角２．７ｍｒａｄ。
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