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摘要　报道了一台激光二极管（ＬＤ）双端面抽运Ｎｄ∶ＹＬＦ和Ｎｄ∶ＹＡＧ双晶体串接多波长输出脉冲激光器。在抽运

能量４０．５ｍＪ，电光调犙重复频率５００Ｈｚ的工作条件下，获得单脉冲能量约为６ｍＪ的１０６４ｎｍ／１０５３ｎｍ双波长激

光脉冲输出，光 光转换效率约为１４．８％。相同抽运条件下在腔内插入Ｉ类相位匹配ＬＢＯ晶体作为非线性频率转

换器，获得了脉冲总能量为３．６ｍＪ的５２６．５、５２９．０、５３２．０ｎｍ三波长同时输出，由抽运光到输出绿光脉冲的转换

效率约为８．９％，测得光束质量因子分别为犕２狓＝１．６１，犕
２
狔＝１．２５。
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１　引　　言

多波长输出激光器广泛应用于激光雷达、激光

医学、激光光谱以及非线性频率转换等领域，是国际

上一个较为热门的研究内容［１～９］。在众多双波长输

出激光器中，激光中心频率频差在太赫兹（ＴＨｚ）量

级的双波长高峰值功率激光器，又因其可以利用非

线性差频技术简单且无阈值地获得太赫兹波输出而

备受关注［４～６］。目前，获得多波长激光输出主要有

三种典型方法：一是利用某些增益介质的多条跃迁

谱线，进行合理的谐振腔设计，在同一个激光谐振腔

内同时产生两个甚至两个以上的波长振荡［１～６］。典

型的工作有郑芳华等［６］于２００８年报道的激光二极

管（ＬＤ）端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ１３１９ｎｍ／１３３８ｎｍ双波

长准连续线偏振运转激光器，在重复频率５０ｋＨｚ

时，双波长激光平均输出功率达到２．２２Ｗ，斜率效

率１２．７２％，线偏振度０．９８３，脉冲宽度７１．９１ｎｓ，光

０９０２００２１
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束质量因子 犕２ 仅为１．１６５，不稳定性小于０．４８７。

二是通过在一种基质中同时掺杂两种激活离子获得

多波长激光输出，如以Ｅｒ３＋，Ｎｄ３＋同时为激活离子

的ＹＡＧ激光器，和以 Ｈｏ３＋，Ｎｄ３＋同时为激活离子

的ＹＡＧ激光器
［７，８］。代表性的工作有Ｊ．Ｍａｃｈａｎ

等［８］于１９８７年报道的用一个共掺原子数分数分别

为１０％ Ｈｏ３＋离子和１％ Ｎｄ３＋离子的ＹＡＧ基质晶

体作为激光增益介质，采用氙灯抽运，在同一谐振腔

内实现２．９４０，３．０１１，１．０６４μｍ三波长同时输出。

三是将具有相近吸收谱线的激光晶体串接，通过选

择合理的抽运光源及优化谐振腔设计，来获得多波

长激光输出。这方面的工作主要有ＪｉｅＳｏｎｇ等
［９］于

１９９９年报道的，采用ＬＤ侧面抽运，用光学胶胶合

的Ｎｄ∶ＹＬＦ复合 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒作为增益介质，

在被其称为虚拟点源谐振腔结构中，在连续输出工

作模式下，成功获得平均功率３０Ｗ 的１０６４ｎｍ／

１０４７ｎｍ双波长激光输出，激光器光 光转换效率达

到２０％。同前两种方法相比，这种晶体串接方法可

以通过选用不同的增益介质，以及相对应的抽运源，

实现更灵活的波长组合输出。

本文在特殊设计的双端面抽运Ｕ形激光谐振腔

内，采用串接的两块Ｎｄ∶ＹＬＦ和Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体板条

作为产生双波长输出的激光增益介质，共用一个电光

调犙开关，选用尾纤输出的波长为８０６ｎｍ的ＬＤ模

块对两块晶体分别进行端面抽运。当总抽运能量为

４０．５ｍＪ，重复频率为５００Ｈｚ时，获得调犙单脉冲能

量约为６ｍＪ，脉宽小于等于２１ｎｓ的１０６４ｎｍ／

１０５３ｎｍ双波长激光输出，光 光转换效率约为

１４．８％，斜率效率约为１９．２％。在相同的抽运条件

下，在腔内插入一个Ｉ类相位匹配切割的ＬＢＯ倍频

晶体，成功观测到１０５３ｎｍ的倍频光（５２６．５ｎｍ），

１０６４ｎｍ的倍频光（５３２ｎｍ）及１０５３ｎｍ和１０６４ｎｍ

的和频光（５２９ｎｍ）三波长同时运转，输出脉冲总能

量为３．６ｍＪ，光 光转换效率约为８．９％，相应的斜

率效率为１０．２％，脉宽小于等于１８ｎｓ，测得光束质

量因子分别为犕２狓＝１．６１和犕
２
狔＝１．２５。

２　实验装置及原理分析

实验原理光路如图１所示。由凹面镜 Ｍ４和平

面镜 Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３构成 Ｕ 型折叠腔，几何腔长约

４３０ｎｍ。凹面镜 Ｍ４曲率半径为１．１ｍ，对１０５３ｎｍ／

１０６４ｎｍ双波长全反。平面镜 Ｍ２和 Ｍ３为４５°双色

镜，对８０６ｎｍ波长增透，对１０５３ｎｍ／１０６４ｎｍ双波长

全反。平面镜 Ｍ１对１０５３，１０６４，５２６．５，５３２ｎｍ波长

全反。平面镜 Ｍ５为输出耦合镜，对 １０５３ｎｍ／

１０６４ｎｍ双波长增透，对５３２ｎｍ和５２６．５ｎｍ波长

全反。谐振腔内一臂插入ＫＤＰ泡克耳斯盒，与偏

振片、λ／４波片构成电光犙 开关，另一臂插入ＬＢＯ

晶体作为非线性频率转换晶体。

图１ 多波长脉冲激光器腔型结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒｒｅｓｏｎａｔｏｒ

　　激光增益介质为Ｎｄ∶ＹＬＦ晶体和Ｎｄ∶ＹＡＧ晶

体串接。Ｎｄ∶ＹＬＦ晶体掺杂原子数分数为１％，尺寸

为４ｍｍ×４ｍｍ×１２ｍｍ，沿犪轴切割，通光方向长

度为１２ｍｍ，晶体的两个通光面分别镀１０５３ｎｍ和

８０６ｎｍ增透膜。Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体掺杂原子数分数也

为１％，尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ×１２ｍｍ，晶体的两个

通光面分别镀１０６４ｎｍ和８０６ｎｍ增透膜。将两块

晶体板条置于同一个紫铜热沉上，两者之间的距离

小于１ｍｍ，实验中采用传导冷却方式将激光晶体

温度控制在（１８±０．５）℃。

由于Ｎｄ∶ＹＬＦ晶体有７９２，７９７，８０６ｎｍ三个吸

收峰，而Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的主吸收峰在８０８ｎｍ处，因

０９０２００２２



陆婷婷等：　ＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＹＬＦ／Ｎｄ∶ＹＡＧ多波长脉冲激光器

此实验中采用尾纤输出的中心波长为８０６ｎｍ 的

ＬＤ模块为抽运源，纤芯直径为６００μｍ，数值孔径

（ＮＡ）为０．２２。实验采用双端面抽运方式，ＬＤ发出

的抽运光经过光学耦合系统后分别聚焦进相邻的晶

体，焦点位置在略超过晶体中心处，实测焦点处光斑

直径约为１．５ｍｍ。由于Ｎｄ∶ＹＬＦ晶体的应力断裂

阈值较低，抽运 ＬＤ 以脉冲方式工作，重复频率

５００Ｈｚ，抽运脉冲宽度选择４８０μｓ，与 Ｎｄ∶ＹＬＦ晶

体弛豫时间相同，相应的占空比约为２５％，实验证

明这种抽运方式可以有效避免由于热应力导致的

Ｎｄ∶ＹＬＦ晶体断裂。

３　实验结果

用对１０６４ｎｍ透射率为４８％的输出耦合镜代

替平面镜 Ｍ１，腔内不插入 ＬＢＯ 倍频晶体，获得

１０５３ｎｍ／１０６４ｎｍ 双波长激光输出。该激光器在

自由运转和调犙状态下输出脉冲能量随输入抽运

能量的变化规律如图２所示。在电光调犙 重复频

率为 ５００ Ｈｚ的工作条件下，当抽运能量达到

４０．５ｍＪ时获得脉冲能量为６ｍＪ，脉冲宽度小于等

于２１ｎｓ的双波长调犙激光脉冲输出，峰值功率约为

０．２８６ＭＷ，光 光转换效率约为１４．８％，斜率效率约

为１９．２％。实验中用高速ＰＩＮ管探测到的激光脉冲

波形如图３所示。

图２ 自由运转及调犙状态下１０５３ｎｍ／１０６４ｎｍ双波长

激光输出能量和抽运能量的关系

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｏｆ１０５３ｎｍ／１０６４ｎｍｌａｓｅｒａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙｉｎｆｒｅｅｒｕｎｍｏｄｅａｎｄ犙

　　　　　　　ｓｗｉｔｃｈｅｄｍｏｄｅ

用ＹＯＫＯＧＡＭＡＡＱ６３７０Ｂ光纤光谱仪（波长

响应范围６００～１７００ｎｍ）监测抽运能量为４０．５ｍＪ

时调犙状态下输出激光脉冲的光谱组成，结果如

图４所示。从图４的光谱曲线可以看出，输出激光脉

冲包含１０６４ｎｍ和１０５３ｎｍ两个波长成分。理论

上，ａ切Ｎｄ∶ＹＬＦ晶体可以同时产生１０５３ｎｍ（σ偏

图３ 调犙激光脉冲时间波形示波图

Ｆｉｇ．３ Ｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

振）和１０４７ｎｍ（π偏振）两种波长的激光辐射，但是

由于腔内插入布儒斯特偏振片限制了π偏振态的

１０４７ｎｍ 波长振荡，因此只观察到σ 偏振态的

１０５３ｎｍ激光输出。由图４还可以看出，１０５３ｎｍ波

长脉冲幅度与１０６４ｎｍ 波长脉冲幅度基本相等。

实验中，通过控制两个抽运模块的输出能量差异，平

衡Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体和 Ｎｄ∶ＹＬＦ晶体的增益，从而获

得脉冲能量基本相等的双波长输出。

图４ 抽运能量最高时调犙输出激光的光谱

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ

ｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙ

当激光器转入腔内倍频模式运行时，需用镀有

１０５３，１０６４，５３２，５２６．５ｎｍ高反膜的平面镜 Ｍ１替

换透射率为４８％的输出耦合镜，并且在腔内插入Ｉ

类相位匹配切割的 ＬＢＯ 晶体作为谐波转换器。

ＬＢＯ晶体尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ×１２ｍｍ，晶体两通

光端面镀有对１０５３ｎｍ／５２６．５ｎｍ增透双色膜。

同样地，在激光器工作重复频率为５００Ｈｚ的条

件下，当抽运能量增大到４０．５ｍＪ时，实验得到最大

的谐波绿光脉冲输出，单脉冲总能量为３．６ｍＪ，光

光转换效率为８．９％，相应的斜率效率约为１０．２％，

参见图５的输出脉冲能量变化曲线。图６为实验中

用高速ＰＩＮ管探测到的激光脉冲波形，脉冲宽度小

于等于１８ｎｓ。

实验中，用ＳｐｉｒｉｃｏｎＭ
２２００光束质量分析仪测
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量最大谐波激光输出下的激光光束质量，测得光束

质量因子分别为犕２狓＝１．６１和犕
２
狔＝１．２５，测量结果

图５ 谐波激光脉冲输出能量随抽运能量变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｌａｓｅｒｐｕｌｓｅａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙ

如图７（ａ）所示。图７（ｂ）为激光能量远场空间分布

情况，呈现出良好的准高斯形空间分布。

图６ 谐波激光脉冲波形图

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

图７ ＳｐｉｒｉｃｏｎＭ
２２００光束质量分析仪的测量结果。（ａ）犕２ 测量结果；（ｂ）远场光强分布

Ｆｉｇ．７ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＳｐｉｒｉｃｏｎＭ
２２００ｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎａｌｙｚｅｒ．（ａ）犕

２ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；

（ｂ）ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆａｒｆｉｅｌｄ

　　最后，用ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓＨＲ４０００光纤光谱仪对

谐波激光输出的光谱成分进行观测，获得如图８所

示谐波脉冲三波长光谱分布结果，受测量用光谱仪

分辨率的限制，每个谐波激光脉冲的线宽被严重展

宽。分析图８光谱曲线，发现除了获得了常规的

Ｎｄ∶ＹＬＦ晶体１０５３ｎｍ波长的倍频光５２６．５ｎｍ，以

及Ｎｄ∶ＹＡＧ 晶体１０６４ｎｍ 波长的倍频光５３２ｎｍ

外，还观测到５２９ｎｍ波长的绿光脉冲输出。很显

然，５２９ｎｍ波长是１０５３ｎｍ波长和１０６４ｎｍ波长的

和频结果，也就是说，双波长调犙 激光器在实现腔

内双波长各自独立倍频输出的同时，实现了腔内和

频振荡输出。这是由于１０６４ｎｍ和１０５３ｎｍ波长

相距较近，对于负双轴晶体ＬＢＯ，１０６４ｎｍ的倍频，

１０５３ｎｍ的倍频以及１０６４ｎｍ和１０５３ｎｍ和频的匹

配角θ及方位角φ 较为接近，因此在实验中通过调

整ＬＢＯ晶体至合适的角度，实现了１０６４ｎｍ的倍

频，１０５３ｎｍ的倍频以及１０６４ｎｍ和１０５３ｎｍ的和

频同时输出。和频过程是频率为ω１ 和ω２ 的两个光

子同时湮没，产生频率为ω２ 的一个光子。腔内和频

激光脉冲的产生，表明激光器谐振腔内１０６４ｎｍ调

犙激光脉冲和１０５３ｎｍ调犙激光脉冲同步。

图８ 输出绿光的光谱

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ
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陆婷婷等：　ＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＹＬＦ／Ｎｄ∶ＹＡＧ多波长脉冲激光器

４　结　　论

利用Ｎｄ∶ＹＬＦ／Ｎｄ∶ＹＡＧ双晶体串接，在双端

面抽运电光调犙激光器中，成功地获得了双波长激

光脉冲输出。在５００Ｈｚ的重复频率条件下，当抽运

能量提升到４０．５ｍＪ时，获得单脉冲能量约为６ｍＪ，

脉冲宽度小于等于２１ｎｓ的１０６４ｎｍ／１０５３ｎｍ双波

长调犙激光输出，峰值功率约为０．２８６ＭＷ。该激

光器作为产生太赫兹输出的高峰值功率脉冲抽运

源，将会有很大的应用潜力。

当在谐振腔内插入Ｉ类相位匹配的ＬＢＯ倍频

晶体时，成功获得了单脉冲能量最大为３．６ｍＪ的

５２６．５ｎｍ／５２９．０ｎｍ／５３２．０ｎｍ三波长激光脉冲输

出，绿光脉冲光束质量因子为 犕２狓＝１．６１和 犕
２
狔＝

１．２５。腔内和频激光脉冲的产生，表明了激光器谐

振腔内１０６４ｎｍ波长调犙激光脉冲和１０５３ｎｍ波长

调犙激光脉冲同步。
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