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摘要　报道了基于Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的
４Ｆ３／２

４Ｉ１３／２能级跃迁的１３５６ｎｍ单波长ＬＤ端面抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器。采用

ＬＤ端面抽运的平平腔结构，实现了２．４Ｗ 的连续波１３５６ｎｍ 和１４１４ｎｍ 双波长激光输出，光光转换效率为

２６．７％。通过在腔内插入１．３μｍ波段的声光犙开关，增加了１４１４ｎｍ波长的腔内损耗，从而获得了１３５６ｎｍ的单

波长连续和调犙脉冲激光输出。单波长输出功率为２Ｗ；重复频率为５ｋＨｚ时，脉冲光平均功率为１．３Ｗ，脉冲宽

度为７１ｎｓ，峰值功率为３．６６ｋＷ。

关键词　激光器；Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体；１３５６ｎｍ激光；端面抽运；声光犙开关

中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．０６０２０２０

犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅狀犇犻狅犱犲犈狀犱犘狌犿狆犲犱犖犱∶犢犃犌犆狉狔狊狋犪犾犔犪狊犲狉犪狋１３５６狀犿

犆犺犲狀犑犻狌狔犻　犇狌犪狀犢犪狀犿犻狀　犘犪狀犡犻犪狅犵犲　犉犲狀犵犣犺犲狀犵狉狅狀犵　犣犺狌犎犪犻狔狅狀犵
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳狆犺狔狊犻犮狊犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犠犲狀狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犠犲狀狕犺狅狌，犣犺犲犼犻犪狀犵３２５０３５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犔犇狆狌犿狆犲犱犖犱∶犢犃犌犮狉狔狊狋犪犾犾犪狊犲狉犲犿犻狋狋犻狀犵犪狋１３５６狀犿狊犻狀犵犾犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犳狉狅犿
４犉３／２

４犐１３／２狋狉犪狀狊犾犪狋犻狅狀犻狊

狉犲狆狅狉狋犲犱．犆狅狀狋犻狀狌狅狌狊狑犪狏犲（犆犠）狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳２．４犠 狑犻狋犺１３５６狀犿犪狀犱１４１４狀犿犱狌犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱

狌狊犻狀犵犳犾犪狋犳犾犪狋犮犪狏犻狋狔，犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狅狆狋犻犮犪犾犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊２６．７％．犠犻狋犺狋犺犲犻狀狊犲狉狋犻狅狀狅犳犪狀犪犮狅狌狊狋狅

狅狆狋犻犮犙狊狑犻狋犮犺犲狉犻狀狋犺犲犮犪狏犻狋狔，狋犺犲犾狅狊狊犳狅狉１４１４狀犿犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狊狅狋犺犪狋狋犺犲１３５６狀犿犆犠狊犻狀犵犾犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪狊狑犲犾犾犪狊

狋犺犲犙狊狑犻狋犺犮犺犲犱狆狌犾狊犲犪狉犲犪犮犺犻犲狏犲犱．犃狋狋犺犲狆狌犾狊犲狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳５犽犎狕，狋犺犲狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺犻狊７１狀狊犪狀犱狋犺犲狆犲犪犽

狆狅狑犲狉犻狊犪犫狅狌狋３．６６犽犠．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狊；犖犱∶犢犃犌犮狉狔狊狋犪犾；１３５６狀犿犾犪狊犲狉；犲狀犱狆狌犿狆犲犱；犪犮狅狌狊狋狅狅狆狋犻犮犙狊狑犻狋犮犺犲狉

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３４８０；１４０．３５３０；１４０．３５８０

　　收稿日期：２０１３０１０４；收到修改稿日期：２０１３０１２４

基金项目：国家自然科学基金（１０９０４１４３，１１２１０１０１００３），浙江省自然科学基金（ＬＹ１２Ｆ０５００３），浙江省新苗人才计划和温

州市科技计划项目（Ｇ２０１１０００２）资助课题。

作者简介：陈久益（１９９２—），男，本科，主要从事新型激光器方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｉｕｙｉｃ＠１２６．ｃｏｍ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｙｍｄｕａｎ１２＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

１　引　　言

１．３μｍ波段的激光水吸收系数较大，位于大气

的传输窗口，在光纤传输中具有损耗低和接近零色

散区域等特点，在激光医疗、国防安全以及光纤通讯

等领域具有重要用途［１～３］。此外，通过频率变换可

产生红蓝激光，在激光显示、生物医学以及作为可调

谐掺Ｃｒ３＋激光器的抽运源等方面有着广泛的应用

前景。其中通过掺钕晶体中４Ｆ３／２
４Ｉ１３／２能级跃迁是

获得１．３μｍ波段激光的主要途径。

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的４Ｆ３／２
４Ｉ１３／２能级跃迁在１．３μｍ

波段有两条较强且强度相当的谱线，对应波长为

１３１９ｎｍ和１３３８ｎｍ，较容易实现激光输出。目前这

两波长已被广泛研究，并实现了高功率的单波长及

双波长激光输出［４～７］。而对应的１３５６ｎｍ 波长谱

线，由于紧靠两条强谱线，而且发射截面相对较小，

难于实现单波长的激光输出。Ｆｒｅｉｔａｇ等
［８］最先报

道了基于特殊膜系设计实现了 Ｎｄ∶ＹＡＧ 晶体的

１３５７ｎｍ单波长激光输出。最近，Ｆａｎ等
［９］报道了使

用ＬＤ端面抽运布儒斯特角切割的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，

选择性地实现了１３５７ｎｍ 单波长激光输出。在

１５．０Ｗ的入射抽运功率的情况下得到了１．０３Ｗ 的

激光输出，光光转换效率为６．９％。２０１１年，Ｌｉ

０６０２０２０１
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等［１０］报道了采用标准具对Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的输出波

长进行选择，在１８．２Ｗ 的抽运下，获得了１．０２Ｗ

１３５６ｎｍ激光输出
［１０］。腔内使用色散元件选波长

导致了损耗增加，降低了激光输出效率。

通过对腔镜的膜系控制抑制 １０６４ｎｍ 和

１．３μｍ波段的两条强谱线，实现了 ２．４ Ｗ 的

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体１３５６ｎｍ和１４１４ｎｍ双波长连续波的

激光输出。结合１．３μｍ波段声光犙开关对其他波

长的表面反射损耗，首次实现了基于Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体

的调犙脉冲１３５６ｎｍ单波长激光输出。在９Ｗ 的

抽运功率下，分别实现了２Ｗ 连续激光和１．３Ｗ

（５ｋＨｚ，７１ｎｓ）的调犙单波长脉冲激光输出。

２　Ｎｄ∶ＹＡＧ能级跃迁与发射谱

Ｎｄ：ＹＡＧ晶体硬度较大、光学质量好、热导率

高，属于光学各向同性的立方结构晶体，是目前常用

激光晶体之一。其在８００ｎｍ附近有个吸收带，对

应８０８ｎｍ有较强的吸收峰，适合于采用８０８ｎｍ波

长的半导体激光抽运使得基态的粒子数跃迁到４Ｆ５／２

高能级。

图１ Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体能级跃迁图

Ｆｉｇ．１ ＤｉａｇｒａｍｏｆｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｏｆＮｄ∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌ

图１和图２所示分别为Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的能级跃

迁图和对应的发射光谱。４Ｆ３／２到
４Ｉ９／２、

４Ｉ１１／２、
４Ｉ１３／２能

级跃迁分别发射０．９、１．０～１．１、１．３～１．４μｍ的谱

线。其中４Ｆ３／２
４Ｉ１３／２能级跃迁拥有许多较强的跃迁

谱线，而且光谱覆盖的波段比较宽。几个较强的谱

线，如１４４４、１４１４、１３５６、１３３８和１３１９ｎｍ分别对应

Ｒ１Ｘ７，Ｒ２Ｘ６，Ｒ１Ｘ４，Ｒ２Ｘ３和Ｒ２Ｘ１斯塔克能级

跃迁，对 应 的 发 射 跃 迁 截 面 如 表 １ 所 示
［１１］。

４Ｆ３／２
４Ｉ１３／２能级跃迁截面不到

４Ｆ３／２
４Ｉ１１／２能级跃迁截

面的１／５，所以要实现４Ｆ３／２
４Ｉ１３／２能级跃迁波长激光

的振荡，一般可通过控制腔镜镀膜增加４Ｆ３／２
４Ｉ１１／２能

级跃迁对应的波长的损耗来抑制强线振荡。但

４Ｆ３／２
４Ｉ１３／２能级跃迁的 Ｒ２Ｘ１的１３１９ｎｍ波长和

Ｒ２Ｘ３的１３３８ｎｍ波长对应的跃迁截面相当且发射

强度在４Ｆ３／２
４Ｉ１３／２能级跃迁谱线中最大，所以较容易

实现 两 个 波长 的激 光输出［１２］。Ｒ１Ｘ４ 对 应 的

１３５６ｎｍ的截面为０．４４×１０－１９ｃｍ２，只有１９１９ｎｍ

和１３３８ｎｍ两谱线的一半，且波长非常靠近，较难

实现单波长的激光输出。

图２ Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体发射光谱图

Ｆｉｇ．２ ＥｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＮｄ∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌ

为了实现在１３５６ｎｍ激光振荡，必须抑制 Ｎｄ∶

ＹＡＧ晶体中光谱强度最强的１０６４ｎｍ 波长以及

１３１９ｎｍ和１３３８ｎｍ波长的振荡。通过腔镜膜系的

精确控制和腔内元件的反射损耗来共同抑制其他波

长的增益，希望实现１３５６ｎｍ单波长输出。实验中

采用输出腔镜在不同波长处的反射率，如表１所示。

表１ Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的４Ｆ３／２
４Ｉ１３／２跃迁截面和

不同波长处输出镜反射率

Ｔａｂｌｅ１　ＳｔｉｍｕｌａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＮｄ∶ＹＡＧａｎｄ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １３１９ １３３８ １３５６ １４１４ １４４４

σ／（１０－２０ｃｍ２） ８．７ ９．２ ４．４ ３．３ ３．４

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ／％ ５５．４ ８４．６ ９３．５ ９８．９ ９９．２

３　实验装置

图３ 所示为 ＬＤ 端面抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ 实现

１３５６ｎｍ激光输出的实验装置示意图。采用简单紧

凑的平平腔结构。抽运源为光纤耦合输出的中心波

长为８０８ｎｍ的半导体激光器，光纤芯径为２００μｍ，

数值孔径为０．２２。光纤输出的抽运光经一对焦距

分别为５０ｍｍ和８０ｍｍ的平凸透镜组成的耦合系

统，聚焦成束腰直径为 ３２０μｍ 的光斑入射到

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体内。实验中采用掺杂原子数分数为

０６０２０２０２
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１．０％的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×

１０ｍｍ。Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的侧面用铟箔包裹再置于

紫铜块内，并用半导体制冷器对其进行冷却控温，使

其温度保持在３００Ｋ 左右。晶体两端面镀有对

１０６４ｎｍ 和１３１９ｎｍ波 长的增透膜，该 膜 系 对

１３５６ｎｍ和１４４４ｎｍ的 反 射 率 分 别 为 ０．９％ 和

２．５％。为了减少对１３５６ｎｍ的腔内损耗，将晶体

的两端面严格垂直光路。对于连续波激光实验，该

平平腔结构的总腔长为５０ｍｍ，激光晶体放置于腔

正中间模式最大的位置。为了实现调犙脉冲输出，

在激光晶体与输出镜片之间放置一个１．３μｍ波段

的声光犙开关（ＡＯＳ通光方向长度为３０ｍｍ，驱动

中心频率为４０ＭＨｚ，射频功率为２０Ｗ ，为Ｇｏｏｃｈ

＆ Ｈｏｕｓｅｇｏ公司产品），此时总腔长增加到９０ｍｍ。

输入镜（高反镜）镀对抽运光８０８ｎｍ增透、同时对

１３１０～１４５０ｎｍ波段高反 （反射率犚＞９９．９％）的

膜系。输出镜的镀膜参数如表１所示。为了抑制

４Ｆ３／２
４Ｉ１１／２能级跃迁的最强谱线，所有的光学元件均

镀对１０６４ｎｍ的高透膜（透射率犜＞８０％）。

图３ 激光实验装置

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

４　实验结果与讨论

对该激光器的连续波激光输出特性进行测量，输

出激光功率和谱线如图４所示。抽运阈值功率约为

２Ｗ，随着入射抽运功率的增加，激光输出功率线性

升高，在９Ｗ抽运功率下，获得了２．４Ｗ的连续激光

输出，光光转换效率达２６．７％，斜率效率η为３４．７％。

通过单色仪在１０００～１５００ｎｍ波段对激光输出谱线

进行测量，探测到了１３５６ｎｍ和１４１４ｎｍ两个谱线，表

明腔内存在着双波长同时振荡。

为了进一步实现调犙脉冲激光输出，在腔内放

置了声光犙开关，在未加射频驱动情况下，对连续波

激光输出谱线进行测量，发现１４１４ｎｍ谱线相对强度

变小。实验中通过微调犙开关的倾斜角度，可使得

１４１４ｎｍ波长完全消失。这是因为实验中的犙开关

主要是针对１．３μｍ激光设计，其对１４１４ｎｍ波长具

有相对较大的损耗，从而保证了１３５６ｎｍ单波长激光

振荡的实现。由于腔长加长，１３５６ｎｍ单波长激光输

出功率相对于没有放置犙开关时略有减小。在９Ｗ

抽运功率下，激光输出功率为２ Ｗ，斜效率约为

２７．９％。图４所示为腔内放置犙开关和无犙开关情

况下的连续波输出功率和激光光谱对比。

图４ 腔内放置犙开关和无犙 开关情况下的连续

激光输出功率和激光光谱

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ

ｌａｓｅｒｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ犙ｓｗｉｔｃｈｅｒ

开启声光犙开关的射频驱动，该激光器实现了

不同重复频率犳ＰＲ下的１３５６ｎｍ单波长脉冲激光输

出。图５所示为在５、１０、２０和３０ｋＨｚ的调犙重复

频率下的输出平均功率。由图５可知，激光输出平

均功率随着调犙重复频率下降而降低，重复频率为

３０ｋＨｚ时，输出功率的斜率效率为２６．８％，接近连

续激光的斜率效率；最高输出功率为１．９Ｗ，对应光

光转换效率为２１．１％。当重复频率下降到５ｋＨｚ

时，输出平均功率也下降到１．３Ｗ （斜率效率为

１７．５％，光光转换效率为１４．４％）。

图５ 不同重复频率下，１３５６ｎｍ单波长激光平均

输出功率与入射抽运功率的关系

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｆｏｒｔｈｅ

１３５６ｎｍｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅ

　　　　　　ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

实验中采用ＰＩＮ光电二极管探测激光脉冲，采

０６０２０２０３
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用示波器（泰克ＤＰＯ３０５２Ｂ型，５００ＭＨｚ带宽）测量

脉冲波形。图６所示为１３５６ｎｍ波长激光输出的峰

值功率和脉冲宽度随着重复频率变化的关系。当重

复频率为５ｋＨｚ时，输出激光脉冲宽度最窄为７１ｎｓ

（图６中插图）。当脉冲重复频率由５ｋＨｚ增加到

３０ｋＨｚ时，平均功率由１．３Ｗ 增加到１．９Ｗ，脉冲

宽度由７１ｎｓ增加到１４０ｎｓ，峰值功率从最高的

３．６６ｋＷ降至０．４５ｋＷ。实验结果表明，保持其他

条件不变，调犙脉冲重复频率越低，平均输出功率

越低，但脉冲宽度越窄，峰值功率越高，因此通过降

低脉冲宽度，可望获得更高峰值功率的激光输出。

图６ 在９Ｗ的抽运功率下，峰值功率和脉冲宽度与

脉冲重复频率的关系（插图：脉冲波形）

Ｆｉｇ．６ Ｐｅａｋ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｖｅｒｓｕｓ ｐｕｌｓｅ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ ｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｏｆ９Ｗ（ｉｎｓｅｔ：ｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｕｌｓｅ）

５　结　　论

报道了采用ＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体实现

１３５６ｎｍ单波长激光输出的实验结果。采用平平腔

结构，实现了２．４Ｗ的１３５６ｎｍ和１４１４ｎｍ双波长

连续激光输出，光光转换效率为２６．７％。通过在腔

内插入１．３μｍ波段的声光犙开关，增加了１４１４ｎｍ

波长的损耗，从而实现了基于Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的调犙

脉冲１３５６ｎｍ单波长激光输出。在９Ｗ的抽运功率

下，声光犙开关未加射频驱动时，获得了２Ｗ连

续单波长激光输出；声光调犙重复频率由５ｋＨｚ增

加到３０ｋＨｚ时，平均输出功率由１．３Ｗ上升到

１．９Ｗ。在５ｋＨｚ重复频率下，脉冲宽度为７１ｎｓ，

峰值功率为３．６６ｋＷ，光光转换效率为１４．４％。
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