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摘要　研究了光纤耦合半导体激光 器 端 面 抽 运c切 Nd∶Lu０．９９La０．０１VO４ 晶 体 的 激 光 性 能.根 据 该 晶 体 在

４F３/２→４F１１/２能级跃迁的光谱特性及四能级激光系统的阈值条件,理论计算了产生１０６８nm和１０８５nm的单、双波

长激光的实验条件.实验研究了该晶体在自由运转条件下产生１０６８nm和１０８５nm单波长激光输出的性能,并使

用具有亚太赫兹自由光谱范围的法布里Ｇ珀罗标准具调节１０６８nm和１０８５nm两个激光振荡波长的增益竞争,实
现了４．４THz频差的多瓦连续波双波长激光的稳定、均衡输出.

关键词　激光器;全固态激光器;双波长激光;法布里Ｇ珀罗标准具;Nd∶Lu０．９９La０．０１VO４
中图分类号　TN２４８．１　　　　　　文献标识码　A　　　
doi:１０．３７８８/CJL２０１７４４．０９０１００８

DualＧWavelengthNd∶Lu０敭９９La０敭０１VO４Laser

FangWenbing１ ２ ZhaoBin３ LinHaifeng１ ２ ChenWeidong１ LiBingxuan１ ZhangGe１
１KeyLaboratoryofOptoelectronicMaterialsChemistryandPhysics FujianInstituteofResearchon

theStructureofMatter ChineseAcademyofSciences Fuzhou Fujian３５０００２ China 
２UniversityofChineseAcademyofSciences Beijing１０００４９ China 

３CollegeofChemistryandChemicalEngineering FuzhouUniversity Fuzhou Fujian３５０１０８ China

Abstract　WestudythelaserperformanceofcＧcutNd∶Lu０敭９９La０敭０１VO４crystalendＧpumpedbyopticalfibercoupled
semiconductorlaser敭Basedonthespectralcharacteristicsofthe ４F３ ２→４F１１ ２energyleveltransitionandthe
thresholdconditionsoffourＧlevellasersystem theexperimentalconditionstogeneratesingleＧanddualＧwavelength
laserat１０６８nmand１０８５nmarecalculatedtheoretically敭TheoutputcharacteristicsofthesingleＧwavelengthlaser
at１０６８nmand１０８５nmgeneratedinfreerunningofthiscrystalarestudiedexperimentally andanFabryＧPerot
etalonwithsubＧterahertzfreespectralrangeisusedtoadjustthegaincompetitionoftwolaseroscillating
wavelengthsat１０６８nmand１０８５nm敭ThestabilizedandbalancedoutputofmultiＧwattcontinuousdualＧwavelength
emissionwithafrequencyoffsetof４敭４THzisrealized敭
Keywords　lasers allＧsolidＧstate dualＧwavelengthlaser FabryＧPerotetalon Nd∶Lu０敭９９La０敭０１VO４
OCIScodes　１４０敭３５８０ １４０敭３４８０ １４０敭３５３０

　　收稿日期:２０１７Ｇ０４Ｇ１１;收到修改稿日期:２０１７Ｇ０５Ｇ０８
基金项目:国家自然科学基金(１１４０４３３２,６１５７５１９９)、福建省科技计划(２０１６H０１０１０１４５,２０１７H０１０１００５８)

作者简介:方文兵(１９９０—),男,硕士研究生,主要从事全固态涡旋激光器方面的研究.EＧmail:fwb＠fjirsm．ac．cn
导师简介:张　戈(１９７２—),男,博士,研究员,主要从事激光、非线性光学材料及相关器件方面的研究.

EＧmail:zhg＠fjirsm．ac．cn(通信联系人)

１　引　　言
双波长激光器已被广泛应用于许多前沿领域,例如激光全息、激光雷达、激光光谱学研究和医疗仪器

等[１Ｇ５].更重要的是,使用光电导天线和非线性光学晶体[６]对两个频率差为太赫兹波段的光学波长进行光学

混频,为产生相干太赫兹(THz)辐射提供了一种有效的方法.全固态双波长激光器已成功应用于研发紧凑

型相干太赫兹光源[７Ｇ９].随着紧凑型太赫兹光源的应用领域不断扩大,越来越多的人开始意识到使用全固态
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激光器直接产生双波长激光的重要性.
目前已有许多方法用于研究在全固态激光器中直接产生双波长激光振荡,主要包括使用腔内光谱选择

元件(如啁啾体布拉格光栅[１０]、棱镜对[１１]、双折射滤波片[１２]和法布里Ｇ珀罗标准具[１３])、双激光增益介质[１４]、
特殊镀膜的谐振腔镜[１５]、激光增益介质的自然双折射[１６]、低温发射[１７]、腔镜失调[１８]、重吸收损耗[１９]及热透

镜效应[２０]等.
４F３/２→４F１１/２能级跃迁为钕离子(Nd３＋)掺杂的激光增益介质,尤其是钒酸盐晶体(包括Nd∶YVO４、Nd∶

GdVO４及 Nd∶LuVO４晶体等)提供了许多尖锐的荧光发射谱线[２１Ｇ２３].近年来,钕离子掺杂的钒酸盐混晶作

为一种性能优异的激光晶体,既保留其掺杂钒酸盐晶体的优良光学物理特性,还能够通过变化混晶中的

Y３＋、Gd３＋及Lu３＋的比例改变其光谱特性,主要包括晶体的吸收和发射截面、吸收和荧光发射线宽及激光上

能级寿命等[２４].在特定情况下,La３＋能够占据RE３＋(RE３＋为Y３＋、Gd３＋或Lu３＋)的格位形成具有无序结构

的混晶,即Nd３＋∶RE１ＧxLaxVO４[２５Ｇ２７].基于La３＋掺杂的钕钒酸盐混晶的连续、调Q 脉冲及锁模等激光性能

方面开展的研究已经有相关报导[２８Ｇ３５],但目前尚未见使用La３＋掺杂的钕钒酸盐混晶产生高功率双波长激光

的相关研究.
使用c切Nd∶Lu０．９９La０．０１VO４ 晶体作为激光增益介质,构建紧凑的直线型法布里Ｇ珀罗谐振腔产生双波

长激光振荡.相较a切晶体而言,c切钕钒酸盐晶体的４F３/２→４F１１/２能级跃迁具有更宽的荧光发射带宽和更

丰富的荧光发射谱线.这些优点使c切钕钒酸盐晶体更有利于作为产生双波长激光振荡的激光增益介

质[３６Ｇ３８].
本文首先研究c切Nd∶Lu０．９９La０．０１VO４ 晶体的光谱特性,分析其用作双波长激光增益介质的可行性.

随后开展了基于该晶体的半导体端面抽运全固态激光器在１０６８nm和１０８５nm单波长运转下的激光性能

研究.最后开展了基于该晶体的半导体端面抽运全固态双波长激光运转的研究,两个振荡波长的偏差为

４．４THz.光混频需要两个具有相同输出功率的双波长激光以获得最佳转换效率[１８],因此双波长激光器研

究中最具挑战的问题是如何管理双波长的增益竞争.使用具有亚太赫兹自由光谱范围的法布里Ｇ珀罗标准

具调节１０６８nm和１０８５nm两个激光振荡波长的增益竞争,实现３．８W双波长激光的均衡输出.

２　光谱性能研究

图１ c切Nd∶Lu０．９９La０．０１VO４ 晶体的(a)室温吸收光谱和(b)４F３/２→４F１１/２能级跃迁的室温荧光发射光谱

Fig敭１  a RoomＧtemperatureabsorptionspectrumand b fluorescenceemissionspectrumforthe
４F３ ２→４F１１ ２energyleveltransitionofcＧcutNd∶Lu０敭９９La０敭０１VO４crystal

首先研究c切Nd∶Lu０．９９La０．０１VO４ 晶体的室温荧光吸收和发射光谱.图１(a)是实验测量的c切Nd∶
Lu０．９９La０．０１VO４ 晶体在７８０~９１０nm波长范围内的吸收光谱(光谱测量分辨率为０．１nm),其中最强吸收峰

的中心波长为８１０nm (半峰全宽为９．７nm).相较 Nd∶LuVO４晶体(吸收峰为８０９nm,半峰全宽为

８nm[３９]),Nd∶Lu０．９９La０．０１VO４ 晶体吸收峰有一定的展宽和漂移,这主要是由于La３＋的掺杂引起了晶格部分

畸变[４０].图１(b)是实验测量的c切Nd∶Lu０．９９La０．０１VO４ 晶体４F３/２→４F１１/２跃迁的荧光发射光谱,分辨率为

０．１nm.发射光谱在１０５０~１１００nm范围有两个主要的荧光发射带,分别位于１０６０nm和１０８０nm.其

中,１０６０nm发射带对应了三条荧光发射谱线,分别为１０６２．３,１０６５．６,１０６７．９nm;而１０８５nm发射带则由两
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条发射谱线１０８５．２nm和１０８８．３nm组成.由图１(b)可知,该晶体在４F３/２→４F１１/２跃迁的荧光发射谱线强度

相差不大,只要在谐振腔内引入特定的光谱损耗,控制跃迁谱线间的增益竞争关系,就可能实现稳定的双波

长运转.

３　实验装置
激光实验装置如图２所示.实验使用提拉法生长的钕离子原子数分数为０．２７％的c切Lu０．９９La０．０１VO４

混晶作为激光增益介质.由于c切钕离子掺杂正钒酸盐晶体的吸收截面远小于a切晶体,因此采用１９mm
长c切Nd∶Lu０．９９La０．０１VO４ 混晶以增加有效的抽运吸收.晶体的两个端面(３mm×３mm)抛光并镀激光增

透膜(增透膜波长范围８００~１１００nm).晶体包裹铟箔后放入铜块进行散热,铜块由半导体温控仪控温并维

持在２９３K.激光器的抽运光源是波长为８０８nm的光纤耦合半导体激光器,光纤的数值孔径为０．２２,芯径

为２００μm.抽运光经过一对耦合透镜组准直并聚焦到激光晶体内部,焦点位置的抽运光直径为３７５μm(抽
运光的共焦参数为１５mm).凹平激光谐振腔由一个曲率半径为１００mm的平凹谐振腔全反镜和一个具有

特定部分反射率的输出耦合镜片组成.谐振腔全反镜的镀膜参数对抽运波长高透(透射率T＞９８％),对激

光波长高反射(反射率R＞９９．９％).激光谐振腔的总腔长为２５mm.激光发射光谱由０．１nm光谱分辨率

的海洋光谱仪进行测量.

图２ Nd∶Lu０．９９La０．０１VO４ 激光器实验装置

Fig敭２ ExperimentalconfigurationofNd∶Lu０敭９９La０敭０１VO４laser

４　实验结果与分析
４．１　１０６８nm单波长激光运转

图３ Nd∶Lu０．９９La０．０１VO４激光器自由运转状态下的(a)功率变化特征,(b)激光发射谱和(c)测量的１０６８nm激光的光束质量

Fig敭３  a Powervariationcharacteristicsand b laseremissionspectrumofNd∶Lu０敭９９La０敭０１VO４laserunderfreerunning 

 c measuredbeamqualityfor１０６８nmlaser

使用１０５０~１１００nm波段透射率为２０％的输出耦合镜片研究激光器自由运转条件下的连续波振荡性

能.实验测量的激光输出功率曲线如图３(a)所示.激光振荡阈值为１．４２W,当注入抽运功率为２０W 时,
实验产生的最大激光输出功率为５．３W,相应的激光斜效率为２８．７％,光Ｇ光转换效率为２６．５％.图３(a)中
近线性的功率传递特性表明,热效应并未显著影响激光性能.因此,可以通过优化输出耦合镜在激光波段的

反射率,获得更高输出功率的激光振荡.图３(b)是在最大输出功率时测量的激光发射光谱.激光发射的中
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心波长为１０６８nm(半峰全宽为０．１５nm).实验结果表明,c切Nd∶Lu０．９９La０．０１VO４ 混晶在激光器自由运转

条件下,激光振荡波长和荧光发射谱线的最强峰一致.实验测量的远场强度分布表明,其在整个抽运功率范

围内是光束质量因子M２ 小于１．３的近高斯分布,如图３(c)所示.

４．２　１０８５nm单波长激光运转

研究c切Nd∶Lu０．９９La０．０１VO４ 混晶的１０８５nm单波长运转激光性能.相同的光学谐振腔条件下,激光

振荡波长主要由激光增益介质荧光谱线的受激发射截面和波长相关的腔损决定.由图１(a)可知,该晶体在

１０６８nm谱线的荧光发射截面比１０８５nm处强２倍左右(四能级激光跃迁谱线的荧光发射截面与荧光强度

直接相关),因此要实现１０８５nm单波长激光输出,必须完全抑制激光器在１０６０nm处的激光振荡.实验主

要使用具有特殊光学镀膜的输出耦合镜片抑制具有强荧光增益的１０６８nm 波段,该镜片在１０８５nm 和

１０６８nm的光学反射率分别为８６．３％和６７％.实验腔设计与４．１节完全一致,腔长为２５mm.实验测量的

激光输出功率曲线如图４(a)所示,当抽运注入功率为２０W时,实现了４．７９W１０８５nm单波长连续波激光

输出.相应的激光斜效率为２９．４％,光Ｇ光转换效率为２４％.实验结果表明,在整个抽运功率范围内,输出

功率曲线近似成线性增加,热效应未能显著影响激光输出性能.测量输出激光光谱中心波长为１０８５nm(半
峰全宽为０．１８nm),并且在整个抽运功率段未见任何１０６８nm波段的寄生振荡.实验测量的远场强度分布

表明,输出激光在整个抽运功率范围内是光束质量因子M２小于１．２的近高斯分布,如图４(c)所示.

图４ Nd∶Lu０．９９La０．０１VO４ 运转在１０８５nm时的(a)功率变化特征,(b)激光发射谱和(c)测量的１０８５nm激光的光束质量

Fig敭４  a Powervariationcharacteristicsand b laseremissionspectrumofNd∶Lu０敭９９La０敭０１VO４
laseroperationat１０８５nm  c measuredbeamqualityfor１０８５nmlaser

根据四能级双波长激光振荡的阈值条件,对c切Nd∶Lu０．９９La０．０１VO４ 混晶激光器进行理论研究,使用具

有特殊反射率镀膜的输出耦合镜片,抑制１０６８nm激光振荡,实现１０８５nm单波长运转的耦合率条件.由

于１０６８nm和１０８５nm两个激光振荡波长共享同一激光上能级,其阈值比γ 计算公式为[２３]

γ＝
Pth,２

Pth,１
＝
ln(１/R２)＋L２

ln(１/R１)＋L１
􀅰σ１
σ２
, (１)

式中下标１和２分别代表１０６８nm和１０８５nm两个共享同一激光上能级的跃迁谱线;Pth、R、L 和σ分别表

示激光振荡的阈值抽运功率、输出耦合镜的反射率、腔损和受激发射截面.γ 小于１时,１０８５nm优先产生

激光振荡,因为它的阈值最低.根据晶体参数和腔参数,有σ１/σ２≈２,L１≈０．００６,L２≈０．００５(根据FindlayＧ
Clay法[４１]估算),R１＝６７％和R２＝８６．３％.给出上述参数,理论计算得到γ＝０．７４,满足产生１０８５nm单波

长激光运转的选择条件.该计算结果较好地符合实验观测结果.

４．３　１０６８nm和１０８５nm双波长激光运转

根据四能级连续双波长激光运转的阈值条件[２１],可以得出
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代入c切Nd∶Lu０．９９La０．０１VO４ 混晶在１０６８nm和１０８５nm的荧光发射光谱参数,(２)式可写为
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　　由(３)式可知,需要在谐振腔内引入与跃迁波长相关的谐振腔损耗以管理激光器在１０６８nm和１０８５nm
的增益竞争,获得稳定、有效的双波长激光输出.法布里Ｇ珀罗标准具作为一种有效的光谱选择元件,能够有
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效地管理激光器不同跃迁谱线的增益竞争,获得稳定、有效的双波长激光输出[２３].
实验中使用一个厚度为１２０μm的未镀膜玻璃标准具(自由光谱范围为０．８３THz)作为光谱选择元件,

用于管理谐振腔内１０６８nm和１０８５nm激光跃迁谱线的增益竞争,以实现稳定、均衡的双波长激光输出.
双波长激光实验采用４．２节谐振腔设计,使用相同的抽运注入镜和输出耦合镜.在激光晶体与输出耦合镜

之间插入玻璃标准具,双波长激光谐振腔总长度为２５mm.
实验过程中,通过精细调整标准具的角度,最终可以获得１０６８nm和１０８５nm的双波长激光直接振荡

输出.光谱仪测量此时的激光振荡中心波长分别为１０６８nm 和１０８５nm.该双波长对应的频率差为

４．４THz,该频差在相干太赫兹光源方面具有重要应用价值.图５为测量的双波长激光在不同抽运功率下

的发射光谱.实验观测发现,当标准具的角度调整到特定位置,稳定、均衡的双波长激光运转能够维持到抽

运注入功率为１９W.实验结果表明,１２０μm的未镀膜玻璃标准具提供了一种有效的光谱选择损耗,通过管

理激光器跃迁谱线的增益竞争,可以有效地实现稳定、均衡的双波长激光振荡.实验测量输出的双波长激光

线宽约为０．１nm.

图５ 不同注入抽运功率下的双波长激光发射光谱.(a)P＝Pth;(b)P＝５．５W;(c)P＝１２．２W;(d)P＝１９W
Fig敭５ EmissionspectraofdualＧwavelengthlaserwithdifferentinjectedpumppowers敭

 a P＝Pth  b P＝５敭５W  c P＝１２敭２W  d P＝１９W

图６ Nd∶Lu０．９９La０．０１VO４双波长激光器的(a)输出功率曲线和(b)测量的光束质量

Fig敭６  a Outputpowercurvesand b measuredbeamqualityfordualＧwavelengthNd∶Lu０敭９９La０敭０１VO４laser

实验测量的双波长Nd∶Lu０．９９La０．０１VO４ 激光器的输出功率曲线如图６所示.实验使用和参考文献[１,

４２]类似的方案测量不同波长激光的输出功率,以评估双波长的功率均衡性.双波长激光的振荡阈值为

２．４W.在１９W抽运注入功率下,最高产生３．８W的双波长激光有效输出,相应的激光斜效率为２７％,光Ｇ
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光转换效率为２０％.测量结果表明,标准具位置调整到特定优化位置,一旦建立双波长激光振荡,在实验抽

运功率范围内双波长激光均能够实现稳定、均衡输出且无需在实验过程中重新调整标准具.实验测量可得

在整个抽运功率范围内,双波长激光的功率均衡漂移度小于１７％.
实验观测输出双波长激光在整个抽运功率范围内是光束质量因子 M２小于１．７的近高斯分布,如图６

(b)所示.

５　结　　论
本文开展了基于c切Nd∶Lu０．９９La０．０１VO４ 晶体的室温荧光光谱和相应的激光性能研究.首先在自由运

转条件下,实现５．３W 的１０６８nm 单波长激光输出;其次使用具有特殊镀膜反射率的输出耦合镜片在

１０６８nm强荧光增益谱线振荡,实现了４．７９W中心波长为１０８５nm的单波长激光输出;最后使用自由光谱

范围为０．８３THz的玻璃标准具作为光谱选择元件,用于管理谐振腔内１０６８nm和１０８５nm激光跃迁谱线的

增益竞争,以实现稳定、均衡的３．８W连续双波长激光输出,输出双波长的频率差为４．４THz.实验结果表

明,c切Nd∶Lu０．９９La０．０１VO４ 晶体是一种有效产生双波长激光的高性能激光增益介质,有望在紧凑的全固态

太赫兹光源中获得重要应用.
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