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LD泵浦１０６１nm/１０６４nm双波长Nd∶YAG
微片激光器

王永恒,赵长明∗,蔡子韬,姚睿育
北京理工大学光电学院,北京１０００８１

摘要　研制出一种１０６１nm和１０６４nm双波长连续输出的Nd∶YAG微片激光器.通过对激光器输出端所镀膜系

的透过率进行设计,平衡了１０６１nm和１０６４nm激光的阈值泵浦功率;以激光二极管(LD)作为泵浦源,在室温下

对３组不同厚度的工作物质分别进行了实验,均得到了１０６１nm/１０６４nm双波长激光输出.采用在微片状晶体两

端直接镀膜形成谐振腔的方式,压缩了谐振腔的光学长度,在双波长输出的同时实现了１０６４nm波长下的多纵模

输出.
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Abstract　Inthisstudy a１０６１nm １０６４nmdualＧwavelengthNd∶YAGmicrochiplaserisdeveloped敭Bydesigning
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１　引　　言

双波长激光器在光通信设备、激光雷达、产生太

赫兹波段电磁波等领域具有广泛的应用[１Ｇ５].其中,
空间激光通信以激光束为信息载体,相对于微波通

信,其频带更宽,可以进行大数据量的信息传输;作
为载波的激光的发散角小,方向性好,有利于防止所

传递的信息被拦截.将双波长激光器用于空间光通

信设备中,以其相近的两个波长和各个波长下产生

的多个纵模作为空间激光通信的信道,可以有效增

加通信容量,提高通信速率.
利用固体激光工作物质产生双波长激光输出的

常用方法有４种:第１种是针对不同的目标波长确

定不同的透过率,并依照此透过率在激光器输出端

镀膜[６Ｇ８];第２种是在谐振腔内插入光学元件,通过

调整元件的位置、角度等使谐振腔对目标波长具有

不同的损耗[９];第３种是在同一个激光器中同时使

用两个不同的输出镜,对于目标波长而言是形成两

个不同的谐振腔,该方法适用于目标波长间隔为几

十个nm或者更大的情况[１０];第４种是采用端面共

轴泵浦的方式,利用一个泵浦源从端面同时泵浦两

个共轴放置的不同种类的工作物质,该方法可以避

免在使用单一工作物质时双波长之间的竞争[１１].
前两种方法适用于目标波长间隔为几或十几nm的
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情况.２０１４年,Wang等[１２]以 Nd∶YAG晶体为工

作物质,在输出镜上镀FabryＧPerot带通介质膜,以
获得对目标波长的不同透过率,以８０８nm的半导

体激光器为泵浦源,在２．１W 的阈值泵浦功率下获

得了１０６４nm/１０７４nm 的双波长激光输出.２０１６
年,Wang等[１３]运用相同的方法,通过改变FabryＧ
Perot带通介质膜的中心波长,在８．４４W 的阈值泵

浦功率下获得了１０５２nm/１０６４nm的双波长激光

输出.２０１６年,Lin等[１４]以 Nd∶YAG晶体为工作

物质,在谐振腔内插入一个YAG材质的标准具,通
过调整标准具的角度,以８０８nm的半导体激光器

作为泵浦源,在２．５４W 的阈值泵浦功率下获得了

１０６４nm/１０７８nm的激光输出.２０１７年,Liu等[１５]

利用端面共轴泵浦的方式,以８０３nm的半导体激光

器为泵浦源,同时泵浦共轴的Nd∶YAG晶体和Nd∶
YLF晶体,获得了１０６４nm/１０５３nm的双波长输出.
但是,采用结构紧凑的微片激光器,在室温下以较低

阈值泵浦功率同时获得１０６１nm/１０６４nm的双波长

激光输出,且在１０６４nm波长下产生多个纵模输出的

研究却鲜有报道,而且很少有关于工作物质长度对激

光器双波长输出情况的影响的实验研究.
本文所设计的激光器采用Nd∶YAG微片晶体

作为工作物质,在晶体两端直接镀膜形成谐振腔.
激光器输出端所镀的膜系经过专门设计,在较低透

过率下使１０６１nm和１０６４nm间存在较大的透过

率差,从而在室温下实现了较低阈值功率下的双波

长输出,并在１０６４nm下获得了两个频率间隔较大

的纵模.此外,本文还通过实验研究了晶体厚度对

１０６１nm/１０６４nm双波长输出的影响,为进一步设

计和改进双波长固体激光器提供了参考.

２　基本原理

Nd∶YAG激光器为四能级系统,其激光上能

级４F３/２有 R１和 R２两个分量,其中:R２与激光下能

级４I１１/２的Y３分量间的跃迁产生波长为１０６４．１４nm
的激光,R１与４I１１/２的 Y１分量间的跃迁产生波长为

１０６１．５nm的激光.对于激光二极管(LD)泵浦的

固体激光器,其阈值泵浦功率为

Pth,i＝
Li－lnRi

２lηi

hυp
σiτi

１

∫Si(r,z)rpi(r,z)dV
,

(１)
式中:下标i表示不同波长的相关参量,i＝０时代

表１０６４nm,i＝１时代表１０６１nm;Li表示除了输出

损耗外激光器的损耗;Ri表示输出端对目标波长的

反射率;l表示谐振腔的长度;ηi 为量子效率;h 为

普朗克常数;υp 为泵浦光的频率;σi 为受激发射截

面的 面 积,σ０＝４．５８×１０－１９cm２,σ１ ＝２．２８×
１０－１９cm２[１６];τi 为上能级的荧光寿命,τ０＝τ１＝
２３０μs;Si(r,z)为归一化的腔内模式强度,对于同

一个激光器有S０(r,z)＝S１(r,z);rpi(r,z)为归一

化的泵浦光强度在工作物质中的分布,同样地,

rp０(r,z)＝rp１(r,z).令Pth,０＝Pth,１,可得

L０－lnR０

η０σ０
＝
L１－lnR１

η１σ１
. (２)

　　整理后得,当阈值泵浦功率相等时,两个目标波

长对应的输出端反射率的关系为

R０＝exp{－[ln(１/R１)＋L１]η
０σ０

η１σ１
＋L０}.(３)

　　另外,对于LD泵浦的固体激光器,其输出功率

可表示为

Pout,i＝
１
２ATiIs,i

２g０,il
Li＋Ti

－１
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (４)

式中:Is,i＝
hνi

σiτi
为不同目标波长对应的饱和光强,νi

为目标波长的频率;A 为激光束的有效截面积;Ti

为输出端对目标波长的透过率;g０,i为目标波长的

小信号增益系数;l为工作物质长度.在激光器的

主要损耗为输出损耗,即 Ti≫Li 时,令 Pout,０＝
Pout,１,可得

T０
ν０
σ０
２g０,０l
T０

－１
æ

è
ç

ö

ø
÷＝T１

ν１
σ１
２g０,１l
T１

－１
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (５)

　　根据(５)式,当两个目标波长的输出功率相等

时,反射端对二者的透过率的关系可表示为

T０＝
ν１σ０
ν０σ１

T１＋２lg０,０－
ν１σ０
ν０σ１g０,１

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (６)

　　激光腔内可以起振的纵模数N 为

N ＝
Δνosc
Δνq

＋１＝
Δνosc

c/(２L′)＋１
, (７)

式中:Δνq＝
c
２L′

为激光器相邻纵模之间的频率间

隔,L′为激光谐振腔的光学长度,c 为真空中的光

速;Δνosc为激光器的振荡线宽.由(７)式可以得出,
激光器谐振腔的光学长度越长,其纵模间的频率间

隔就越小,腔内可起振的纵模数也就越多.但是,在
光通信系统中相邻的光波之间需具有一定的频率间

隔,所以激光器谐振腔的光学长度不宜过长.本文

采用在晶体两端直接镀膜形成谐振腔的方式,工作

物质的光学长度即为谐振腔的光学长度,同时为了
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获得较大的纵模间隔,所使用的激光工作物质形状

为圆片状.

３　实验研究

３．１　实验系统

图１为LD泵浦的１０６１nm/１０６４nm 双波长

Nd∶YAG微片激光器示意图.泵浦源为光纤耦合输

出的半导体激光器,泵浦光波长为８０８nm,输出的

泵浦光经透镜聚焦后对工作物质进行泵浦.工作物

质采用掺杂原子数分数为１％的Nd∶YAG晶体,其
形状为圆片状,直径为６mm,在实验中采用三个不

同厚度(０．８,１．２,２．５mm)的工作物质进行研究.

图１ LD泵浦的１０６１nm/１０６４nm双波长Nd∶YAG微片激光器示意图

Fig敭１ SchematicofLDpumped１０６１nm １０６４nmdualＧwavelengthNd∶YAGmicrochiplaser

　　晶体的泵浦端镀有对８０８nm增透、对１０６１nm
和１０６４nm高反的光学薄膜.在晶体的输出端,为
了获得较低的阈值泵浦功率,在设计光学薄膜时选

定１０６４nm的透过率为４．００％、反射率为９６．００％,
根据(３)式,此时１０６１nm的反射率为９７．８７％、透
过率为２．１７％.以该透过率组合为目标对膜系进行

设计和 加 工,最 终 设 计 出 了１０６４nm 透 过 率 为

３．６９％、１０６１nm透过率为２．９０％的膜系,前者为后

者的１．２７倍.利用该膜系在较低透过率情况下实

现了相邻两个波长间较大的透过率差,有利于双波

长激光器在低阈值下实现１０６１nm/１０６４nm双波

长输出,该膜系的透过率曲线如图２所示.晶体两

端镀膜直接构成了激光器的谐振腔.晶体被固定在

铜质的热沉上,热沉与半导体制冷器(TEC)相接触,
以此来控制晶体的温度.产生的激光通过截止波长

为１０００nm的长波通滤光片后,经光纤耦合器入射

到激光光谱仪中(LSAIRＧI,HighFinesse,分辨率

为１０GHz＠１０００nm),利用光谱仪观测输出光的

波长成分.最后用索雷博公司的 M２因子测量系统

M２MSＧBC１０６VIS对激光器的M２因子进行测量.

图２ 晶体输出端薄膜的透过率曲线.(a)８００~１１００nm范围内的透过率曲线;(b)１０５０~１０７５nm范围内的透过率曲线

Fig敭２ Transmissioncurvesofthethinfilmcoatedintheoutputendofthecrystal敭 a Transmissioncurve
intherangeof８００ＧＧ１１００nm  b transmissioncurveintherangeof１０５０ＧＧ１０７５nm

３．２　实验结果

在晶体厚度为０．８mm的条件下利用上述装置

进行实验,设定TEC的制冷温度为２０℃.在泵浦

光功率为５４１mW 时,激光器达到输出的阈值,此
时只有１０６４nm 的激光输出;逐渐增加泵浦光功

率,当泵浦功率达到９６８mW 时,１０６１nm起振,激

光器实现双波长输出.图３(a)所示为不同波长的

输出光的相对强度随泵浦功率的变化情况,图中标

注的功率即为泵浦功率,可以发现:１０６１nm对应的

输出强度随泵浦功率的增大呈先增后减的趋势;在
泵浦功率达到１５０２mW时,１０６４nm的输出分裂成

频差为９２．８GHz的两个纵模,该纵模间隔是由晶体
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厚度所决定的.由于实验中所用激光光谱仪的CCD
响应是线性的,所以可以根据不同波长相对强度的峰

值之间的比例关系来确定该波长输出功率占总输出

功率 的 比 值,通 过 该 方 法 获 得 了 总 输 出 功 率 和

１０６１nm、１０６４nm各自的输出功率随泵浦功率的变

化,如图３(b)所示.由图３可以看出,１０６１nm的输

出功率随泵浦功率的增大呈先增后减的趋势,在泵浦

功率为１６５０mW 时达到峰值,此时其输出功率为

６５．８７mW,占总输出功率的４４．８７％.激光器输出光

斑如图３(c)所示,此时测得其M２因子为２．０９.

图３ 晶体厚度为０．８mm时的实验结果.(a)输出光各波长相对强度随泵浦功率的变化;
(b)输出功率随泵浦功率的变化;(c)激光器输出光的横模

Fig敭３ Experimentalresultswithcrystalthicknessof０敭８mm敭 a Relativeintensityofdifferentwavelengths
versuspumppower  b outputpowerversuspumppower  c transversemodeoflaseroutputlight

　　在双波长输出的情况下测量其功率稳定性.激

光器连续工作时间为３０min,总输出功率均值P－＝
５．４８ mW,标 准 差σ＝０．１６ mW,σ/P－ ＝０．０２８;

１０６１nm输出功率均值 P－１０６１＝１．５９mW,标准差

σ１０６１＝０．２３mW,σ１０６１/P
－
１０６１＝０．１４５;１０６４nm 输出

功率均值P－１０６４＝３．８９mW,标准差σ１０６４＝０．２３mW,

σ１０６４/P
－
１０６４＝０．０６０.输出功率随时间的变化曲线如

图４所示.
在晶体厚度为１．２mm 的条件下进行实验,

TEC的 制 冷 温 度 仍 为 ２０ ℃.泵 浦 光 功 率 为

３７７mW时,激 光 器 达 到 输 出 的 阈 值,此 时 只 有

１０６４nm的激光输出;当泵浦功率达到５０８mW 时,

１０６１nm起振,激光器实现双波长输出.如图５(a)
所示,１０６１nm输出光的相对输出强度随泵浦功率

的 增 大 呈 先 增 后 减 的 趋 势,在 泵 浦 功 率 达 到

１９２１mW时１０６１nm的激光被完全抑制;在泵浦功

率达到１６５０mW时,１０６４nm的激光输出分裂成频

差为５５．３GHz的两个纵模.图５(b)所示为总输出

图４ 晶体厚度为０．８mm时输出功率随时间的变化曲线

Fig敭４ Outputpowerversustimewithcrystal
thicknessof０敭８mm

功率和１０６１nm、１０６４nm各自的输出功率随泵浦

功率的变化曲线.由图５(b)可知:１０６１nm的输出

功率随泵浦功率的增大呈先增后减的趋势,在泵浦

功率为１３０３mW 时达到峰值,此时其输出功率为

４２．７４mW,占总输出功率的２８．５１％.激光器输出

光的横模如图５(c)所示,此时测得激光器的 M２因

子为３．３３.
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图５ 晶体厚度为１．２mm时的实验结果.(a)输出光各波长的相对强度随泵浦功率的变化曲线;
(b)输出功率随泵浦功率的变化曲线;(c)激光器输出光的横模

Fig敭５ Experimentalresultswithcrystalthicknessof１敭２mm敭 a Relativeintensityofdifferentwavelengths
versuspumppower  b outputpowerversuspumppower  c transversemodeoflaseroutputlight

　　在双波长输出的情况下测量激光器的功率稳定

性,激光器连续工作时间为３０min.总输出功率均

值P－＝４２．５mW,标准差σ＝０．２mW,σ/P－＝０．００５;

１０６１nm输出功率均值P－１０６１＝１４．８０mW,标准差

σ１０６１＝１．６２mW,σ１０６１/P
－
１０６１＝０．１１;１０６４nm 输出功

率均值P－１０６４＝２７．７３mW,标准差σ１０６４＝１．６３mW,

σ１０６４/P
－
１０６４＝０．０５９.输出功率随时间的变化曲线如

图６所示.

图６ 晶体厚度为１．２mm时输出功率随时间的变化曲线

Fig敭６ Outputpowerversustimewithcrystal
thicknessof１敭２mm

使用厚度为２．５mm的晶体进行实验,泵浦光

功率为１８０mW 时,输出功率达到激光器１０６４nm
的输 出 阈 值,当 泵 浦 功 率 增 加 到 ５６２ mW 时,

１０６１nm起振,激光器实现双波长输出.如图７(a)
所示,１０６１nm的相对输出强度随泵浦功率的增大

呈先增后减的趋势,但相比于晶体厚度为０．８mm
和１．２mm时的情况,１０６１nm的输出功率占总输

出功率的比例明显较低,在泵浦功率达到１７９４mW
时１０６１nm的激光完全被抑制.图７(b)所示为总输

出功率和１０６１nm、１０６４nm各自的输出功率随泵浦

功率的变化曲线.由图７(b)可知,１０６１nm的输出功

率随泵浦功率的增大呈先增后减的趋势,但输出功率

始终较小,泵浦功率为１３６７mW时达到峰值,最大为

２６．４４mW,占总输出功率的９．１９％.激光器输出光

的横模如图７(c)所示,此时测得其M２因子为４．７６.
在双波长输出的情况下测量其功率稳定性,激

光器连续工作时间为３０min.总输出功率均值P－＝
７９．５ mW,标 准 差 σ＝１．２ mW,σ/P－ ＝０．０１５;

１０６１nm的输出功率均值P－１０６１＝１０．７４mW,标准差

σ１０６１＝１．２３mW,σ１０６１/P
－
１０６１＝０．１１５;１０６４nm 输出

功率 的 均 值 P－１０６４＝６８．７４ mW,标 准 差σ１０６４＝

１．６９mW,σ１０６４/P
－
１０６４＝０．０２５.输出功率随时间的

变化曲线如图８所示.
图９所示为晶体厚度为０．８,１．２,２．５mm时激

光器参量的对比.图９(a)所示为激光器的总输出

功率与泵浦功率的关系曲线,直线为拟合后的关系
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图７ 晶体厚度为２．５mm时的实验结果.(a)输出光各波长的相对强度随泵浦功率的变化曲线;
(b)输出功率随泵浦功率的变化曲线;(c)激光器输出光的横模

Fig敭７ Experimentalresultswithcrystalthicknessof２敭５mm敭 a Relativeintensityofdifferentwavelengths
versuspumppower  b outputpowerversuspumppower  c transversemodeoflaseroutputlight

图８ 晶体厚度为２．５mm时输出功率随时间的变化曲线

Fig敭８ Outputpowerversustimewithcrystal
thicknessof２敭５mm

曲线,得到在三个不同的厚度下,激光器的斜效率分

别为１３．５１％、１７．２８％、２４．１３％,随晶体厚度的增加

而增大.图９(b)所示为１０６１nm激光输出功率占

总输出功率的比值随泵浦功率的变化,在不同的厚

度下,该比值都随泵浦功率的增加呈先增大后减小

的趋 势,曲 线 的 峰 值 依 次 为 ４４．８７％、２９．８３％、

９．１９％,随着晶体厚度的增加而减小.结合２．２节

内容,在三个不同的厚度下,１０６１nm分量的输出功

率的最大值分别为６５．８７,４２．７４,２６．４４mW,亦随着

晶体厚度的增加而减小.对于LD泵浦的１０６１nm/

１０６４nm双波长Nd∶YAG激光器而言,在一定范围

内,晶体厚度越大,谐振腔的光学长度越长,越不利

于１０６１nm波长分量的输出.

　　上述现象的产生与Nd∶YAG的能级结构有关.
在以Nd∶YAG为工作物质的激光器当中,１０６１nm
的激光由R１与Y１之间的跃迁产生.１０６４nm附近

存在两个比较强的跃迁,一个是R２与Y３之间的跃

迁,该跃迁产生１０６４．１４nm的激光,是Nd∶YAG产

生１０６４nm激光最主要的跃迁,另外一个是R１ 与

Y３ 之间的跃迁,产生１０６４．６０nm的激光输出,该跃

迁相对较弱,与产生１０６１nm激光的跃迁共用一个

激光上能级.
当泵浦功率较低时,小 信 号 增 益 系 数 较 小,

１０６４nm附近只有１０６４．１４nm的纵模可以起振,此
时１０６１nm和１０６４nm之间不存在直接的竞争关

系,所以随着泵浦功率的增大二者的输出功率都呈

增大的 趋 势.当 泵 浦 功 率 增 加 到 一 定 程 度 时,

１０６４nm增益线宽下离中心波长较远的纵模达到起

振条件,当１０６４．６０nm 的纵模起振时,由于其与

１０６１nm共用R１能级的反转粒子数,二者的直接竞

争造成了１０６１nm 输出功率的下降.由 (７)式可

知,晶体厚度越大,１０６４nm增益线宽下可以起振的

纵模数越多,则其与１０６１nm之间对R１能级反转粒

子数的竞争也就越激烈.所以,当晶体厚度越大时,

１０６１nm输出功率占总输出功率的比例就越低.
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图９ 不同晶体厚度下激光器的参量对比.(a)输出总功率与泵浦功率的关系曲线;
(b)１０６１nm的输出功率与总输出功率的比值随泵浦功率的变化

Fig敭９ Comparisonoflaserparametersunderdifferentcrystalthicknesses敭 a Totaloutputpowerversus

pumppower  b ratioofpowerof１０６１nmtototaloutputpowerversuspumppower

基于上述分析,一个平衡双波长输出的方法就

是采用更薄的微片晶体,当激光器的纵模间隔大于

１０６４nm的增益线宽时,１０６４nm将会以单纵模形

式输出,此时１０６１nm与１０６４nm之间将不存在直

接的竞争,有利于平衡二者的输出功率.

４　结　　论

本文研制出一种低阈值的LD泵浦１０６１nm/

１０６４nm双波长微片激光器.在 Nd∶YAG微片晶

体两端直接镀膜构成激光器谐振腔,其中,输出端所

镀的光学薄膜经过了专门设计,１０６４nm的透过率

为３．６９％,为１０６１nm透过率的１．２７倍,在较低的

透过率下实现了较大的透过率差,有利于实现低阈

值下的 双 波 长 输 出.在 晶 体 厚 度 为 ０．８,１．２,

２．５mm的情况下,双波长输出的阈值泵浦功率分别

为９６８,５０８,５６２mW.在晶体厚度为０．８mm 和

１．２mm时,激光器在实现１０６１nm输出的同时,还
在１０６４nm的波长下获得了两个纵模的输出,纵模

间隔分别为９２．８GHz和５５．３GHz.实验研究了晶

体厚度对１０６１nm输出功率的影响,发现在一定范

围内,随着晶体厚度的增加,１０６１nm的输出有被抑

制的趋势,晶体厚度为０．８,１．２,２．５mm时,１０６１nm
的最大输出功率分别为６５．８７,４２．７４,２６．４４mW,占
总输 出 功 率 的 比 例 分 别 为 ４４．８７％、２９．８３％、

９．１９％.
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