
书书书

第２８卷　第１２期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．２８，Ｎｏ．１２

２００８年１２月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犇犲犮犲犿犫犲狉，２００８

文章编号：０２５３２２３９（２００８）１２２３６５０５

激光二极管抽运犖犱∶犢犞犗４和频黄光激光器的
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摘要　为了达到最佳和频５９３ｎｍ黄色激光输出，采用激光二极管（ＬＤ）端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，根据四能级系统

的速率方程理论，建立了空间相关的两波长激光运转速率方程模型，由此导出两波光子数表达式。对ＬＤ端面抽运

Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＫＴＰ三镜复合腔结构的腔内和频黄光激光器，在满足参与和频的两基频光光子数密度相等的条件下，

理论上得到了谐振腔的各个参数。实验比较了在满足两波光子数密度相等和两波振荡阈值相等两种情况下激光

器输出的５９３ｎｍ黄色激光功率。在抽运功率为１２Ｗ 时，二种情况下分别得到了４１０ｍＷ 和３４０ｍＷ 的黄光输

出，光 光转换效率分别为３．４％和２．８％。由此可见，在满足两波光子数密度相等的条件下可以得到更高转换效

率的和频黄光输出。
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１　引　　言

掺钕钒酸钇 （Ｎｄ∶ＹＶＯ４）晶体是目前应用最为

广泛的激光晶体之一，具有破坏阈值高、热畸变小和

受激发射截面大等优点，主要有１３４２ｎｍ、１０６４ｎｍ

和９１４ｎｍ三条谱线，对于激光二极管（ＬＤ）抽运

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的研究工作也主要集中于这三条谱

线，通过倍频可以分别得到红、绿、蓝三色激光［１～３］。

由于黄色激光在显示、医疗和军事等方面有着特殊
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的用途，所以国内外近年来又开展对１３４２ｎｍ 和

１０６４ｎｍ这两条谱线腔内和频输出黄色激光的研究

工作［４～１０］。２０００年Ｙ．Ｆ．Ｃｈｅｎ
［４，５］报道了采用ＬＤ

抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４获得连续两波长激光输出，并通过

腔外和频得到５９３ｎｍ的黄光。随后各研究小组对

此方面的实验研究工作也多有报道，但理论研究工

作的报道并不多见，而且普遍采用两条激光谱线振

荡阈值相等的条件设计谐振腔和选择参数。为了达

到最佳的和频输出，不仅要求两基频光同时运转，两

基频光的功率密度要高，而且和频晶体处参与腔内

和频作用的两基频光光束半径和光子数密度还要相

等，而仅仅满足阈值振荡相等条件是不够充分的。

采用ＬＤ端面抽运方式，要考虑增益介质内抽

运光束与激光光束的空间交叠问题。本文以空间相

关的四能级系统的速率方程理论为基础，推导出激

光器在两波长运转时的速率方程，在近阈值条件下

得到了两基频光光子数密度的表达式，在满足和频

晶体内两波光子数密度相等的条件下，理论上得到

优化设计方案，实验上也验证了在满足两波光子数

密度相等的条件下可以得到更高转换效率的和频黄

光输出。

２　实验装置

实验装置如图１所示。采用光纤耦合半导体激

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

光器作为抽运源，最大输出功率１５Ｗ，输出耦合光

纤芯径为６００μｍ，数值孔径 ＮＡ＝０．２２。ＬＤ 在

２５℃时发射中心波长为（８０８±３）ｎｍ激光，用恒温

冷却水循环装置进行温度控制。ＬＤ输出的激光经

耦合透镜组聚焦在Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体中心附近。

腔镜 Ｍ１ 的曲率半径为５０ｃｍ，镀８０８ｎｍ高透

膜，１０６４ｎｍ、１３４２ｎｍ高反膜；Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体为ａ

轴切割，尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ×８ｍｍ，Ｎｄ离子掺

杂原子数分数为０．５％；ＫＴＰ晶体尺寸为４ｍｍ×

４ｍｍ×５ｍｍ，采用Ⅱ类临界相位匹配，匹配角度为

θ＝７８°，＝０°，两个通光端面镀有１３４２ｎｍ、１０６４ｎｍ、

５９３ｎｍ增透膜。将 Ｎｄ∶ＹＶＯ４和ＫＴＰ晶体用铟箔

包紧置于紫铜块中，均采用恒温冷却水循环装置进

行冷却。腔镜 Ｍ２ 为平面镜，镀１３４２ｎｍ 高反膜，

１０６４ｎｍ和５９３ｎｍ高透膜；腔镜 Ｍ３ 为平面镜，镀

５９３ｎｍ 高透膜，１０６４ｎｍ 反射膜。为了适当抑制

１０６４ｎｍ激光振荡，达到和１３４２ｎｍ激光近似相等

的振荡阈值，Ｍ３ 镜对１０６４ｎｍ应有一定的透射损

耗，其透过率及 Ｍ１ 到 Ｍ２、Ｍ１ 到 Ｍ３ 的距离可通过

理论计算得出，并在实验中加以调整。

３　两波长激光运转时速率方程的建立

ＬＤ端面抽运的固体激光器，增益介质内抽运

光和振荡光强度在纵向和径向均有变化，所以必须

考虑抽运速率与振荡光光子数密度的纵向和径向分

布。Ｎｄ∶ＹＶＯ４四能级系统在两波长激光运转时，

１３４２ｎｍ和１０６４ｎｍ激光具有共同上能级，受激辐

射共同消耗上能级粒子数，并跃迁到不同下能级，在

实现两波长运转时必然会出现竞争。忽略激光下能

级粒子数，即反转粒子数密度 Δ犖（狓，狔，狕，狋）≈

犖２（狓，狔，狕，狋）；只考虑基模运转状态，则两波长激光

器空间速率方程可以写为

Δ犖（狓，狔，狕，狋）

狋
＝犚狉ｐ（狓，狔，狕）－狏Δ犖（狓，狔，狕，狋）［σ１犛１（狋）狌１（狓，狔，狕）＋σ２犛２（狋）狌２（狓，狔，狕）］－

Δ犖（狓，狔，狕，狋）

τｆ
，（１）

犛１（狋）

狋
＝σ１狏

　

ｃｒｙｓｔａｌ

Δ犖（狓，狔，狕，狋）犛１（狋）狌１（狓，狔，狕）ｄ犞１－
犛１（狋）

τｃ１
， （２）

犛２（狋）

狋
＝σ２狏

　

ｃｒｙｓｔａｌ

Δ犖（狓，狔，狕，狋）犛２（狋）狌２（狓，狔，狕）ｄ犞１－
犛２（狋）

τｃ２
， （３）

式中积分在增益介质范围内，下标１和２分别对应λ１ ＝１３４２ｎｍ和λ２＝１０６４ｎｍ相应参量。犚为抽运速率，

狉ｐ（狓，狔，狕）为归一化的抽运速率分布函数；狏为工作物质中的光速；σｉ为受激发射截面；犛ｉ为腔内激光光子

数，狌ｉ（狓，狔，狕）为归一化的腔内光子数密度分布函数；τｆ为Ｎｄ∶ＹＶＯ４荧光寿命；τｃｉ＝犾ｉ／犮δ０ｉ为振荡激光光子寿

命，其中犾ｉ为谐振腔长度，δ０ｉ为腔内单程损耗。狉ｐ（狓，狔，狕）和狌ｉ（狓，狔，狕）归一化条件为

６６３２
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狉ｐ（狓，狔，狕）ｄ犞１ ＝１，　　狌ｉ（狓，狔，狕）ｄ犞２ ＝１，

式中犞１ 为增益介质体积，犞２ 为谐振腔模体积。狉ｐ（狓，狔，狕）＝
２α·ｅｘｐ（－α狕）

π狑
２
ｐ（狕）［１－ｅｘｐ（－α犾ｃｒ）］

ｅｘｐ －
２（狓２＋狔

２）

狑２ｐ（狕［ ］）
，

狌ｉ（狓，狔，狕）＝
２

π犾ｉ狑
２
０ｉ

ｅｘｐ －
２（狓２＋狔

２）

狑２ｉ（狕［ ］）
，其中α为增益介质对抽运光的吸收系数，狑ｐ（狕）为抽运光在工作物

质中的光束半径，犾ｃｒ为增益介质长度，狑０ｉ为振荡激光束腰半径，狑ｉ（狕）为振荡激光光束半径。

当连续运转的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器达到稳态时，反转粒子数密度和腔内光子数与时间无关，令

Δ犖（狓，狔，狕）

狋
＝０，得到

Δ犖（狓，狔，狕）＝
τｆ犚狉ｐ（狓，狔，狕）

１＋τｆ狏σ１犛１狌１（狓，狔，狕）＋τｆ狏σ２犛２狌２（狓，狔，狕）
， （４）

　　将（４）式代入（２）式、（３）式，在近阈值条件下，τｆ狏σ１犛１狌１（狓，狔，狕）＋τｆ狏σ２犛２狌２（狓，狔，狕）１，把（２）式、（３）式

中右边第一项被积函数按泰勒级数展开并取一级近似，在稳态时得到

σ１狏τｆ犚
　

ｃｒｙｓｔａｌ

［１－τｆ狏σ１犛１狌１（狓，狔，狕）－τｆ狏σ２犛２狌２（狓，狔，狕）］狉ｐ（狓，狔，狕）狌１（狓，狔，狕）ｄ犞１－
１

τｃ１
＝０， （５）

σ２狏τｆ犚
　

ｃｒｙｓｔａｌ

［１－τｆ狏σ１犛１狌１（狓，狔，狕）－τｆ狏σ２犛２狌２（狓，狔，狕）］狉ｐ（狓，狔，狕）狌２（狓，狔，狕）ｄ犞１－
１

τｃ２
＝０， （６）

（５）式、（６）式经整理后可得

τｆ狏σ１犑３犛１＋τｆ狏σ２犑５犛２ ＝犑１－δ０１／（犾１τｆσ１犚）， （７）

τｆ狏σ１犑５犛１＋τｆ狏σ２犑４犛２ ＝犑２－δ０２／（犾２τｆσ２犚）， （８）

式中交叠积分Ｊ１～Ｊ５ 分别为

犑１ ＝
　

ｃｒｙｓｔａｌ

狉ｐ（狓，狔，狕）狌１（狓，狔，狕）ｄ犞１ ＝

２

π犾１
· １

狑２ｐａ＋狑
２
０１

，

犑２ ＝
　

ｃｒｙｓｔａｌ

狉ｐ（狓，狔，狕）狌２（狓，狔，狕）ｄ犞１ ＝

２

π犾２
· １

狑２ｐａ＋狑
２
０２

，

犑３ ＝
　

ｃｒｙｓｔａｌ

狉ｐ（狓，狔，狕）狌
２
１（狓，狔，狕）ｄ犞１ ＝

４

π
２犾２１狑

２
０１（狑

２
０１＋２狑

２
０２）
，

犑４ ＝
　

ｃｒｙｓｔａｌ

狉ｐ（狓，狔，狕）狌
２
２（狓，狔，狕）ｄ犞１ ＝

４

π
２犾２２狑

２
０２（狑

２
０２＋２狑

２
ｐａ）
，

犑５ ＝
　

ｃｒｙｓｔａｌ

狉ｐ（狓，狔，狕）狌１（狓，狔，狕）狌２（狓，狔，狕）ｄ犞１ ＝

４

π
２犾１犾２狑０１狑０２狑

４
ｐａ（１／狑

４
ｐａ＋１／狑

４
０１＋１／狑

４
０２）
．

式中狑ｐａ＝
１

犾∫
犾

０

狑２ｐ（狕）ｄ［ ］狕
１／２

为抽运光在增益介质

中的平均光束半径，其中

狑２ｐ（狕）＝狑
２
ｐ０ １＋

λｐ犕
２
ｐ

狀π狑
２
ｐ０

（狕－狕０［ ］）｛ ｝
２

，

狑ｐ０、狑０１ 和狑０２ 分别为抽运光、１３４２ｎｍ和１０６４ｎｍ

激光束腰半径，犕２ｐ为抽运光质量因子，狕０ 为抽运光

束光腰位置。

４　速率方程的数值求解及结果分析

４．１　计算参数的选取

Ｎｄ∶ＹＶＯ４的相关参数为：受激发射截面σ１＝

７．６×１０－１９ｃｍ２，σ２＝２５×１０
－１９ｃｍ２

［１１］；增益介质中

的光速狏＝１．３８×１０８ｍ／ｓ；荧光寿命τｆ＝１００μｓ
［１２］；

增益介质长度犾ｃｒ＝８ｍｍ；抽运速率犚＝ηｐ犘ａｂｓ／犺νｐ，

其中量子效率ηｐ＝０．８，增益介质吸收的抽运光功

率犘ａｂｓ＝犘ｐ［１－ｅｘｐ（－α犾ｃｒ）］，犘ｐ 为入射到增益介

质端面的抽运功率，α＝３０ｃｍ
－１［１２］。腔内单程损耗

δ０ｉ＝αｉ－０．５ｌｎ（１－犜ｉ），α１＝０．００５，α２＝０．００７为二

个子腔除透射外的其他损耗（根据ＦｉｎｄｌａｙＣｌａｙ原

理求取），犜１、犜２ 分别为 犕２、犕３ 镜透过率。选择

１３４２ｎｍ子腔腔长犾１＝６ｃｍ，由于１０６４ｎｍ激光增

益大于１３４２ｎｍ激光增益，所以选取１０６４ｎｍ子腔

长度犾２＞犾１，１３４２ｎｍ子腔参数确定后，狑１（狕）也就

确定。当１０６４ｎｍ子腔腔长犾２＝１０ｃｍ时，在和频

７６３２
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晶体ＫＴＰ处，狑２／狑１＝１，此时两束基频光的空间重

叠性最好，有利于提高和频效率。如果采用二镜腔

即两波的谐振腔长度相等，狑２（狕）／狑１（狕）＝ λ２／λ槡 １

＝０．８９，由于１３４２ｎｍ激光光束半径较大但增益较

小，此时参与和频的两基频光光子数相差较大，不利

于和频输出。

４．２　两波光子数密度相等时的子腔参数

在腔内某一体积元内，两波光子数密度分别为

１（狓，狔，狕）＝犛１·狌１（狓，狔，狕），

２（狓，狔，狕）＝犛２·狌２（狓，狔，狕）．
（９）

将（９）式整理后代入（７）式和（８）式可得

２（狓，狔，狕）＝犓１·１（狓，狔，狕）＋犆１， （１０）

２（狓，狔，狕）＝犓２·１（狓，狔，狕）＋犆２， （１１）

式中

犓１ ＝－
σ１犾２狑

２
０２犑３

σ２犾１狑
２
０１犑５

，

犓２ ＝－
σ１犾２狑

２
０２犑５

σ２犾１狑
２
０１犑４

，

犆１ ＝２
犑１－δ０１／（犾１τｆσ１犚）

π犾２τｆ狏σ２犑５狑
２
０２

，

犆２ ＝２
犑２－δ０２／（犾２τｆσ２犚）

π犾２τｆ狏σ２犑４狑
２
２

．

图２ 腔损耗不同时对两波光子数密度的影响

Ｆｉｇ．２ ２ｖｅｒｓｕｓ１ｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔｙｌｏｓｓｅｓ

将犑１～犑５和４．１节选取的参数代入（１０）式和（１１）

式，得到ＫＴＰ晶体前表面中心处光子数密度的数

值计算结果，如图２中实线和虚线所示。由于犓１

和犓２ 已经确定，即两条直线的斜率确定，犆１、犆２ 只

与激光损耗δ０１、δ０２有关。选取１３４２ｎｍ子腔输出

镜犕２ 对１３４２ｎｍ激光全反，犜１＝０，δ０１＝０．００５，由

于犓１ 和犆１ 值确定，所以实线位置固定。当改变

１０６４ｎｍ激光损耗δ０２即犆２ 值，则可改变虚线与实

线交点位置。当δ０２＝０．０２４（对１０６４ｎｍ激光透过率

犜２＝３．３％）时，１＜２；当δ０２＝０．０３４（对１０６４ｎｍ激

光透过率犜２＝５．３％）时，１＞２；当δ０２＝０．０３（对

１０６４ｎｍ 激光透过率 犜２＝４．５％）时，１＝２，即

ＫＴＰ晶体表面中心处参与和频作用的两基频光光

子数密度相等，此时和频效率最高。

５　实验结果

实验上采用 犜２＝４．５％，犾２＝１０ｃｍ，以满足

ＫＴＰ晶体处两波光束半径和两波光子数密度相等

的条件。图３是用 ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ公司的光纤光谱

仪测得的输出黄光的光谱图，可以看出黄光的中心

波长约为５９３ｎｍ，谱宽约为２ｎｍ。用 Ｍｏｌｅｃｔｒｏｎ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ公司的功率计分别测量了两波光子数密度

相等和两波振荡阈值相等两种情况下的输出黄光功

率。两波振荡阈值相等情况下取两镜腔结构，腔长

为１０ｃｍ。由四能级的阈值公式可以得到
［１３］，当

犘ｔｈ１＝犘ｔｈ２时，取犜１＝０．１％，则犜２＝２．７％。两种情

况下黄光功率与抽运光功率的关系如图４所示。在

抽运功率为１２ Ｗ 时，两种情况下分别得到了

４１０ｍＷ和３４０ｍＷ 的黄光输出；光 光转换效率

（黄光功率与抽运光功率之比值）分别为３．４％和

２．８％；继续增大抽运功率，两种情况下均出现了不

同程度的热透镜效应。实验结果表明，两波光子数

密度相等条件下输出的黄光功率要高于两波振荡阈

值相等条件下输出的黄光功率。

图３ ５９３ｎｍ黄光光谱图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ５９３ｎｍｙｅｌｌｏｗｌａｓｅｒ

图４ 输出功率与抽运功率的关系

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

８６３２



１２期 张峻诚等：　激光二极管抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４和频黄光激光器的理论及实验研究

６　结　　论

由两波长激光运转的速率方程得到两波光子数

表达式，分析抽运光和激光光束半径的空间分布对

和频的影响。为了得到最佳和频输出，在和频晶体

处两波光子数密度相等时合理地选取了各子腔参

数。利用理论分析得到的参数，实验上对比了两波

光子数密度相等和两波振荡阈值相等两种情况下的

输出黄光功率。在抽运功率为１２Ｗ 时，两种情况

下分别得到了４１０ｍＷ 和３４０ｍＷ 的黄光输出，

光 光转换效率分别为３．４％和２．８％。由此可见，

利用两波光子数密度相等条件可以得到更高效率的

和频黄光输出。
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ｗａｖｅｏｒａｎｇｅｙｅｌｌｏｗｌｉｇｈｔＮｄ∶ＹＶＯ４ｌａｓｅｒｗｉｔｈｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｓｕｍ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱 犘狉犲犮犻狊犻狅狀 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２００６，１４（５）：７３６～７３９

　 吕彦飞，张喜和，姚治海 等．１．１Ｗ 内腔和频连续波橙荧光 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４激光器［Ｊ］．光学精密工程，２００６，１４（５）：７３６～７３９

９ＦｕＸｉｈｏｎｇ，ＴａｎＨｕｉｍｉｎｇ，ＬｉＹｉｍｉｎ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ５８９ｎｍｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｏｕｂｌｙｒｅｓｏｎａｎｔｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙ

ｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｘｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（８）：１０４３

～１０４７

　 付喜宏，檀慧明，李义民 等．激光二极管抽运复合腔和频连续波

５８９ｎｍ激光器［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（８）：１０４３～１０４７

１０ＹａｎｆｅｉＬü，Ｘｉｈｅ Ｚｈａｎｇ，Ｚｈｉｈａｉ Ｙａｏ． Ａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ ｓｕｍ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ１．１２Ｗｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌａｓｅｒａｔ５８８ｎｍ

［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００７，５（６）：３５３～３５４

１１Ａ．Ｗ．Ｔｕｃｋｅｒ，Ｍ．Ｂｉｒｎｂａｕｍ，Ｃ．Ｌ．Ｆｉｎｃｈｅｒ犲狋犪犾．．Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔ１０６４ａｎｄ１３４２ｎｍｉｎＮｄ∶ＹＶＯ４［Ｊ］．犑．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９７７，４８（１２）：４９０７～４９１１

１２Ｊ．Ｃ．Ｂｅｒｍｕｄｅｚ，Ｇ．Ｖ．Ｊ．ＰｉｎｔｏＲｏｂｌｅｄｏ，Ａ．Ｖ．Ｋｉｒ′ｙａｎｏｖ犲狋

犪犾．．Ｔｈｅｔｈｅｒｍｏｌｅｎｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｎａｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅｄｉｏｄｅｓｉｄｅ

ｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００２，２１０（１～３）：

７５～８２

１３Ｙａｎｇ Ｌｕ，Ｂａｉｇａｎｇ Ｚｈａｎｇ，Ｅｎｂａｎｇ Ｌｉ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆａｎｅｎｄｐｕｍｐｅｄＮｄ∶

ＹＡＧｌａｓｅｒｕｓｉｎｇｔｈｅｑｕａｓｉｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｅｆｏｕｒｌｅｖｅｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００２，２６２（１～３）：２４１～２４５

９６３２


