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６６０ｎｍ单一波长Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷激光器

谭雪春，武志超，梁柱
（长春理工大学 理学院，长春１３００２２）

摘　要：针对陶瓷晶体１３１９ｎｍ的谱线设计了适合的谐振腔腔镜膜系参量，采用激光二极管列阵

侧向抽运掺杂１．１ａｔ％、Φ３×５０ｍｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷，利用色散棱镜及ＫＴＰ晶体Ⅱ类匹配腔内

倍频，研制了一台６６０ｎｍ单一波长输出的高重频Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷红光激光器．根据陶瓷晶体的热

透镜焦距设计了谐振腔的各个参量，在重复频率为１０００Ｈｚ、单脉冲抽运能量约１４４ｍＪ时，获得了

３．９ｍＪ的６６０ｎｍ脉冲激光输出，总的光光转换效率为２．７１％．为进一步研究大功率、高效率的陶

瓷红光激光器奠定了基础．
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０　引言

近年来，Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷晶体以其优越的性能

逐渐引起人们的广泛关注，它具有容易制造、成本

低、大尺寸生长、掺杂浓度高等优点，而且其热导率、

吸收光谱、发射光谱、荧光寿命等都和单晶 Ｎｄ∶

ＹＡＧ相似．在多晶 Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷的荧光发射谱

中，以１０６４ｎｍ、１３１９ｎｍ和１３３８ｎｍ最为突出，

而１０６４ｎｍ的荧光强度比１３１９ｎｍ的荧光强度约

强４倍，所以关于Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷的研究主要集中

在钕 离 子 的 １０６４ｎｍ 谱 线［１６］，对 陶 瓷 晶 体

１３１９ｎｍ波段的研究还比较少
［７９］，而对１３１９ｎｍ

的倍频研究至今还未见报道．

本文设计了合适的谐振腔腔镜膜系，采用在腔

内插入色散棱镜的方法，通过优化谐振腔参量，利用

ＫＴＰ晶体Ⅱ类匹配腔内倍频，最终获得了单一波长

６６０ｎｍ的红光输出，是陶瓷晶体激光器波长研究的

一个新拓展．

１　腔镜膜系设计与结构分析

１．１　谐振腔腔镜膜系的设计

要获得特定谱线跃迁的激光，必须使该谱线跃

迁优先起振，从而抑制其它谱线跃迁．激光阈值公

式为
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式中，犺ν狆 为抽运光的光子能量，犞 为激光介质的体

积，η为抽运效率，σ和τ分别为受激发射截面和上

能级粒子寿命，α为腔内损耗，犔 为激光介质的长

度，犚１和犚２ 分别为谐振腔两腔镜的反射率．要使

１３１９ｎｍ单一谱线的激光起振，必须使其阈值小于

其它谱线的阈值，同时，由双波长激光振荡理论［１０］，

双波长激光运转的条件为
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式中，犘ｉｎ为抽运功率，犘ｔｈ为阈值功率．满足此不等

式时，系统将产生双波长激光振荡，在不等式两端以

外，将产生单波长激光振荡．

１３１９ｎｍ和１３３８ｎｍ、１０６４ｎｍ均属同一上能

级的谱线，可以认为它们的η、τ相同，而且它们的受

激发射截面［１１１２］分别为０．９２×１０－１９ｃｍ２、０．９×

１０－１９ｃｍ２、４．６×１０－１９ｃｍ２，单程损耗也可认为相同，

均为０．０１９８ｃｍ－１
［１１１２］，并假定犘ｉｎ／犘ｔｈ＝２

［１３］，由式

（２）可以计算得到１３１９ｎｍ单一波长振荡时，输出

镜反射率需满足的条件如图１．

图１中，曲线１和２的纵坐标是１３３８ｎｍ谱线

对应的输出镜反射率 犚１３３８，它们包围的区域为

１３１９ｎｍ与１３３８ｎｍ双波长运转时反射率需满足

的条件；曲线３和４的纵坐标是１０６４ｎｍ对应的反

射率犚１０６４，它们包围的区域为１３１９ｎｍ与１０６４ｎｍ

共同运转时反射率需满足的条件．为使激光器只在

１３１９ｎｍ及其倍频６６０ｎｍ波长条件下工作，对于

抑制１３３８ｎｍ而言，１３１９ｎｍ输出镜反射率应在曲

线２以下部分；对于抑制１０６４ｎｍ而言，１３１９ｎｍ

反射率应在曲线４以下部分．如果犚１３１９＝９６．１％，

则根据图１可知，犚１３３８＜９５％，犚１０６４＜７８％，此时，才
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图１　１３１９ｎｍ谱线振荡时犚１３１９与犚１０６４、犚１３３８的关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ犚１３１９ｖｓ犚１０６４，犚１３３８ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

有可能获得单一波长１３１９ｎｍ输出．

１．２　谐振腔参量设计

为确保获得单一波长的激光输出，在谐振腔的

设计中，本文采用了腔内插入色散棱镜的方法，谐振

腔结构示意图如图２．在确定谐振腔各参量前，首先

测量了陶瓷晶体的热透镜焦距［１４］．本文把 Ｎｄ∶

ＹＡＧ陶瓷晶体等效成一透镜并应用直接测定法，测

得工作频率为１０００Ｈｚ时不同注入能量的热焦距

结果如表１．

图２　谐振腔参量示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃａｖｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

表１　陶瓷晶体的热焦距

犜犪犫犾犲１　犳狅犮狌狊犾犲狀犵狋犺狅犳犮犲狉犪犿犻犮犮狉狔狊狋犪犾

Ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ Ｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｆｏｃｕｓｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

５５ ７８ １１５７

６０ ９０ １０１５

６５ １０３ ８１７

７０ １１７ ６６５

７５ １３２ ４９５

７８ １４４ ４５０

　　激光器在频率１０００Ｈｚ运转时，根据工作物质

的热焦距，必须设计适当的腔结构克服热效应对激

光输出的影响，即犌因子应尽量满足由Ｊ．Ｓｔｅｆｆｅｎ

提出的热不灵敏条件犌１犌２＝０．５．因此，对腔参量的

设计非常重要，这里依据高斯光束的矩阵变换，使用

Ｍａｔｒｉｘｌａｓｅｒ软件对腔参量进行了计算与优化．

图２中：犾１＝１９ｍｍ；犾２＝２０ｍｍ；犾３＝２１ｍｍ；

犾４＝２０ｍｍ；犾５＝１９ｍｍ；Ｍ１、Ｍ２ 为平面镜；Ｍ３ 为平

凹镜，曲率半径为１５００ｍｍ．

根据设计的腔参量，分析陶瓷晶体的热焦距对

陶瓷晶体内光斑半径的影响，如图３．

图３　陶瓷晶体内光斑半径随热焦距的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅａｍｒａｄｉｕｓｏｎｔｈｅｃｅｒａｍｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

由图３可以看出，在重复频率１０００Ｈｚ时，实

验测得的陶瓷晶体热焦距范围在稳区犳＞１１４ｍｍ

内，当激光器大功率、长时间工作时，陶瓷晶体内光

斑半径受热焦距的变化影响不大，有利于激光器能

量输出的稳定．

综上所述，本实验采用的谐振腔参量较为合理，

犌１犌２＝０．４９５，相对失调灵敏度犛／犛０＝２．０４．

２　实验与结果分析

２．１　实验装置

采用的装置结构如图２，其中激光晶体为日本

Ｂａｉｋｏｗｓｋｉ公司生产的 Φ３ ｍｍ×５０ ｍｍ、掺杂

１．１ａｔ％的Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷晶体，它的两个通光面为

平行平面，都镀有１３１９ｎｍ／６６０ｎｍ的高透膜（犜＞

９５％）．抽运源由三个中心波长为８０８．９ｎｍ的ＬＤ

列阵组成，每个ＬＤ列阵的峰值功率为２４０Ｗ，发光

面积为１００μｍ×１μｍ．采用东莞泰捷公司生产的激

光冷水机对激光器进行准确度优于１℃的温控，并

使ＬＤ发射波长在 Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷晶体的吸收峰

处．色散棱镜的尺寸为２５ｍｍ×３０ｍｍ×２２ｍｍ；倍

频晶体ＫＴＰ的尺寸为５ｍｍ×５ｍｍ×５ｍｍ，切割

角度为φ＝０°，θ＝５９．９°，两面均镀有１３１９ｎｍ／

６６０ｎｍ的双色增透膜；采用滤光片滤除基频光．

根据式（１）、（２）及图１，实验采用谐振腔膜系参

量为：Ｍ１：犚１３１９ｎｍ＞９９．８％，犚１３３８ｎｍ＜９１％，犜１０６４ｎｍ＞

８５％；谐波反射镜 Ｍ２：犚６６０ｎｍ＞９７％，犜１３１９ｎｍ＞９９％，

犜１０６４ｎｍ＞８０％，犜１３３８ｎｍ ＞６０％；红光输出镜 Ｍ３：

犜６６０ｎｍ＞９５％，犚１３１９ｎｍ ＞９９．５％，犚１３３８ｎｍ ＜９１％，

犜１０６４ｎｍ＞８０％．

２．２　实验结果

激光器运转时，通过微调色散棱镜，最终获得单

一谱线的红光输出．当重复频率为１０００Ｈｚ时，测

３６７１
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得的红光输出能量曲线如图４，测得的输出光谱如

图５．由图４可见输出功率随着注入功率的增加而

升高，当电流达到７８Ａ 时，即单脉冲抽运能量约

１４４ｍＪ时，获得了３．９ｍＪ的６６０ｎｍ红光输出，总

的光光转换效率为２．７１％．

图４　红光输出能量与抽运电流关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｄｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔ

图５　红光光谱

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｅｄｌａｓｅｒ

从光谱仪测得的光谱中未见其它谱线，很好的

实现了６６０ｎｍ的单一波长输出．

３　结论

本文根据Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷晶体的热透镜焦距优

化设计了谐振腔的各个参量，采用腔内插入色散棱

镜的方法，利用 ＫＴＰ晶体Ⅱ类匹配腔内倍频获得

了６６０ｎｍ 的单一波长红光输出．在注入电流为

７８Ａ、重复频率１０００Ｈｚ时，获得的红光输出能量

为３．９ｍＪ，总的光光转换效率为２．７１％．本文是对

陶瓷红光激光器的初步探索研究，为进一步研究大

功率、高效率的Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷激光器的红光输出

奠定了基础，下一步重点的研究工作是通过提高

Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷晶体的质量、精确确定输出镜最佳

透过率以及优化抽运系统的结构，来提高激光器的

输出能量及转换效率．
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