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摘　要：利用单根Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒，实现１０６４ｎｍ和１３１９ｎｍ双波长基频光振荡及其倍频光

５３２ｎｍ、６６０ｎｍ激光的输出．采用ＬＤ侧面抽运单根Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒实现１０６４ｎｍ和１３１９ｎｍ

基频光振荡，在此基础上使用非线性频率变换技术获得５３２ｎｍ和６６０ｎｍ倍频光的输出．结果表

明：１０６４ｎｍ和１３１９ｎｍ基频激光同时输出时功率分别为３０．５Ｗ 和８．７８Ｗ，单独输出时功率分

别为３５．６Ｗ 和１１．２Ｗ；在声光调犙频率分别为１０．５ｋＨｚ和２０．５ｋＨｚ时，获得了功率分别为５．

３４Ｗ和１．３５３Ｗ 的５３２ｎｍ 激光和６６０ｎｍ 激光两路同时运转输出、功率分别为６．７２Ｗ 和

１．９０２Ｗ各路单独输出，两种情况下倍频转换效率均为１７．５％和１５．４％，不稳定度小于２％．

关键词：双波长；侧面抽运；１０６４ｎｍ／１３１９ｎｍ基频光；非线性频率变换；声光调犙
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０　引言

全固态Ｎｄ３＋激光器产生的５３２ｎｍ与６６０ｎｍ

波长激光是可见光激光中的两种重要波段，它们在

医疗、显示以及科研邻域中有着重要的应用［１３］．目

前，国内外对５３２ｎｍ与６６０ｎｍ激光器的研究主要

集中在单一波长的高功率输出或者是基频光与倍频

光的同时输出，而有关５３２ｎｍ和６６０ｎｍ双波长同

时输出或交替输出的激光器报道甚少，因此开展输

出波长为５３２ｎｍ和６６０ｎｍ的全固态双波长激光

器具有非常重要的意义．

通常，全固态激光器中激光谱线之间存在模式

竞争，增益较强的１０６４ｎｍ激光谱线会抑制掉增益

较弱的１３１９ｎｍ激光谱线，而无法实现１０６４ｎｍ

和１３１９ｎｍ同时振荡
［３４］，但是通过人为的对振荡

较强的谱线引入线性或非线性损耗可以降低增益较

强的谱线的竞争能力、调制较弱谱线的空间和幅变

特性，这样就能够获得双波长基频激光的同时振

荡［５７］．

本文采用新颖的激光二极管 ＬＤ 侧面抽运

Ｎｄ∶ＹＡＧＴ型腔结构，分别获得了１０６４ｎｍ 和

１３１９ｎｍ激光同时运转输出和分别运转输出．在此

基础上，加入ＫＴＰ倍频晶体、二次谐波反射镜和声

光调犙结合ＩＩ类相位匹配方式倍频技术和声光犙

技术，获得了５３２ｎｍ和６６０ｎｍ激光同时输出和单

独输出．

１　侧面抽运全固态犖犱∶犢犃犌１０６４狀犿、

１３１９狀犿激光

实验中通过对激光晶体两端镀１０６４ｎｍ和１

３１９ｎｍ增透膜、合适的各元件镀膜和合理的腔型设

计，来实现基频光的同时振荡（或者单独振荡）．

１．１　实验装置

实验中选用国产ＬＤ侧面抽运模块，最大工作

电流２５Ａ，最大抽运功率１８０Ｗ；Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒

规格为３×６５ｍｍ
２，掺杂钕离子浓度０．７ａｔ％，晶

体棒侧面打毛，两端面磨平抛光并镀１０６４ｎｍ、

１３１９ｎｍ波长双色增透膜；采用国产水冷系统对激

光晶体和抽运模块进行冷却，温度设定为２５℃，冷

却精控温度为±０．１℃．

１０６４ｎｍ、１３１９ｎｍ基频光实验光路如图１，整

个谐振腔为Ｔ型复合腔，由Ｍ１与Ｍ２组成１０６４ｎｍ

基频光振荡腔；由 Ｍ１、Ｍ４ 和 Ｍ３ 构成１３１９ｎｍ基

图１　基频光实验光路

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｌａｓｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｌｉｇｈｔｐａｔｈ
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频光振荡腔．谐振腔端镜Ｍ１镀１０６４ｎｍ和１３１９ｎｍ

的高反膜；Ｍ２ 镀１３１９ｎｍ增透，Ｍ３ 镀１０６４ｎｍ

增透，由文献［８］报导给出的输出镜透过率作为参考

本实验选用１０６４ｎｍ透过率为２０％的膜，１３１９ｎｍ

选用透过率为８％的膜；与水平方向成４５°的 Ｍ４ 反

射镜镀１３１９ｎｍ全反膜和１０６４ｎｍ增透膜．１和２

均为光路中加入的光闸，其作用是１０６４ｎｍ直线型

腔振荡时将１挡在Ｌ形腔光路中抑制１３１９ｎｍ激

光的振荡，从而提高１０６４ｎｍ 激光的输出功率；

１３１９ｎｍＬ形腔振荡时将２挡在光路中抑制１０６４ｎｍ

的振荡，从而提高１３１９ｎｍ激光的输出功率，以实

现两路基频光分别输出．

１．２　实验结果

实验结果见图２．图中“Ｄ”和“Ｓ”分别代表了双

波长激光同时运转输出和单独运转输出．实验方案

获得了预期的１０６４ｎｍ和１３１９ｎｍ的基频光同时

运转，阻断任意一路基频光振荡都可以实现单路

运转．

图２　１０６４ｎｍ、１３１９ｎｍ基频光实验犘犐曲线

Ｆｉｇ．２　犘犐ｃｕｒｖｅｓｏｆ１０６４ｎｍ＆１３１９ｎｍｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｉｇｈｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

双波长激光运转时随着抽运电流分别增加到

２１．３Ａ和２１．８Ａ时，１０６４ｎｍ和１３１９ｎｍ基频光

的输出功率相继达到最大，分别为３０．５Ｗ和８．７８Ｗ，

当电流继续增加，两路光的输出功率反而下降．当

１０６４ｎｍ或１３１９ｎｍ激光单路运转时，随着驱动电

流增加到２０．８Ａ时单独运转的１０６４ｎｍ基频光输

出功率最大，达到３５．６Ｗ；１３１９ｎｍ基频光单独运

转时，随着驱动电流增加到２１．２Ａ时输出功率最

大，达到１１．２Ｗ．

对比１０６４ｎｍ和１３１９ｎｍ双波长激光同时运

转和单独运转的情况，可知在双波长激光同时运转

时的输出功率低于单路运转，主要是因为在全固态

双波长激光器１０６４ｎｍ和１３１９ｎｍ基频光同时运

转时二者之间存在着模式竞争［８］，所以基频光双波

长运转的功率低于单独运转的输出功率．由图２可

以看出，当抽运电流增加到一定程度时输出功率曲

线都出现了下降，这是由于随着抽运电流的增加而

导致热透镜效应越来越明显，从而造成谐振腔的运

转超出稳区范围而形成的．

２　侧面抽运全固态犖犱∶犢犃犌５３２狀犿、

６６０狀犿双波长实验研究

２．１　实验装置

在基频光实验的基础上不改变腔的长度，添加

和替换部分元件，用 Ｍ５ 镜代替 Ｍ２、Ｍ７ 镜代替 Ｍ３，

并如图插入了倍频晶体和声光调犙开关元件，即为

５３２ｎｍ和６６０ｎｍ 双波长实验装置，如图３．其中

Ｍ５ 为５３２ｎｍ输出镜，镀５３２ｎｍ增透膜、１３１９ｎｍ

增透膜和１０６４ｎｍ高反膜；Ｍ７ 为６６０ｎｍ输出镜，

镀６６０ｎｍ增透膜、１０６４ｎｍ增透膜和１３１９ｎｍ高

反膜．声光犙开关１和２分别用来调制１０６４ｎｍ和

１３１９ｎｍ基频光；声光犙开关１的调制频率范围为

５００Ｈｚ～５０ｋＨｚ，声光晶体两端面镀有１０６４ｎｍ

增透膜；声光犙开关２调制频率范围为５～５０ｋＨｚ，

声光晶体两端面镀有１３１９ｎｍ 增透膜．Ｍ６ 为

５３２ｎｍ谐波镜，镀１０６４ｎｍ、１３１９ｎｍ 高透膜和

５３２ｎｍ高反膜；Ｍ８ 为６６０ｎｍ谐波镜，镀１３１９ｎｍ、

１０６４ｎｍ 高透膜和６６０ｎｍ 高反膜．５３２ｎｍ 和

６６０ｎｍ激光分别由ＫＴＰ１和ＫＴＰ２两块ＩＩ类相位

匹配晶体腔内倍频方式获得，ＫＴＰ１ 的匹配角为

θ＝２３．５°，＝９０°，两通光面均镀１０６４ｎｍ和５３２ｎｍ

的双色高透膜；ＫＴＰ２ 匹配角为θ＝５９．８０，＝０，两

通光面均镀１３１９ｎｍ和６６０ｎｍ的双色高透膜．两

块晶体尺寸均为４×４×７ｍｍ３，用铟箔包裹后放入

水冷块中与抽运模块和声光犙开关同步制冷．

图３　５３２ｎｍ与６６０ｎｍ实验光路

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ５３２ｎｍ＆６００ｎｍｌａｓｅｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｌｉｇｈｔｐａｔｈ

２．２　实验结果

５３２ｎｍ和６６０ｎｍ激光单路运转时，调节声光

调犙开关时测得了不同重复率下单路激光输出犘犐

曲线，参照图４．

３９５
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图４　不同调犙重复频率单路输出５３２ｎｍ、６６０ｎｍ犘／犐曲线

Ｆｉｇ．４　犘／犐ｃｕｒｖｅｏｆｓｉｎｇｌｅｏｕｔｐｕｔ５３２ｎｍ，６６０ｎｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ犙ｓｗｉｔｃｈ

５３２ｎｍ和６６０ｎｍ双波长同时运转时，调节声

光调犙开关时测得了不同重复率下激光器双波长

输出犘犐曲线，参照图５．

图５　不同调犙重复频率同时输出５３２ｎｍ、６６０ｎｍ犘／犐曲线

Ｆｉｇ．５　犘／犐ｃｕｒｖｅｏｆｄｕａｌｏｕｔｐｕｔ５３２ｎｍ，６６０ｎｍａｔｔｈｅｓａｍｅ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ犙ｓｗｉｔｃｈ

由图４和图５可知在实验中当声光犙开关１的

重复频率选用１０．５ｋＨｚ、声光犙开关２的重复率选

用２０．５ｋＨｚ时输出功率较佳．

由图４和图５也可得出双波长激光同时运转和

单独运转时最佳的犘犐曲线，如图６．

图６　５３２ｎｍ、６６０ｎｍ实验犘／犐曲线图

Ｆｉｇ．６　犘／犐ｃｕｒｖｅｏｆ５３２ｎｍ＆６６０ｎｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图６中“Ｄ”和“Ｓ”分别代表了双波长激光同时

运转输出和单独运转输出．由于实验采用腔内倍频

的方案，因此倍频光输出功率曲线的变化特点与基

频光实验中对应的双、单波长运转时的特点相似．实

验中采用了调犙 技术对基频光调制，因此提高了

ＫＴＰ晶体中的基频光功率密度，有利于提高基频光

到倍频光的转换效率，从而获得了较高功率的

５３２ｎｍ、６６０ｎｍ 准 连 续 激 光 的 输 出．５３２ｎｍ、

６６０ｎｍ同时输出时，５３２ｎｍ在抽运电流为２１．３Ａ

时达到最大输出功率５．３４Ｗ，６６０ｎｍ在抽运电流

２１．８Ａ时输出功率最大，达到１．３５３Ｗ；分别运转

输出时，５３２ｎｍ、６６０ｎｍ输出功率分在抽运电流为

２０．８Ａ和２１．２Ａ时达到最大，功率分别为６．７２Ｗ

和１．９０２Ｗ．双波长运转时１０６４ｎｍ、１３１９ｎｍ基

频光到５３２ｎｍ和６６０ｎｍ倍频光的转换效率分别

为１７．５％和１５．４％．

实验中观察了５３２ｎｍ和６６０ｎｍ双波长运转

时输出功率的稳定情况，以１ｍｉｎ为间隔观察

１５ｍｉｎ，得到如图７的曲线，５３２ｎｍ与６６０ｎｍ的输

出不稳定性均小于 ５％．实验拍摄了 ５３２ｎｍ、

６６０ｎｍ双波长运转时的远场光斑，如图８，可见光斑

的模式较好．

图７　５３２ｎｍ、６６０ｎｍ双波长运转输出功率稳定性曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆ５３２ｎｍ＆６６０ｎｍｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图８　实拍５３２ｎｍ、６６０ｎｍ光斑

Ｆｉｇ．８　Ａｃｔｕａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆ５３２ｎｍ＆６６０ｎｍｌｉｇｈｔｓｐｏｔ

３　结论

文章从侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体１０６４ｎｍ和

１３１９ｎｍ双波长振荡的理论出发，通过合理的实验

４９５
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光路设计，利用单块Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体实现了１０６４ｎｍ

和１３１９ｎｍ基频光同时连续运转．再通过非线性频

率变换技术，采用ＫＴＰ晶体腔内倍频获得５３２ｎｍ

和６６０ｎｍ激光的输出．在５３２ｎｍ和６６０ｎｍ双波

长激光同时运转准连续输出时，其最大功率分别能

达到５．３４ Ｗ 和１．３５３ Ｗ；单路准连续运转时

５３２ｎｍ和６６０ｎｍ 最大功率分别达到６．７２ Ｗ 和

１．９０２Ｗ．在相距输出镜２０００ｍｍ处拍摄了双波长

激光同时运转准连续输出时５３２ｎｍ和６６０ｎｍ的

光斑照片，光斑尺寸分别φ５３２ｎｍ＝４ｍｍ，φ５３２ｎｍ＝

３．８ｍｍ，模式较好．
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