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!!摘!要!!用国产半导体激光二极管"57#端面泵浦’K%E6/晶体!通过优化激光谐振腔反射膜系!调节

!)O,AJ谱线的线性损耗以达到与弱谱线P,OAJ的增益匹配!在室温下实现!)O,AJ和P,OAJ双波长连续

运转!并通过.类临界相位匹配5:1晶体腔内和频在国内 首 次 实 现+))&@AJ青 色 激 光 连 续 输 出&当 泵 浦 注

入功率为!&,2时和频青色激光最大输出达*)J2!光>光转换效率为!&,]!功率稳定性*,T内优于l?]&

!!关键词!!57泵浦$!双波长运转$!腔内和频$!’K%E6/

!!中图分类号!! 8’*,@&!!!!!文献标识码!!6

!!双波长的同时运转在非线性频率转换’激光医学上引起人们的广泛兴趣(!)!是一种非常有用的光源!采用

脉冲方式的双波长激光器已经有许多报道%’K%E6/中的!)O,AJ和!?!PAJ(*)$’K%E60中!)"PAJ和!
?,!AJ(?)!连续方式的运转在 ’K%E#1, 中也已经被报道(,)!文献(+)对激光晶体 ’K%E6/!’K%E5D!’K%
E60中,D?**+,.!!**和,D?**+,.!?**的双波长同时发射的条件进行了理论分析!认为掺’K离子激光晶体在脉冲

方式下更容易实现双波长乃至多波长的同时运转!而连续运转较为困难!但上述双波长激光器多是通过灯泵

来实现!效率较低&近年来!激光二极管"57#泵浦的全固体激光器因其结构紧凑’效率高’寿命长等优点获得

了广泛的应用&通 过 对 激 光 二 极 管 泵 浦 的 掺 ’K离 子 激 光 器 腔 内 倍 频!已 获 得 了 红’绿’蓝 三 原 色 激 光 输

出(O%@)!而通过57泵浦激光晶体实现双波长输出!报道很少&’K%E6/作为一种性能优良的激光晶体!人们

对其已进行了广泛的研究!它主要有!)O,!!?!P!P,OAJ三条发射谱线!由于P,OAJ发射谱线属于准三能级

结构!增益较低!阈值较高!不易获得激光输出!而!)O,AJ和!?!PAJ同属于四能级结构!容易获得激光输

出!故已见报道多为!)O,AJ和!?!PAJ的双波长激光器以及其腔外和频获得+@@&PAJ的黄色激光输出&
!!本文采用一种新的双波长运转方式!利用简单的线性平凹腔结构!和单一的增益介质!通过优化设计!合理

选取晶体长度’掺杂浓度!合理分配和镀制谐振腔内各单元部件的光学薄膜!在国内首次成功实现了57泵浦

’K%E6/晶体的!)O,AJ和P,OAJ激光的双波长连续运转!并通过’类临界相位匹配5:1腔内和频获得

+))&@AJ的青色激光输出&

$!理论分析

!!在一块激光晶体中由于基质晶格的作用!掺杂离子的激光谱线也有所不同!一般来说由于各谱线的受激发

射截面’荧光寿命’量子效率各不相同!这些参量直接与激光振荡密切相关!所以激光运转通常发生在某一特定

波长!在一些特定情况下通过人为地对振荡较强谱线引入线性或非线性损耗来降低其竞争能力来调制较弱谱

线的空间和幅变特性!从而实现在同一增益介质中的双波长运转&’K%E6/晶体主要有!)O,!!?!P!P,OAJ
三条发射谱线!分别对应的是,D?**+,.P**!,D?**+,.!!**!,D?**+,.!?**的跃迁!其中!)O,AJ和!?!PAJ属于四

能级系统!而P,OAJ属于准三能级系统&三条谱线的激光特性比较如表!所示!从表!可以看出!由于P,O
AJ的受激发射截面最小!且属于准三能级结构!’K离子在基质晶格场的作用下发生(MG=Y能级分裂!基态分

裂成+个子能级g!%g+!各个子能级粒子数占基态总粒子数的比例遵从玻耳兹曼分布!其中g+ 子能级占基态

总粒子数的)&",]&P,OAJ激光的下能级便是存在一定粒子数的g+ 子能级&由于下能级粒子数的存在!振

荡 阈值较高不易获得激光输出!在实现激光运转时与!)O,AJ和!?!PAJ存在严重的谱线竞争!要想实现

" 收稿日期!*)),>!!>**$!!修订日期!*))+>)!>*)
基金项目!国家@O?计划项目资助课题

作者简介!卜轶坤"!P"P+#!男!河北省人!现在中国科学院长春光机物理所攻读光学专业博士学位!主要从事57泵浦全固态激光器及大

功率激光反射膜的研究$3>JGH%%NIUHYIA!?P!!O?&S$J&



粒子数反转!就必须有很强的泵浦功率密度"这里采用激光二极管端面泵浦!光斑半径小!光束匹配好!有利于

提高泵浦光的功率密度"由于P,OAJ振荡阈值较高!对!)O,AJ和!?!PAJ和频影响很小!在设计激光腔

镜时可不予考虑!所以常见的和频’K#E6/激光器都是针对!)O,AJ和!?!PAJ两个波长进行的和频"而

对于!)O,AJ和P,OAJ的双波长运转!由于激光阈值>MT!!)O,)>MT!P,O!所以在相同的条件下!)O,AJ谱线优

先振荡"同时由于激光阈值>MT!!?!P)>MT!P,O!为保证P,OAJ的高效振荡!还应对!?!PAJ谱线进行有效的抑

制!最大限度减小其与!)O,AJ和P,OAJ的谱线竞争"
表$!A@!K<B中各主要谱线的激光特性比较

N7=I/$!P-.:79535-1-GI73/9:/9G-9.710/3-G24/A@!K<B72.751I73/929713525-13

#$AJ M=GABHMH$A $$!)‘*)SJ* &G$SJ‘! %%N=GASTHAF=GMH$B& =L%GMHWL<L=C$=JGASL
!)O, 4*‘E? ,+&@ + )&!?+ !))
P,O 4!‘g+ +&! P )&),) ,O
!?!P 4!‘\! @&P O )&)!@ ?,

!!稳态小信号下的和频光功率为

>? L %S$ABM&>!>* %!&
式中#>? 是和频辐射所获得的光功率’>! 和>* 是两基频光的光功率"根据和频理论!为达到最佳的和频输

出!不仅要求两基频光的功率密度要高!而且参与和频作用的两基频光&! 和&* 的腔内光子数要相等!即Q!L
Q*!因为>!)O,+:&!)O,Q!)O,!>P,O+:&P,OQP,O!:为普郎克常数!&!)O,和&P,O为基频光频率!所以要满足光子数平

衡!则有>P,O$>!)O,L&P,O$&!)O,L#!)O,$#P,O !̂&!*!也就是说P,OAJ和!)O,AJ的腔内光功率要满足分支比为

!&!*这一条件"

!!根据上述分析可以看出!由于!)O,AJ和P,OAJ谱线增益不同!要实现最优化和频输出!必须对两基频

光的损耗进行调谐以达到较好的增益匹配"由于激光谐振腔采用简单的线性平凹腔结构!所以对!)O,AJ和

P,OAJ的能量调谐只能通过谐振腔反射镜来实现"这里我们采用增加谐振腔对!)O,AJ透射损耗的方法来

实现"这就对膜系设计提出了相当严格的要求!除了要尽量减少对弱谱线P,OAJ的透射和反射损耗外!降低

其振荡阈值!还要严格控制对!)O,AJ的透过率!既不能太大也不能太小!对!)O,的透过率太大!造成!)O,
AJ谱线输出损耗过大!腔内光功率过低!不利于和频’对!)O,的透过率太小!就会对其抑制不够!与P,OAJ
谱线产生强烈的竞争!严重时会将P,OAJ的振荡完全抑制掉"同时为有效的注入泵浦光并形成高质量的泵

浦光斑!应尽可能提高’K#E#1, 对@)@AJ的透过率!为获得和频+))&@AJ青色激光的高效输出!在输出镜

反射面还应对+))&@AJ实现高的透过率"

!!为实现基频光!)O,AJ和P,OAJ的双波长运转!并达到最优化和频输出!必须合理分配谐振腔内各元件

对@)@!P,O!!)O,!!?!PAJ以及和频后产生波长+))&@AJ的透射和反射特性!最主要的是合理搭配基频光!
)O,AJ和P,OAJ的透射能量比率!实现其激光运转的增益匹配!达到腔内光子数的平衡"在这里我们采用将

谐振腔左端面即’K#E6/晶体的入射面反射率固定不变!通过调整输出镜凹面对!)O,AJ的透过率来达到

优化配比"实际中精确控制!)O,AJ输出镜的透射率值是非常困难的!只有通过反复实验!结合实际工艺!找
到对!)O,AJ的最佳 透 射 率 值"同 时 为 有 效 的 注 入 泵 浦 光 并 形 成 高 质 量 的 泵 浦 光 斑!应 尽 可 能 提 高 ’K#

E#1, 对@)@AJ的透过率"谐振腔采用单一增益介质的线性直腔!设计简单!结构紧凑!且容易校准!腔长尽

可能短以保证足够高的腔内功率!采用’类临界相位匹配5:1腔内和频!效率较高"

%!实验装置

!!实验装置如图!所示!该实验装置由三部分组成#耦合光学系统(谐振腔系统和温度调节系统"谐振腔采

用 通常的平凹腔结构!泵浦源采用国产57!!@f下中心发射波长为@)"&+AJ!发散角为@&*j_?,&+j!最大输

DHF&!!(LMI<$C57><IJ<LK+))&@AJ%GBL=
图!!57泵浦的+))&@AJ激光器装置
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出功率为!&@2!温控系统采用半导体制冷器839!和839*分别对57"激光晶体和和频晶体进行双路制

冷"通过精确调整制冷器839!的温控电流"使57发射谱中心处于’K#E6/晶体的吸收峰@)@AJ处"泵浦

光经耦合光学系统进行准直$扩束$聚焦后在’K#E#1, 晶体内形成束腰半径为@)"J$椭圆度为)&P)的泵浦

光斑!’K#E6/, 晶体尺寸为#,JJ_?JJ"沿%向切割"钕离子掺杂浓度为!&)]"晶体入射面直接镀上介

质高反膜作为谐振腔的一个端面"输出镜为平凹镜"凹面曲率半径为+)JJ"作为谐振腔的另一端面!通过优

化计算"谐振腔长约*)JJ"非线性晶体5:1"尺寸为*JJ_*JJ_!)JJ"采用’类临界位相匹配!根据

双波长运转的机制"当基频光!)O,AJ和P,OAJ同时运转时"放入不同相位匹配角的5:1晶体"可分别实现

!)O,AJ的倍频%+?*AJ&"P,OAJ的倍频%,"?AJ&以及!)O,AJ和P,OAJ的和频+))&@AJ的红$绿$青三

色激光输出!为实现基频光!)O,AJ和P,OAJ的同时运转"并达到最优化和频输出"必须合理分配谐振腔内

各元件对@)@"!)O,"P,O"!?!PAJ以及和频后产生波长+))&@AJ的透射和反射特性"最主要的是合理搭配

基频光!)O,AJ和P,OAJ的透射能量比率"实现其激光运转的增益匹配"达到腔内光子数的平衡!在这里我

们采用将谐振腔左端面即’K#E6/晶体的入射面反射率固定不变"通过调整输出镜凹面对!)O,AJ的透过

率来达到优化 配 比!具 体 膜 系 要 求#%!&’K#E6/ 晶 体 入 射 面 镀@)@AJ64"E$P+]"!)O,AJ 和P,O
AJ-4"F$PP&P]’!?!PAJE$P)]"’K#E6/晶体出射面镀!)O,AJ和P,OAJ64"E$PP]’%*&晶体

5:1两端面均镀!)O,AJ(P,OAJ(+))&@AJ64’E$PP]’%?&平凹镜凹面镀P,OAJ-4"F$PP&P]"+))&@
AJ64"E$P+]"!)O,AJ部分透射"通过反复实验得到输出镜凹面对!)O,AJE !̂)]时达到和频输出功

率最大"这样既从总体上降低了膜系设计的难度"同时有效抑制了强谱线!)O,AJ的振荡"使其与P,OAJ的

振荡达到合理匹配!图*$图?为谐振腔镜的膜系设计曲线!

DHF&*!8=GABJHBBH$ASI=WL$CHASHKLAMCGSL$A’K#E6/
图*!’K#E6/晶体入射面膜系透射曲线

DHF&?!8=GABJHBBH$ASI=WL$C%LCMCGSL$A$IM<IMJH==$=
图?!平凹输出镜左端面膜系曲线

DHF&,!1IM<IM<$RL=$C+))&@AJ%GBL=GBGCIASMH$A$C<IJ<<$RL=
图,!+))&@AJ激光输出功率随注入泵浦功率的变化

&!实验结果

!!在室温下先不放入晶体5:1"调节57的工作电

流"在泵浦功率为?P)J2 时在和频光输出方向上观

察到红外光输出"加入和频晶体5:1后"通过仔细调

节"在57输出功率为,))J2 时获得+))&@AJ青色

激光输出"通过调节制冷器839!和839*"加大制冷

电流"在泵浦功率为!&,2 时获得+))&@AJ青色激

光的 最 大 输 出"测 量 时 先 用 滤 光 片 滤 去 红 外 光@)@"

P,O"!)O,AJ的 干 扰 并 用 功 率 计 接 收 测 得 青 光 输 出

功率最大为*)J2"图,给出了+))&@AJ青光输出

功率随泵浦注入功率的函数曲线图"通过放入另外两

块5:1晶体进行腔内倍频"先后得到+?*AJ绿光输

出*?J2","?AJ蓝光输出*@J2"从和频光$倍频

!*增!刊 卜轶坤等#57泵浦’K#E6/P,OAJ(!)O,AJ双波长运转及腔内和频



光的输出特性上我们可以初步判断!)O,AJ和P,OAJ的激光具有较好的空间重叠性和增益匹配特性!光"
光转换效率达!&,]!功率稳定性*,T内为l?]#

(!结!论

!!本文从双波长激光运转及和频理论出发!分析了影响实现双波长运转以及最优化和频输出的主要因素!通
过采用优化膜系设计减小!)O,AJ的反射率来增加其线性损耗的办法对其进行调制使腔内运转光子数达到

基本平衡!以达到与弱谱线P,OAJ的增益匹配#在国内首次实现了57泵浦 ’K$E6/晶体中!)O,AJ和

P,OAJ谱线双波长连续运转!并通过5:1晶体腔内和频获得*)J2 的+))&@AJ青色激光的连续输出#目

前该实验正在进一步进行中!通过优化膜系!有望进一步提高青光的输出功率#
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