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LD抽运 Nd�YVO4 双波长激光器的输出特性
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摘要: � 在满足双波长激光振荡阈值相等的条件下, 分析和数值计算抽运光、双波长( 1. 34, 1. 06 �m)振荡激

光光束半径的相对大小,以及其对两个子腔输出镜透过率关系的影响. 研究发现, 当抽运光、两种波长激光的

光束半径之比达到一定值时,两个子腔输出镜透过率之间的最佳关系不随腔内光束半径的变化而变化� 在考

虑 Nd� YVO4 晶体的热透镜效应情况下, 可合理地选择 2 个子腔腔长来实现双波长 ( 1. 34, 1. 06 �m)激光相

同的振荡阈值.实验结果表明, 抽运功率较小(小于 11 W)时,输出的 1. 06�m 激光功率大于 1. 34 �m 激光功

率;抽运功率较大时(大于 11 W) , 1. 34�m 激光功率超过 1. 06 �m 激光功率;当抽运功率等于 11 W 时, 1. 34

�m 和 1. 06 �m 激光功率均为 0. 675 W.
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双波长固体激光器可应用于激光医学、激光雷达、激光光谱学、非线性频率变换等领域,引起国内外

的研究兴趣[ 1�6] . 1990年, 沈鸿元等[ 7 ]对 Nd3+ 为激活离子的各种晶体的多波长振荡条件进行了分析,得

出在连续灯泵条件下, 只能在 Nd �YAP 中实现双波长( 1. 08, 1. 34 �m)的输出. Nd �YVO 4 主要有
4
F3/ 2  4

I 13/ 2 ,
4
F3/ 2  4

I 11/ 2和
4
F3/ 2  4

I 9/ 2发射谱线,对应的波长分别为 1. 34, 1. 06, 0. 91 �m� 其中, 1. 34

�m和 1. 06 �m 谱线属于四能级结构,是比较理想的双波长振荡激光晶体. 2000年, Chen
[ 8]
首先报道了

采用 LD抽运 Nd �YVO 4 获得 1. 34 �m 和1. 06 �m连续双波长激光输出,并且对二镜腔和三镜腔结构

进行了对比� 文[ 8]的研究发现,三镜腔更易获得双波长输出,但并未考虑抽运光光束半径及晶体的热

透镜效应对双波长输出的影响.在此基础上, 本文分析和数值计算了三镜腔中抽运光、两种波长振荡激

光光束半径的相对大小, 以及其对两个子腔输出镜透过率之间关系的影响.

图 1 � 双波长输出的 Nd� YVO 4 激光器

F ig . 1 � Nd� YVO 4 dual�waveleng th laser

1 � 实验装置

实验装置如图 1所示� 采用中科院上海光机所生
产的光纤耦合半导体激光器( LD)作为抽运源, 其最大

输出功率为 15 W,输出耦合光纤的芯径为 600 �m, 数

值孔径为 0. 22.抽运激光经过准直和聚焦透镜后耦合效

率约为 90% ,在 25 ! 时, LD发射中心波长为( 808 ∀ 3)

nm 的激光� 用恒温冷却水循环装置进行温度控制, 可

有效保证发射中心波长与 N d�YVO 4 的吸收峰匹配.

输入镜 M1 的曲率半径为 50 cm ,镀上 808 nm 的高透膜和1. 06, 1. 34 �m 的高反膜. Nd�YVO4 晶

体进行 a轴切割,尺寸为 4 mm # 4 mm # 8 mm. Nd离子掺杂质量浓度为 0. 5%, 两通光面均镀上 808

nm , 1. 06 �m 和 1. 34 �m 高透膜.晶体到腔镜M 1 的距离为 1 cm, Nd�YVO 4晶体用铟箔包紧并用微通

道热沉通水冷却.腔镜 M2 和 M 3 均为平面镜, M2 镀 1. 06 �m 的高透膜, 对 1. 34 �m 的透过率( T 1 )为
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8%; M 3 镀 1. 34 �m 高透膜,对 1. 06 �m的透过率为 T 2 . M1 到 M 2的距离 l1 固定为 4. 5 cm , M 1 到 M3

的距离 l2 可以根据实验的需要调节.

2 � 理论分析

2. 1 � 两个子腔透过率的关系

Nd�YVO4 晶体的4
F3/ 2  4

I13/ 2和4
F3/ 2  4

I 11/ 2跃迁发射截面之比约为 2[ 9] , 低于文 [ 7] Nd �YAG

的 5. 1和文[ 10] Nd�GdVO 4 的 4. 2. 发射截面越接近越易于实现双波长同时振荡, 获得高效的双波长

激光输出.对于 LD抽运激光器, 1. 06 �m 和 1. 34 �m两条激光谱线的振荡阈值为
[ 8]

P th, i =
ln( 1/ R i ) + L i
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, � � i = 1, 2. (1)

两条激光谱线同时振荡的条件为 P th, 1 = P th, 2 ,由此条件可得
[ 8]
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上式中,下标 1, 2分别对应 &1 = 1. 34 �m和 &2= 1. 06 �m 的相应参量. R i 为输出镜对该波长的反射率;

L i 为透射以外的其他所有损耗,根据实际情况取 L 1= 0. 005, L 2 = 0. 009; si ( r , z )为归一化光子数分布

函数; rp( r, z )为归一化抽运速率空间分布函数;工作物质的长度 l= 8 mm; !i 为受激发射截面, !1= 60

pm2
, !2 = 120 pm2 [ 9]

; 增益介质对抽运光的吸收系数 ∃= 0. 1 m- 1
;抽运光与 1. 06 �m 激光在晶体中的光

束半径之比 q= %p / %2 ;两种波长激光在晶体中的光束半径之比 k= %2 / %1 ; 抽运光在工作物质中的光束

半径为 %p( z ) ; 抽运光腰半径 %p, 0= 0. 038 cm; 抽运光波长 &p = 808 nm; 抽运光质量因子 M
2
p = 310; 抽

运光焦平面与聚焦透镜之间的距离 z 0= 2. 3 cm.

由式(2)~ (4)及上面的数据, 取 2组参数:参量 q 分别为 0. 8, 1. 1, k 分别为 0. 8, 1. 2,双波长同时

振荡时, M 2 镜的透过率 T 1 ( T 1 = 1- R1)和 M3 镜的透过率 T 2 ( T 2= 1- R2)的关系,如图 2( a)所示.从

图 2( a)可以看出,如果 T 1 保持不变, k减小, T 2 则要增大;如果 T 2 保持不变, k 增大, T 1 则要增大;即

透过率 T 1 和 T 2 的关系对于 q和 k 的变化很敏感.

实验中,总是先固定 T 1 的值,再根据数值计算选择合适的透过率 T 2� 但是, 如果 q 和 k 的值在激

光器运转中变化, T 2 就达不到最佳化.然而,若能满足条件为

[%
l

0
e
- ∃, z 1 - e- 2 q2
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dz ] / [%
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e

- ∃, z 1 - e- 2q2 k2
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则 T 1 和 T 2 的关系将不随 q 和 k 的变化而变化.

� � ( a) 两组参数 ( b) 4组参数

图 2� 透过率 T 1 和 T 2 之间的关系

Fig . 2 � Relationship betw een the tr ansmitt ances T 1 and T 2

� � 另取 4组参数: 参量 q 分别为 1. 3, 1. 4, 1. 5, 1. 6; k 分别为 1. 2, 1. 3, 1. 4, 1. 5, 计算 T 1 与 T 2 的关
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系,如图 2(b)所示� 从图 2( b)可发现, 3条曲线几乎完全重合. 这表明, 只要使 q∋1. 3, k ∋1. 2, 透过率

T 1 与 T 2 的关系几乎不受 q和 k 变化的影响.在满足此条件的情况下,选取 T 1= 8% , T 2= 24. 6% .

2. 2 � 谐振腔的设计
若要满足条件 q∋1. 3, k∋1. 2, 则需合理地设计谐振腔的参数. 考虑晶体的热透镜效应, 根据稳态

热传导方程,可得到热透镜焦距[ 11]为
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上式中, P p, h为吸收的抽运功率中转化为热量的部分, Pp, h= ( 1- &p /&i ) P in ; &p 为抽运光波长, &i 为激光

波长, P in为抽运光功率, K c 是热导率, %p, a为晶体内平均抽运光束半径, %p( z )为抽运光在晶体中的激光

光束半径, %p, 0为抽运光腰斑半径, n是工作物质的折射率, dn / dt是折射率温度系数 a 轴切割, Nd 离子

掺杂质量浓度为 0. 5%的 Nd�YVO4 的 K c= 5. 1 ( m ∃K) - 1
, n= 2. 165, dn/ dt = 8. 5 MK - 1 [ 12]

.

取 l2= 12 cm ,计算出的晶体热透镜焦距与抽运功率及波长的关系, 如图 3所示. 焦距随着抽运功

率的增大而减小,在小于 10 W 的抽运功率下, 热透镜焦距迅速减小� 热透镜焦距的减小,将会影响到

谐振腔的稳定性和激光光束半径的大小.

采用等效 G 参量法
[ 13]
可以求出晶体中心的激光光束半径与抽运功率的关系, 如图 4所示. 在小于

10 W的抽运功率下, q= %p / %2 ∋1. 45.随着抽运功率的增加, 1. 06 �m 激光光束半径与 1. 34 �m 激光光

束半径的比值逐渐变大.当 2 W ( P in ( 10 W时, 1. 2 ( k= %2 / %1 ( 2;当抽运功率大于 10 W 时, 1. 06 �m

激光的谐振腔由稳定腔变为非稳腔,而 1. 34 �m激光的光束半径在 10~ 20 W范围内基本不变.由此可

见,谐振腔的设计完全满足设计要求,即 q∋1. 3, k∋1. 2.

� � 图 3� 热透镜焦距与抽运功率的关系 图 4� 光束半径与抽运功率的关系

F ig . 3 � The thermal fo cal leng th as a function Fig. 4� The laser radius as a funct ion

� � of the incident pump pow er of the incident pump pow er

3 � 实验结果与分析

用WGD�300A 型多波段光栅单色仪测量输出波长,入口正对激光器的输出端, 而在其出口处放置

一功率计,实验时转动光栅单色仪鼓轮� 激光器输出功率用功率计测量(精度为 1 mW) , 当功率计(美

国 Molect ron Detector 公司)检测到信号功率时, 通过所读出的鼓轮读数即可得出波长值,由此得到激

光器的输出波长为 1. 06, 1. 34 �m.

取 1. 34 �m 激光振荡的子腔腔长 l1 = 4. 5 cm, 1. 06 �m 激光振荡的子腔腔长 l 2= 12 cm,此时满足

阈值相等条件, 阈值功率大约在 3. 9 W.此时,输出功率与抽运功率的关系,如图 5( a)所示. 由图 5( a)可

知,抽运功率小于 11 W时,由于 1. 06 �m 激光的光束半径大于 1. 34 �m 激光的光束半径, 而且均小于

808 nm抽运光光束半径,以及 1. 06 �m 激光发射截面比 1. 34 �m 激光发射截面大,所以 1. 06 �m 激光

的功率大于 1. 34 �m 激光的功率. 当抽运功率超过 11 W 时, 1. 06 �m 激光的功率迅速下降, 1. 34 �m

391第 4 期 � � � � � � � � � � 张峻诚,等: LD抽运 Nd� YVO4 双波长激光器的输出特性



激光功率迅速增大. 这是由于随着抽运功率的增大,晶体的热透镜焦距变小, 1. 06 �m 激光的谐振腔由

稳定腔变为非稳腔, 其光束半径迅速增大,远远大于抽运光的光束半径,基模运转损耗增大;而 1. 34 �m

激光的光束半径在抽运功率 10~ 20 W 范围内基本不变, 所以,其输出功率随着抽运功率的增加而增

加.当抽运功率为 11 W时,总输出功率为 1. 35 W,此时两波长输出功率相等,均为 0. 675 W;继续增大

抽运功率, 1. 06 �m 激光功率迅速下降到零,只有 1. 34 �m 激光输出.

当 l2= 9 cm 时,双波长振荡输出功率与抽运功率的关系,如图 5( b)所示� 此时,不满足两种波长激

光振荡阈值相等的条件, 即 P th, 1> P th, 2 .从图 5( b)可以看出,当抽运功率为 10 W时,输出总功率为 1. 7

W, 1. 06 �m 激光功率为 1. 3 W; 继续增大抽运功率, 1. 06 �m 激光输出功率近似线性增加. 对比图 5

( a) ,可以发现此情况下总功率和 1. 06 �m 激光功率均变大,但 1. 34 �m 激光功率变小,未能达到双波

长同功率输出.

当 l2 = 14 cm时,双波长振荡输出功率与抽运功率的关系, 如图 5( c)所示� 此时, P th, 1 < P th, 2 , 1. 34

�m激光优先振荡. 当抽运功率增加到 10 W 时, 1. 06 �m 激光功率迅速下降到零, 1. 34 �m 激光功率上

升到 1. 1 W; 当抽运功率为9. 2 W 时, 达到双波长同功率输出, 输出的双波长总功率为0. 7 W.在 l2 = 14

cm 时虽能实现同功率双波长输出,但 2种波长激光的输出功率( 0. 35 W)低于 l 2= 12 cm 时的输出功率

( 0. 675 W) .由此可见,当破坏双波长激光同时振荡条件时, 先达到振荡阈值的激光在反转粒子数增益

竞争中占据优势� 这种情况下不容易达到同功率双波长输出,即使达到同功率双波长输出,输出功率也

非常低.

当抽运功率为 11 W 时,分别对 1. 34 �m 和 1. 06 �m激光的稳定性进行测试,每间隔 1 min从功率

计读出功率,由此求出 10 min内功率稳定度.经计算,输出的稳定度(均方根)分别为 1. 4%和 1. 5% ,由

于双波长激光之间存在着增益竞争,所以稳定度很难优于 1% .

� � � ( a) l2= 12 cm � ( b) l2= 9 cm ( c) l2= 14 cm

图 5� 双波长振荡的输出功率与抽运功率的关系

Fig . 5 � Output power v s pump power under dual�wavelength oscillation

4 � 结束语

在 LD端面抽运三镜复合腔 Nd �YVO 4 激光器中,当抽运光、1. 06 �m 和 1. 34 �m 激光的光束半

径之比达到一定值时,可以合理地选择 2个子腔的输出镜透过率, 使之满足双波长振荡阈值相等的条

件.在考虑 N d�YVO 4 晶体的热透镜效应情况下,通过数值计算得到了 2个子腔腔长和输出镜透过率

的较佳参数. 采用这些参数,当抽运光的功率为 11 W 时, 激光器输出的总功率为1. 35 W, 其中 1. 06 �m

和 1. 34 �m 激光功率均为 0. 675 W, 达到双波长激光相同功率输出.实验结果表明, 三镜复合腔结构是

获得同功率双波长输出的有效方法,特别适合于激光和频.
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Research on the Output Characteristics of LD Pumped

Nd�YVO4 Dual�Wavelength Laser

ZHANG Jun�cheng, WANG Jia�x ian, SU Pei�lin,
XIONG Gang�qiang, WANG Juan�juan

( C ol lege of Informat ion S cience and E ngineering, H uaqiao U nivers ity, Quanzh ou 362021, China)

Abstract: � Output char act er istics of a diode�end�pumped three�mir ror compound cavit y Nd� YVO 4 laser at the 1. 34 �m

and 1. 06 �m was repor ted. According to the threshold condition of the dual�w aveleng th laser simultaneous oscillation, in�

fluence of the r elative size of pump beam radius and oscillation beams on the transmittances of output mir ro rs w as studied.

The r esult reveal that the opt imum relationship betw een the transmittances of output mirr or s of tw o cavit ies don) t change

with int racavit y beam radius when the ratio of the pump beam radius and oscillation beams ar e optimal. T he same thr esh�

o ld of dual�w aveleng th o scillation can be achiev ed through change the leng th o f tw o cavities when the thermal lens effect o f

Nd� YVO4 cr ystal is considered . The experimental results has shown that output power of 1. 06 �m laser is mo re than

1. 34 �m laser w hen pump pow er below 11 W, out put pow er of 1. 34 �m laser is more than 1. 06 �m laser w hen pump

power beyond 11 W , and the output power of 1. 06 �m and 1. 34 �m laser a re all 0. 675 W when pump pow er is 11 W.

Keywords: � LD pumped; Nd� YVO4 laser; compound resonator ; dua l�w avelengt h laser; t hermal lens effect
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