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LD 泵浦腔内和频连续 500. 8nm Nd∶YAG/ LBO 激光器

亓 　岩 ,卜轶坤 ,郑 　权 ,薛庆华 ,叶子青
(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 ,吉林 长春 130022)

摘　要 :讨论和分析了 Nd∶YAG激光器实现腔内和频及双波长运转的条件 ,利用激光二极管端

面泵浦 Nd∶YAG的方式 ,得到 1064nm 和 946nm 连续双波长运转 ,并利用 Ⅰ类相位匹配晶体

LBO ,实现了 1064nm 和 946nm 激光的腔内和频 ,获得了连续 500. 8nm 的青色激光输出。
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LD Pumped Intracavity Sum2frequency CW 500. 8nm

Nd∶YAG/ LBO Laser

QI Yan ,BU Yi2kun ,ZHENG Quan ,XUE Qing2hua ,YE Zi2qing
(Changchun Institute of Optics ,Fine Mechanics and physics ,CAS ,changchun 130022 ,China)

Abstract :The oscillation condition for the simultaneous dual2wavelength operation and sum2frequency mixing in a diode2end2
pumped Nd∶YAG solid2state laser is studied. A dual2wavelength continuous wave(CW) diode2end2pumped Nd∶YAG laser that

generates simultaneous laser action at the wavelength 1064nm and 946nm is demonstrated. Then by use of intracavity sum2
frequency mixing in LBO crystal ,CW 500. 8nm radition is achieved.
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1 　引 　言

近年来 ,激光二极管泵浦的固体激光器因其结

构紧凑 ,效率高 ,寿命长等优点 ,得到了重要应用。

通过对激光二极管泵浦的 Nd 离子激光器进行腔内

倍频 ,获得了红、绿、蓝激光输出[1～3 ] 。对于波长为

500. 8nm 的青色激光 ,由于缺少基频光 ,不能通过倍

频的方式获得。500. 8nm 的青色激光在生物及激光

演示方面引起了人们的兴趣 ,而对 1064nm 和 946nm

连续双波长运转的 Nd∶YAG激光器进行腔内和频是

一种获得连续 500. 8nm 激光输出的有效方法。

Nd∶YAG是一种性能优良的激光晶体 ,它主要有

946nm , 1064nm , 1319nm 三条发射谱线 , 分别对

应4F3/ 2 —
4 I9/ 2 ,4F3/ 2 —

4 I11/ 2 ,4F3/ 2 —
4 I13/ 2的跃迁 ,由于

946nm 发射谱线增益较低 ,而且是准三能级结构 ,故

效率较低 ,阈值较高 ,不易获得激光输出。而运转于

1064nm 和 1319nm 的双波长激光器较易实现[4～7 ] ,

故已见报道的腔内和频 Nd∶YAG 激光器都是对

1064nm 和 1319nm 两个波长的激光进行和频从而获

得 589nm 的橙色激光输出[7 ] 。为了获得内腔和频的

最大值 ,我们采用一种新的双波长运转方式 ,利用结

构简单的单腔 ,用 2W 的激光二极管端面泵浦 Nd∶

YAG,先使其实现 1064nm 和 946nm 连续双波长运转 ,

再利用 Ⅰ类相位匹配晶体 LBO 进行腔内和频 ,得到

了 500. 8nm 的青色激光输出。
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2 　理论分析

　　对 Nd∶YAG激光器进行腔内和频获得连续 500.

8nm 激光输出 ,首先要使激光器同时运转于 1064nm

和 946nm ,在以往多波长同时运转激光器的报道中 ,

提出了多波长同时振荡的条件[8、9 ] ,对于双波长运

转 ,即同时存在两条谱线的跃迁 ,这两种跃迁有共同

的上能级和不同的下能级 ,则这两条谱线应该有相

同的阈值 ,即满足双波长同时振荡条件 :

ln ( 1
r1

) = 2αL [
σ1γ2

σ2γ1
- 1 ] +

σ1γ2

σ2γ1
ln (

1
r2

) (1)

式中γ1 ,γ2 为两个跃迁的频率 , r1 , r2 为输出镜反射

率 ,σ1 ,σ2 是相应受激跃迁的截面 ,α为相应辐射的

损耗 , L 为工作物质的长度。先确定输出镜对其中

一个波长的反射率 ,由方程 (1) 得出满足上述双波长

同时振荡条件的输出镜对另一个波长的反射率 ,从

而实现双波长同时运转。

我们为了获得 1064nm 和 946nm 连续双波长运

转 ,并且得到内腔和频的最大值 ,采用另一种方式进

行双波长同时振荡 ,由于 1064nm 发射谱线增益高于

946nm 发射谱线 ,令 946nm 先于 1064nm 谱线起振 ,

在腔内两者光子数达到大致相同时 ,进行和频。由

于 946nm 发射谱线增益较低 ,而且是准三能级结构 ,

Nd 离子在基质晶格场的作用下发生斯塔克能级分

裂 ,基态分裂成 5 个子能级 Z1～Z5 ,各个子能级粒子

数占基态总粒子数的比例遵从波耳兹曼分布 ,其中

Z5 子能级占基态粒子总数的 0. 74 %。946nm 激光的

下能级便是存在一定粒子数的 Z5 子能级。由于下

能级粒子数的存在 ,要想实现粒子数反转 ,就必须有

很强的泵浦功率密度。而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。因此采用这种泵浦方式 ,以克服准三能

级阈值高的缺点。而 1064nm 发射谱线属四能级结

构 ,受激跃迁的截面积大 ,发射谱线增益高 ,阈值较

低 ,容易获得激光输出。

由激光二极管端面泵浦 Nd∶YAG且激光谐振腔

处于稳态时的速率方程可导出准三能级和四能级的

阈值公式[10 ,11 ] :

Pth3 =
πhνP (ω2

L +ω2
P) ( L + T3 + 2 N0

1σ3 l)

4σ3τfηP
3ηa ( f 1 + f2)

(2)

Pth4 =
πhνP (ω2

L +ω2
P) ( L + T4)

4σ4τfηP
3ηa

(3)

其中 , Pth3为泵浦准三能级的阈值 , Pth4为泵浦

四能级的阈值 ,τf 为增益介质上能级荧光寿命 ,σ3

为 946nm 受激发射截面 ,σ4 为 1064nm 受激发射截

面 , L 为腔内除透射损耗以外完成一次循环的总损

耗 , l 为激光晶体的长度 , T3 和 T4 为透射总损耗 , f 1

和 f 2 分别为 946nm 能级上室温下低能级和高能级

上的粒子数分别占所在的多重态上总粒子数的比

例 ,N0
1 为泵浦光为零时 ,低能级上粒子数密度 ,ηa =

1 - exp ( —αl ) ,ηP 为量子效率 ,αP 为增益介质对泵

浦光的吸收系数 , hνP 为泵浦光的光子能量 ,ωL 为

介质内振荡光的光斑半径 ,ωP 为介质内泵浦光的光

斑半径。

要使 946nm 谱线激光起振 ,必须对 1064nm 谱线

进行一定的抑制。为了使激光二极管端面泵浦 Nd∶

YAG激光器能够实现 1064nm 和 946nm 激光的双波长

运转及最大程度的腔内双波长和频 ,需采取增加输

出镜对 1064nm 谱线的透过率 ,令其阈值大于 946nm

激光谱线的阈值 ,使得 946nm 谱线激光先起振 ,当泵

浦功率达到 1064nm 发射谱线的阈值时 ,1064nm 激

光起振。由于 1064nm 发射谱线受激跃迁的截面积

大 ,发射谱线增益高 ,在达到一定泵浦功率时 ,其相

应的反转粒子数可达到与 946nm 谱线相应的反转粒

子数大致相当 ,此时对这两个波长进行和频 ,可以获

得 500. 8nm 激光的最大输出。

实验中采用稳定度较高的平凹腔 ,则介质内振

荡光的光斑半径等于腔内高斯光束的腰斑半径 ,谐

振腔长 L 约为 20mm ,输出镜对 946nm 波长高反 ,曲

率半径 R 为 50mm。由谐振腔内高斯光束的腰斑半

径公式 (4)可得出介质内 1064nm 和 946nm 振荡光的

光斑半径分别为 91μm 和 85. 9μm。

ω2
L =

λ
π [ L ( R - L) ]1/ 2 (4)

选取激光晶体的长度 l 为 1. 5mm , f 1 = 0. 605 , f 2 =

0. 008 ,σ3 = 3. 8 ×10 - 20cm2 ,σ4 = 2. 8 ×10 - 19cm2 ,τf =

243 ×10 - 6s ,Nd 离子掺杂浓度为 1 % , N0
1 = 1. 1 ×1018

cm - 3 ,αP = 5cm - 1 ,由 (2) 式可得出 946nm 发射谱线

的阈值为 210mW。

由光 —光斜效率公式 ,得到激光器输出功率与

泵浦功率的关系 :

Pout =
hνL

hνP
(

T
δ) ( Pin - Pth) (5)

而激光器输出功率与谐振腔内的功率之间有 :

Pout = PIN
T

(1 - T)
(6)

以上两式中 T 为透射率 ,δ为往返损耗率 , Pin为泵
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浦功率 , PIN为谐振腔内的功率值。当 1064nm 相应

的反转粒子数与 946nm 相应的反转粒子数相当时 ,

由于 946nm 谱线频率高 ,由单个光子能量为 hv 知 ,

其能量与 1064nm 谱线能量比约为 1. 12∶1。联立 (5)

(6)式可得到激光器谐振腔内的功率与泵浦功率的

关系。调整输出镜对 1064nm 波长的透射率 ,令其阈

值大于 210mW ,由于我们采用的泵浦源为连续输出

最大功率为 2W的LD ,令泵浦功率为 1. 5W时 ,谐振

腔内 946nm 谱线与 1064nm 谱线的功率比约为 1.

12 :1 ,通过计算得到输出镜对 1064nm 波长的透射率

约为 10 %。

3 　实验装置

实验装置如图 1 所示 ,采用连续输出的最大功

率为 2W的 LD ,通过制冷器 TEC1 的严格温控措施 ,

使其波长调节为 808. 5nm ,与 Nd∶YAG的吸收峰重合 ,

从而最大限度的利用泵浦光。从 LD 发出的光经耦

合系统直接射到Nd∶YAG晶体中 ,采用 3 ×3 ×1. 5mm3

尺寸的Nd∶YAG,左端面镀 808nm 波长增透膜 ,1064nm

和 946nm 波长高反膜作为一个腔镜 , 另一端镀

1064nm 和 946nm 波长增透膜。采用凹面曲率半径

为 50mm 的平凹镜作为输出镜 ,凹面镀500. 8nm波长

的增透膜 ,946nm波长高反膜及对 1064nm 波长透射

率为 10 %的部分透射膜 ,平面镀 500. 8nm 波长增透

膜 ,2 ×2 ×10mm3 尺寸的 Ⅰ类相位匹配晶体 LBO 置

于铜基座上放在腔内进行和频 ,θ= 90°,φ= 15. 4°,

晶体两端均镀 1064nm ,946nm 和 500. 8nm 波长增透

膜 ,整个谐振腔置于制冷器 TEC2 上 , 腔长约为

20mm。

图 1 　Nd∶YAG激光器的双波长运转及腔内倍频实验装置图

　　在泵浦功率为 1. 4W 时 ,不放和频晶体 ,仔细调

节各元件 ,可以观察到红外输出 ,将一块对 1064nm

进行倍频的 LBO 和一块对 946nm 进行倍频的 LBO

分别置于腔内 ,获得了 30. 2mW 的 473nm 蓝光输出

和 20. 1mW的 532nm 绿光输出 ,说明此时 Nd∶YAG激

光器实现了 1064nm 和 946nm 激光双波长运转 ,谐振

腔内两者的光子数大致相当 ,此时将对 1064nm 和

946nm 激光进行和频的 Ⅰ类相位匹配晶体LBO 晶体

置于腔内 ,获得了 15. 0mW 的连续 500. 8nm 青色激

光输出。

4 　结 　论

利用激光二极管端面泵浦 Nd∶YAG的方式 ,获得

了 1064nm 和 946nm 连续双波长运转 ,分析和实验说

明 ,对于激光二极管端面泵浦的 Nd∶YAG 固体激光

器 ,在 1064nm 和 946nm 两个波长阈值不同时同样可

以获得双波长运转 ,并利用 Ⅰ类相位匹配晶体 LBO ,

实现了 1064nm 和 946nm 激光的腔内双波长和频 ,获

得了连续 500. 8nm 的青色激光输出。
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