
第４７卷　 第２期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．４７，Ｎｏ．２
　 ２０１７年２月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｆｅｂｒｕａｒｙ，２０１７

　　文章编号：１００１５０７８（２０１７）０２０１７９０４ ·激光器技术·

ＬＤ端面抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ１３３８ｎｍ单波长激光器
甘海波１，廖小青１，石豪珂１，阮秀凯１，袁先漳１，王鸿雁２，朱海永１，段延敏１

（１温州大学物理与电子信息工程学院，浙江 温州３２５０３５；２青岛海泰光电技术有限公司，山东 青岛２６６１００）

摘　要：通过ＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光腔镜膜系的合理设计，抑制 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体最强跃迁
对应的１０６４ｎｍ波长和相邻的１３１９ｎｍ波长的激光振荡，成功实现了１３３８ｎｍ单波长激光输
出。实验中对比了平平和平凹腔型，研究了连续运转和声光调 Ｑ模式下的激光输出。连续运
转模式时，在１２９Ｗ的抽运功率下，获得了最高３２５Ｗ的１３３８ｎｍ激光输出；声光调Ｑ模式
下，１３３８ｎｍ激光的平均输出功率和脉冲宽度随着重复频率的减小而下降。在１２９Ｗ的抽运
功率下，当声光调Ｑ重复频率从１５ｋＨｚ减少到５ｋＨｚ，平均输出功率由２８Ｗ降低到１９Ｗ，
对应的脉冲峰值功率由１７ｋＷ升高到５４ｋＷ。
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１　引　言
１３μｍ波段激光处于大气传输的窗口，而且水

吸收系数较大，所以该波段激光在空间光通信、激光

医疗等领域发挥极其重要的作用［１－２］。此外，通过

１３μｍ波段激光倍频是获得红光的重要来源，在激

光显示、舞台灯光方面也具有重要应用［３－５］。钕离

子掺杂材料的４Ｆ３／２－
４Ｉ１３／２能级跃迁是获得１３μｍ

波段激光的主要途径［６］。Ｎｄ∶ＹＡＧ由于较高的热
导性能和优异的机械性能，成为应用最广、最成熟的

激光工作物质［７］。Ｎｄ∶ＹＡＧ材料的４Ｆ３／２－
４Ｉ１３／２跃



迁包含 Ｒ２－Ｘ１和 Ｒ２－Ｘ３两个较强子跃迁，对应
的波长分别为 １３１９ｎｍ和 １３３８ｎｍ。在 Ｎｄ∶ＹＡＧ
晶体中，１３１９ｎｍ波长激光比１３３８ｎｍ更容易实现
单波长激光输出，所以目前针对４Ｆ３／２－

４Ｉ１３／２跃迁的
激光以１３１９ｎｍ单波长［８－１０］和１３１９ｎｍ与１３３８ｎｍ
双波长为主［１１－１４］。２０００年，日本ＹＩｎｏｕｅ等采用两
个抽运模块串接，通过标准具选模，在６２２Ｗ抽运
下获得了 １２２Ｗ １３１９ｎｍ单波长激光输出［１５］。

２００８年，中国科学院福建物质结构研究所朱海永等
报道大功率 ＬＤ侧面抽运获得了４３Ｗ的１３１９ｎｍ
与１３３８ｎｍ双波长激光输出［１６］。２００９年，张戈等首
次报道了通过对腔镜损耗控制实现了１３３８ｎｍ单波
长激光输出，采用 ＬＤ侧面抽运实现了超过１００Ｗ
的激光输出［１７］。Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体可通过大功率 ＬＤ
侧面抽运获得高功率的激光输出，而 ＬＤ端面抽运
的小功率激光也具有结构紧凑和效率高等优势。本

文采用ＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，选择了合理的
激光腔镜膜系参数，进行了连续运转和声光调 Ｑ下
的１３３８ｎｍ单波长激光输出特性研究。
２　实验装置设计

为了获得Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体４Ｆ３／２－
４Ｉ１３／２跃迁中Ｒ２－

Ｘ１子跃迁对应的１３３８ｎｍ激光输出，必须抑制４Ｆ３／２－
４Ｉ１１／２跃 迁对应的１０６４ｎｍ波长和

４Ｆ３／２－
４Ｉ１３／２跃迁中

Ｒ２－Ｘ３子跃迁对应的１３１９ｎｍ波长的激光振荡。
１３１９ｎｍ和 １３３８ｎｍ波长对应的跃迁截面分别为
０８７×１０－１９ｃｍ２和０９０×１０－１９ｃｍ２，不到１０６４ｎｍ
波长对应跃迁截面的 １／５［１８］。在对腔镜的镀膜上
尽量增加１０６４ｎｍ和１３１９ｎｍ波长的损耗来抑制其
起振，从而获得１３３８ｎｍ单波长激光输出。图１给
出了ＬＤ端面抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体实现１３３８ｎｍ单
波段激光输出的装置示意图。抽运源为８０８ｎｍ波
长的光纤耦合的半导体激光器，光纤芯径为

２００μｍ，数值孔径为０２２。抽运光经由两个焦距分
别为５０ｍｍ和８０ｍｍ的透镜组成的准直聚焦系统
后会聚成直径约３２０μｍ的聚焦光斑注入Ｎｄ∶ＹＡＧ
晶体内部。Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×
８ｍｍ，钕离子掺杂浓度为０８ａｔ％。晶体的两端面
精细抛光后镀上对８０８ｎｍ、１０μｍ和１３μｍ波段
的增透膜。Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体侧面用铟箔包裹置于循
环水冷铜块中，温度控制在２０℃。激光谐振腔由平
面镜ＩＭ和耦合输出镜ＯＣ构成。其中平面镜ＩＭ镀
对８０８ｎｍ波长抽运光的高透膜（Ｔ＞９５％），对
１３００～１３５０ｎｍ高反（Ｒ＞９９８）的介质膜。输出耦
合镜ＯＣ镀对１３μｍ波段部分透过的介质膜。为

抑制 １３１９ｎｍ波长起振，所使用的输出镜片对
１３１９ｎｍ和 １３３８ｎｍ的透过率分别为 ４２％和
２５％。在镀膜设计时，要求１３３８ｎｍ波长的反射率
尽量比１３１９ｎｍ波长的高，同时对１０６４ｎｍ波长有
较大透过率（Ｔ＞９０％）。为了实现调 Ｑ激光输出，
采用了 Ｇｏｏｃｈ＆Ｈｏｕｓｅｇｏ公司生产的工作波长为
１０６μｍ的声光调Ｑ开关，通光长度为３０ｍｍ，驱动
中心频率为４０ＭＨｚ，射频功率２０Ｗ。

图１　ＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ的１３３８ｎｍ单波长

激光实验装置示意图

Ｆｉｇ１ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒＬＤｅｎｄ－ｐｕｍｐｅｄ

Ｎｄ∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌｅｍｉｔｔｉｎｇａｔ１３３８ｎｍ

３　实验结果与讨论
首先，对连续运转模式下的 ＬＤ端面抽运

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光性能进行了研究。实验装置相对图１
中省去了声光Ｑ开关，总腔长为４３ｍｍ。实验中对
比了采用平平和平凹两种输出镜片的输出激光功率

特性，结果如图２所示。

图２　连续运转模式下，采用平凹和平平腔结构的
激光输出功率随抽运功率的变化关系

Ｆｉｇ２Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔｄｉｏｄｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒ
ｕｎｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｗｉｔｈｐｌａｎｅｃｏｎｃａｖｅａｎｄｐｌａｎｅｐｌａｎｅｃａｖｉｔｙ

平凹腔对应的阈值约为０７Ｗ，明显低于平平
腔的阈值（约２８Ｗ）。在１２９Ｗ的抽运功率下，
平凹和平平腔分别获得了３２５Ｗ和２２６Ｗ的输
出功率，对应的斜效率分别为 ２６４％ 和 ２０５％。
所以平凹腔失稳灵敏度低、损耗小，输出功率和效率
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更高。输出激光谱线由型号为 Ｏｍｎｉ－λ５００的光栅
单色仪（狭缝００５ｍｍ，分辨率 ００５ｎｍ）来测量。
对于两种腔型的激光输出，在１０００～１４００ｎｍ之间
都只测到了 １３３８ｎｍ单个波长，对应的线宽约为
０４ｎｍ，如图３所示。

图３　实验测量得到的输出激光谱线

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ

进一步对调Ｑ实验的研究采用平凹腔结构，由
于加入了声光Ｑ开关，总腔长增加为９０ｍｍ。重点
对比研究了５、１０和 １５ｋＨｚ的重复频率下输出特
性，而且通过光栅单色仪测量表明激光输出仍然是

１３３８ｎｍ单波长。图 ４给出了不同重复频率下，
１３３８ｎｍ激光平均输出功率与入射抽运功率的关
系。不同重复频率下的激光阈值较为接近，约为

０８Ｗ左右，输出功率和脉冲宽度都随着重复频率
的减小而下降。在抽运功率小于１０Ｗ的情况下，
输出功率随着抽运功率的升高呈近线性的增加。对

于５、１０和１５ｋＨｚ的重复频率下的输出激光斜效率
分别为 １９２％、２３５％ 和 ２６８％。但随着抽运功
率的进一步升高，输出功率出现饱和现象，主要是因

为腔长较长，而且调Ｑ运转时更严重的热效应导致
的。在１２９Ｗ的入射抽运功率下，当声光调 Ｑ重
复频率从 １５ｋＨｚ减少到 ５ｋＨｚ，平均输出功率由
２８Ｗ降低到１９Ｗ。

图４　重复频率５、１０和１５ｋＨｚ下，激光平均输出

功率随抽运功率的变化关系

Ｆｉｇ４Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔｄｉｏｄｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（ＰＲＦ）ｏｆ５，１０ａｎｄ１５ｋＨｚ

用ＩｎＧａＡｓ自由空间的光电探测器对激光脉冲

特性进行探测，并由５００ＭＨｚ泰克数字示波器（型
号ＤＰＯ３０５２Ｂ）呈现输出激光的脉冲波形。脉冲宽
度由重复频率１５ｋＨｚ下的１１０ｎｓ降到５ｋＨｚ下的
７０ｎｓ，对应的脉冲峰值功率由１７ｋＷ升高到５４
ｋＷ。图５给出了重复频率５ｋＨｚ的１３３８ｎｍ激光
脉冲波形及脉冲序列。由图５可知，１３３８ｎｍ激光
脉冲稳定性高于±８％。

图５　重复频率５ｋＨｚ下，输出激光的脉冲波形

及脉冲序列

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ

ｆｏｒｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｗｉｔｈｔｈｅＰＲＦｏｆ５ｋＨｚ

４　结　论
本文报道了连续运转和声光调 Ｑ模式下的

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体４Ｆ３／２－
４Ｉ１３／２能级跃迁对应的１３３８ｎｍ

单波长激光输出。通过对腔镜的合理膜系设计，抑

制Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体１０６４ｎｍ的最强跃迁波长和相邻
的１３１９ｎｍ波长的激光振荡。实验中对比了平平和
平凹腔型、以及不同声光调 Ｑ重复频率下的激光输
出。连续运转模式下，在１２９Ｗ的抽运功率获得
了最高３２５Ｗ的１３３８ｎｍ激光输出；声光调 Ｑ模
式下，１３３８ｎｍ激光平均输出功率和脉冲宽度随着
重复频率的减小而下降。在 １２９Ｗ的抽运功率
下，当声光调Ｑ重复频率从１５ｋＨｚ减少到５ｋＨｚ，平
均输出功率由２８Ｗ降低到１９Ｗ，对应的脉冲峰
值功率由１７ｋＷ升高到５４ｋＷ。该１３３８ｎｍ激光
在空间光通信、激光医疗等领域具有重要的应用

价值。
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