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! ! 摘! 要：! 报道了一台线性偏振输出、波长为 " A@"( @ CD、采用激光二极管（58）连续侧面泵浦的 )E：F60
激光器。通过分析 )E：F60 晶体的能级结构和跃迁特点，显示了 )E：F60 晶体作为 "( A !D 波段激光器的工作

物质的优点。实验对比了不同透过率的输出耦合镜片的输出功率。最终以透过率为 ,( BG 的输出耦合镜片，

在 BBB 2 的 58 泵浦功率下获得了 "*" 2 的平行于晶体 H 轴线性偏振（H 偏振）的 " A@"( @ CD 激光输出，光?光
转化效率 *"( #G，斜率效率为 @"G；并且在 H 偏振激光失稳后成功获得了平行于 I 轴的线性偏振（I 偏振）的 "
AA$( * CD 激光。

! ! 关键词：! )E：F60 激光器；! 侧面泵浦；! 连续激光；! 线性偏振

! ! 中图分类号：! 9)*@#( "! ! ! ! 文献标识码：! 6

! ! "( A !D 波段的激光在光纤传输中具有损耗低和接近零色散区域、可通过倍频产生红光、以及水对该波段

激光的吸收较大等特点，在光纤通讯、视频显示及激光医疗等领域有着广泛的应用前景，日益受到人们的重

视［"?A］。掺钕晶体中的@JA K *—@ ."A K *能级跃迁是产生 "( A !D 波段激光的主要途径。在众多的掺钕激光晶体中，

)E：F60 晶体不但具有较高的热导率，而且其@JA K *—@ ."A K * 跃迁的受激发射截面较大，是目前已知最适用于 "L A
!D 波段高功率运转的激光晶体之一。并且 )E：F60 晶体具有天然的双折射特性，对于克服热致退偏振和激

光非线性频率变换的应用等方面十分有利。沈鸿元等采用双氪灯泵浦 )E：F60 获得了 "$B 2 的 " A@"( @ CD
连续激光 输 出［@］。吴 瑞 芬 等 用 58 侧 面 泵 浦 )E：F60 晶 体，在 最 高 的 泵 浦 光 强 BM" 2 下 得 到 了 ,+ 2
的 " A@" ( @ CD激光输出［B］。我们通过能级分析，实验对比了不同透过率的输出耦合镜片的输出，在BBB 2
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图 "! )E：F60 晶体的 )EA U 能级精细结构

58 泵浦功率下获得了 "*" 2 的 H 偏振 " A@"( @ CD 激光

输 出，并且在H偏振激光失稳后成功获得了I偏振"AA$ ( *
CD 激光。

!, 能级分析

! ! )E：F60 激光晶体是以 U A 价钕离子作为激活粒子的

四能级系统。 U A 价钕离子在基质材料的晶格势场中，根

据斯塔克效应，原子能级精细分裂成为若干个能级，从而形

成若干条具有一定间隔的多重谱线。图 " 为 )E：F60 晶体

的 )EA U 能级图。基态@ .$ K * 的钕离子在 #++ CD 附近对不

同偏振方向的光存在着不同的吸收峰值中心［,］，在非偏振

光的泵浦下具有较宽的吸收带宽，所以对泵浦源热稳定性

的要求没有那么苛刻。它吸收 #++ CD 波段的泵浦光子能

量后跃迁到高能级@JB K *，而后几乎全部经无辐射跃迁迅速

降落 到 亚 稳 态 能 级@JA K *，处 于 该 能 级 的 )EA U 离 子 可 以

向@ .$ K *，@ ."" K *，@ ."A K * 三个终端能级辐射跃迁，其中最强的受

激辐射来自@ JA K * —@ ."" K * 跃迁，它包含B条较强的斯塔克子
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跃迁，产生 ! "#$，!"%&，! "%’ () 三个波长的辐射光谱；$*+ , &—$ -’ , & 的跃迁是准三能级系统，主要用以产生 ’+"
() 波长激光；$*+ , &—$ -!+ , &的跃迁，主要包含两个斯塔克能级的跃迁，分别为 .! / 0! 的 ! ++’ () 波长光谱和

.& / 0+ 的 ! +$! () 波长光谱［%］。由于在各向异性的 12：345 晶体中，对于不同的偏振方向，受激发射截面差

别较大。对于沿 6 轴切割的 12：345 晶体的$*+ , &—$ -!+ , &（
$*+ , &—$ -!! , & ）跃迁，产生 7 偏振激光时，! +$! ()（!

"%’ ()）的谱线增益最强；产生 8 偏振激光时，! ++’ ()（! "#$ ()）的谱线增益最强。在激光设计时，不加任何

光学选偏的情况下，由于 7 偏振的跃迁增益最强，所以输出为 7 偏振激光［9］。

: : 本实验主要运用 12：345 的$*+ , &—$ -!+ , &跃迁来产生 !; + !) 波段的激光。激光晶体的受激发射截面 ! 和

荧光寿命 " 的乘积与激光输出功率成正比，与激光阈值成反比。表 ! 给出了各晶体$*+ , &—$ -!+ , & 跃迁的参数和

晶体热导率的对比。从表中看出，12：345 晶体中 12+ < 的$*+ , &—$ -!+ , & 跃迁的受激发射截面 ! 为 &; & = !" /!’

7)&，是 12：34>，12：3?* 等晶体同一跃迁受激发射截面的 &; $ 倍以上，它与 " 的乘积在这些晶体中也是较大

的［’］，仅比 12：3@A$ 小。虽然 12：3@A$ 晶体有更好的受激发射性能［!"］，但由于其热导率低而限制了在

高功率泵浦下的使用。而12：345的热导率与12：34>接近，所以12：345晶体是实现低阈值、高功率的

! +$!; $ () 连续激光运转的优良材料，比其它晶体更适合于 ?B 侧面泵浦的 !; + !) 波段激光。

表 !" 各晶体# $% & ’ —# (!% & ’ 跃迁的参数和晶体热导率的对比

)*+,- !" # $% & ’ —# (!% & ’ ./*012.230 4*/*5-.-/1 *06 .7-/5*, 830698.2:2.; 3< :*/2391 0-36;5295 634-6 8/;1.*,1

12：345 12：34> 12：>2@A$ 12：3?* 12：3@A$

C8DEFE(GH , () ! +$! ! +!’ IJ ! ++9 ! +$& ! +!+ ! +$&
E)KLLKI( LE7GKI( , !" /!’ 7)& &; & "; 9% IJ "; ’& !; 9 "; # #
MFNIJEL7E(7E FKMEGK)E , !L !O" &+" ’" $9" ’"

GHEJ)8F 7I(2N7GKDKGP ,（Q·7) /!·R /!） !! !$ !!; % #; + O; &

’" 实验与结果

: : 图 & 为 ?B 侧面泵浦 12：345 晶体的实验装置图。泵浦源是北京国科世纪激光技术有限公司的半导体侧

面泵浦模块，其结构是由 + 组半导体激光二极管阵列 !&"S对称分布，对激光工作物质进行均匀泵浦。工作电

流从 &" 4 调到 $O 4，工作电压从 &# @ 上升到 &%; # @。当工作电流 $O 4 时，泵浦光功率达 OOO Q。12：345 激

光晶体的尺寸为 "$ )) =!!" ))，6 向切割，掺钕质量分数为 "; ’T。为抑制 ! "%’ () 波长光在晶体内的自

激振荡，将 12：345 晶体的两端面进行抛光并镀对波长 ! +$!; $ () 和 ! "%’ () 激光增透膜。半导体激光器和

激光晶体的冷却水温控制在 &" U，半导体激光器中心波长为 9"9 ()。激光谐振腔由全反射镜 V! 和耦合输出

镜 V& 构成，采用腔长为 &" 7) 的对称平行平面腔。全反射镜镀对 ! +$!; $ () 激光高反（! W ’’; %T）、

对 ! "%’ ()激光高透（ " W %"T ）的膜。输出耦合镜镀对! +$! ; $ ()激光半反射膜。实验中，我们用了对

! +$!; $ () 激光透射率分别为 " X OT，#; OT，!"T，!+; OT的输出耦合镜片，得到图 + 所示的结果。

*KY; &: Z7HE)8GK7 2K8YJ8) IM F8LEJ 2KI2E LK2E[\N)\E2 12：345 F8LEJ LPLGE)：

（8）2KI2E[LK2E[\N)\ )I2NFE 7JILL[LE7GKI(，（6）JELI(8GIJ 7I(MKYNJ8GKI(，

图 & ?B 侧面泵浦 12：345 晶体的实验装置：（8）半导体侧泵模块的横截面，（6）腔形结构

: : 根据激光理论，激光的输出功率对特定的透过率存在最大值，当透过率过大时将引起腔内损耗过大，导致

阈值较高，输出功率偏低；当透过率过小时，阈值降低，但随着泵浦光功率的增加，腔内存在着较大的增益而无

法有效输出。由图 + 可知，采用透射率 " X OT，#; OT，!"T 的输出耦合镜片其泵浦阈值比较接近（&#" Q 左

右），输出功率都超过 !!" Q；当透过率达 !+; OT 时，损耗过大，泵浦阈值明显升高达 +"" Q，最后在 OOO Q 的
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图 %& 不同输出耦合镜片的输出功率

!"#$ 6& 74+*- -11"3"-238 ,")/ 9 :9;":(: <= +()*() *+,-. +1 >?> =

图 6& 获得最高 >?> = 输出时激光的斜率效率

泵浦功率下输出仅为 @>$ ? =。图 % 显示用 ! A B$ CD 的镜片的输出功率略高于其他镜片，最高输出功率达到

>?> =，光E光转化效率达 ?>$ FD。在输出最高时，测得平行于晶体 " 轴和 # 轴的光束质量 $? 分别为 %6 和 6%。

对 ! A B$ CD的镜片的输出功率进行线性拟合，得到其斜率效率为 6>D，见图 6。

& & 我们用 66 = 型平面光栅单色仪扫描激光波长，发现从 > GGG H > CGG 2: 的波长范围内，仅有 > %6>$ 6 2:
波长激光输出，未见到其它谱线的激光输出。图 C 给出了它的谱线宽度，从图中可知，谱线中心为 > %6>$ 6 2:，

半高全宽（!=IJ）为 G$ 6% 2:。让激光通过格兰E付科棱镜进行检偏，测量结果为平行于晶体 3 轴的线性偏振

光。

!"#$ C& J-95(.-0 -:"55"+2 5*-3).(: +1 K0：LMN 495-. 9) > %6> 2:

图 C& K0：LMN 激光器输出的 > %6> 2: 激光的谱线

!"#$ B& ’()*() 3/9.93)-."5)"35 +1 2+2E58::-)."394 .-5+29)+.

图 B& 不对称腔下的输出特性

& & 我们对腔长为 ?B 3: 的不对称腔进行了实验，其中 J> 和 J? 与各自临近晶体端面的距离分别为 >G 3: 和

C 3:，得到的输出特性如图 B 所示。对其输出激光的波长和偏振性进行检测，结果显示：输出功率第二次上升

到下降的过程中，输出为 > %%O$ ? 2: 的 9 偏振光，其他为 > %6>$ 6 2: 的 3 偏振光。这是由于不对称腔随着热

焦距的变短会出现两个稳定区，并且在 K0：LMN 激光棒中 3 偏振光的热焦距比 9 偏振光短。随着泵浦功率的

增大，> %6>$ 6 2: 的受激发射截面大，最先输出的为 > %6>$ 6 2: 的 3 偏振光。当泵浦功率达到 6GG = 左右时，

3 偏振激光的热焦距减小到第一个稳定区的边缘，功率开始下降。此时由于较长热焦距的 9 偏振激光还在第

一个稳定区内并开始起振，激光装置开始输出 > %%O$ ? 2: 的 9 偏振光。当泵浦功率继续上升直到热焦距超出

9 偏振激光稳定区，9 偏振激光也失稳，输出接近为零。当泵浦功率继续上升到 C%G = 左右时，3 偏振激光进入

另一个稳定区，> %6>$ 6 2: 激光又重新起振。

!" 结" 论

& & 本文通过分析 K0：LMN 晶体的能级结构和跃迁特点，说明了 K0：LMN 晶体作为 >$ % !: 波段激光器的工

作物质的优点。通过对比不同透过率的输出耦合镜片的输出情况，最终用透过率 ! A B$ CD 的镜片，在泵浦功

率为 CCC = 时获得了 >?> = 的 > %6>$ 6 2: 的 3 偏振激光输出，斜率效率为 6>D，光E光转化效率 ?>$ FD。并且

采用不对称腔时在 3 偏振激光失稳后成功获得了 > %%O$ ? 2: 的 9 偏振激光。
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