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１３１９和１３３８狀犿双波长犖犱：犢犃犌
脉冲激光输出实验研究



魏　勇，　张　戈，　黄呈辉，　黄凌雄，　朱海永，　沈鸿元

（中国科学院 福建物质结构研究所，福州３５０００２）

　　摘　要：　根据计算得到的双波长激光振荡的阈值条件，激光实验中对全反镜镀制１３１９和１３３８ｎｍ的全

反膜（其反射率大于９９．７３％，而对１０６４ｎｍ激光的反射率约为７％）；输出镜采用对１０６４ｎｍ强谱线９５％的

高透过率，而对１３１９和１３３８ｎｍ谱线的透过率分别为３４．７％，３２．５％，有效抑制了强线１０６４ｎｍ振荡，成功

实现了１３１９和１３３８ｎｍＮｄ：ＹＡＧ同时双波长激光脉冲输出。当输入能量为１２５Ｊ时，１３１９和１３３８ｎｍ脉

冲双波长激光的单脉冲总输出能量为０．８９Ｊ，电光转换效率为０．７１％，斜率效率为０．８９％。输出的双波长激

光的中心波长分别在１３１８．８和１３３８．２ｎｍ处，谱线宽度（ＦＷＨＭ）分别为０．３５和０．４８ｎｍ，强度之比为３６：

４４。

　　关键词：　双波长激光；　脉冲激光；　Ｎｄ：ＹＡＧ激光器；　激光输出

　　中图分类号：　 ＴＮ２４８．１　　　　文献标识码：　Ａ

　　由于可广泛应用于光通信、光动力学医疗、光计算、非线性频率变换、环境监测、激光遥感、激光雷达及光谱

学研究等领域，双波长激光成为近年来国内外较为热门的研究课题［１４］。利用非线性光学差频技术，对１．３μｍ

双波长激光进行差频，可以产生相干ＴＨｚ波，因此开发１．３μｍ双波长激光器具有重要的意义
［５６］。

　　Ｎｄ：ＹＡＧ晶体中钕离子在１．３μｍ波段有两条主要跃迁谱线，即产生１３１９ｎｍ相干辐射的跃迁
４Ｆ３／２（Ｒ２）

－４Ｉ１３／２（Ｘ１）和产生１３３８ｎｍ相干辐射的跃迁
４Ｆ３／２（Ｒ２）－

４Ｉ１３／２（Ｘ３），１．３μｍ双波长激光主要利用这两条谱线

产生。文献［６］报道了ＬＤ端面泵浦１３１９和１３３８ｎｍ连续双波长 Ｎｄ：ＹＡＧ激光器，在１５Ｗ 的泵浦功率下

取得了６．３Ｗ 的同时双波长输出。文献［７］利用ＬＤ侧面泵浦，获得了１３１９和１３３８ｎｍ连续双波长 Ｎｄ：

ＹＡＧ激光，最大输出功率达到了１０９Ｗ，二者的功率强度比为５７∶７８。我们在已完成的研究项目中
［８］，实现

了１３１９和１３３８ｎｍＮｄ：ＹＡＧ双波长激光同时准连续输出，双波长激光总平均输出功率为１０１Ｗ。本文根据

计算得到的１３１９和１３３８ｎｍ双波长激光振荡的阈值条件，有效抑制了１０６４ｎｍ强谱线的振荡，成功实现了

１３１９和１３３８ｎｍＮｄ：ＹＡＧ双波长激光脉冲同时实验输出。

１　同时输出双波长激光理论分析

　　文献［９１０］报道了钕激光晶体中同时产生连续双波长激光（ＳＤＷＬ）的运行条件，认为考虑空间烧孔效应

后，双波长激光同时振荡不要求阈值严格相等，其相应的振荡条件只需满足以下不等式：

２

１＋犘ｉｎ／犘ｔｈ１
σ２ν１

σ１ν２
ｌｎ
１

犚（ ）
１
＋２α［ ］犔 ≤ｌｎ

１

犚（ ）
２
＋２α犔 ≤

１＋８犘ｉｎ／犘槡 ｔｈ１＋１

４

σ２ν１

σ１ν２
ｌｎ
１

犚（ ）
１
＋２α［ ］犔 （１）

式中：犘ｉｎ，犘ｔｈ，σ，ν，犚，α和犔 分别代表泵浦输入功率、阈值功率、跃迁截面、光子频率、激光腔反射率、腔内单程

损耗和腔长，下标１和２分别表示波长λ１ 和λ２。如果振荡条件满足不等式（１），就能够实现同时连续双波长激

光运转。

　　由于泵浦能量犙＝犘狋，故有

犘ｉｎ／犘ｔｈ１ ＝犙ｉｎ／犙ｔｈ１ （２）

式中：犙ｉｎ，犙ｔｈ１分别为泵浦输入能量、阈值泵浦能量。将式（２）代入式（１）可得到

２

１＋犙ｉｎ／犙ｔｈ１
σ２ν１

σ１ν２
ｌｎ
１

犚（ ）
１
＋２α［ ］犔 ≤ｌｎ

１

犚（ ）
２
＋２α犔 ≤

１＋８犙ｉｎ／犙槡 ｔｈ１＋１

４

σ２ν１

σ１ν２
ｌｎ
１

犚（ ）
１
＋２α［ ］犔 （３）
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ｆｏｒＮｄ：ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（３）

图１　根据式（３）计算的１３１９和１３３８ｎｍ

Ｎｄ：ＹＡＧ激光反射率条件

表１　犖犱：犢犃犌晶体的相关激光参数

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犖犱：犢犃犌犮狉狔狊狋犪犾

λ／ｎｍ ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌ σ／（１０－１９ｃｍ２）ν／（１０１４Ｈｚ）ｃａｖｉｔｙｌｏｓｓ

１３１９

１３３８

４Ｆ３／２－
４Ｉ１３／２（Ｒ２Ｘ１）

４Ｆ３／２－
４Ｉ１３／２（Ｒ２Ｘ３）

０．９２

０．９０

２．２７

２．２４
０．１５１

　　表１给出了Ｎｄ：ＹＡＧ晶体中１３１９和１３３８ｎｍ两条谱线的

参数［１１１３］。

　　根据文献［９１０］的研究结果，在计算 Ｎｄ：ＹＡｌＯ３ 晶体同时

产生连续双波长激光条件时，用犘ｉｎ＝１．３犘ｔｈ１代入不等式（１）；而

在文献［１４］Ｎｄ：ＹＡｌＯ３ 调犙双波长激光的计算模型中，认为泵

浦能量设置为阈值能量的２倍较为合适。我们考虑到Ｎｄ：ＹＡＧ

晶体１３１９和１３３８ｎｍ双波长激光脉冲泵浦运转的条件，取犙ｉｎ／

犙ｔｈ１＝２代入式（３）中；并将表１中给出的相关数据代入式（３）中

计算，得到的结果示于图１中。犚１３１９为１３１９ｎｍ波长激光的反射率，犚１３３８为１３３８ｎｍ波长的反射率。图１中

曲线１以上区域为产生１３１９ｎｍ单一波长激光需满足的反射率，曲线２以下为产生１３３８ｎｍ单一波长激光

需满足的反射率条件，而曲线１和曲线２之间为同时产生１３１９和１３３８ｎｍ双波长激光需满足的反射率条件。

因此要获得１３１９和１３３８ｎｍ同时双波长激光输出，其反射率条件必须位于曲线１和曲线２之间的区域。如

果选用的反射率越低，激光损耗越大，激光阈值就越高。实验中我们结合脉冲电源所能提供的高峰值功率抽运

的实际情况，选择对１３１９和１３３８ｎｍ两条谱线合适的反射率，可以实现１３１９和１３３８ｎｍ同时双波长脉冲

激光的较为均衡的能量输出。

２　实验与结果

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

（１３１９ａｎｄ１３３８ｎｍ）Ｎｄ：ＹＡＧｌａｓｅｒ

图２　１３１９和１３３８ｎｍ双波长脉冲Ｎｄ：ＹＡＧ激光输出的实验装置

　　实验装置如图２所示。激光谐振腔采用由反射镜

Ｍ１ 和输出耦合镜 Ｍ２ 构成的腔长为４００ｍｍ的平行平

面腔。Ｎｄ：ＹＡＧ激光棒尺寸为６ｍｍ×１００ｍｍ，两端

面镀上１３１９，１３３８和１０６４ｎｍ 的增透膜，以防止

１０６４ｎｍ最强线激光在高峰值功率泵浦时产生自激振

荡，１０６４ｎｍ 的反射率为０．０６７％。采用单支氙灯泵

浦，氙灯外径为８ｍｍ，两电极间距离为１００ｍｍ，脉冲

泵浦电源重复率为１Ｈｚ。全反镜 Ｍ１ 镀制１３１９和

１３３８ｎｍ的全反膜（犚＞９９．７３％，而犚１０６４ｎｍ≈７％）。根

据图１给出的反射率条件的要求，为了有效抑制强线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙａｎｄｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙ

图３　输出能量与泵浦能量的关系

１０６４ｎｍ起振以获得１３１９和１３３８ｎｍ同时双波长脉

冲激光，并结合激光电源泵浦功率的实际情况，输出镜

Ｍ２ 采用对１０６４ｎｍ强谱线９５％的高透过率，而对１３１９

和１３３８ｎｍ 谱线的透过率分别为３４．７％和３２．５％。

１３１９和１３３８ｎｍ双波长激光总的输出能量用型号为

ＰＭ１００的激光能量计测量。输出光束经分束镜 Ｍ３ 分

光后，用４４Ｗ 平面光栅单色仪在相关的波长范围内扫

描确定输出激光谱线的波长；并由锗光敏二极管接收后

由ＴＤＳ３０５２Ｂ（５００ＭＨＺ）数字存储示波器记录激光器

输出的单个脉冲波形，用微安表检测输出激光中各波长

的相对强度及其谱线宽度。

　　图３给出了１３１９和１３３８ｎｍ双波长脉冲激光输

出能量与输入能量的关系曲线。从图３中可看出激光的阈值较低，约为２３Ｊ。输入电能量为１２５Ｊ时，双波长
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激光的单脉冲总输出能量为０．８９Ｊ，电光转换效率为０．７１％，斜率效率为０．８９％。输出能量与输入能量保持

较好的线性关系，提高泵浦输入能量还可以相应提高其输出能量。

　　图４给出了在输出能量０．１８Ｊ时，ＴＤＳ３０５２Ｂ（５００ＭＨｚ）数字存储示波器记录的双波长激光器输出的单个

脉冲波，图中可看出１３１９和１３３８ｎｍ谱线单个脉冲宽度分别为１５０μｓ和２３０μｓ。

Ｆｉｇ．４　Ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｓｏｆ１３１９ａｎｄ１３３８ｎｍｌａｓｅｒｂｅａｍｂｙｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｗｉｔｈｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｏｆ０．１８Ｊ

图４　示波器记录的１３１９和１３３８ｎｍ双波长脉冲激光单个脉冲波形，输出能量０．１８Ｊ

Ｆｇｉ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ１３１９ａｎｄ１３３８ｎｍｄｕａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＮｄ：ＹＡＧｐｕｌｓｅｌａｓｅｒａｔｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｏｆ０．８９Ｊ

图５　在输出能量为０．８９Ｊ时，１３１９和１３３８ｎｍ

双波长脉冲激光的输出谱线测量

　　在双波长激光单脉冲最大输出能量为０．８９Ｊ时，用

分光方式，在１０００～１５００ｎｍ的波长范围内，用４４Ｗ

平面光栅单色仪扫描输出激光波长，未发现其它激光波

长。微安表记录的扫描谱线宽度如图５所示。从图５

中可看出同时输出的双波长激光的中心波长分别在１

３１８．８和１３３８．２ｎｍ处，其谱线宽度（ＦＷＨＭ）分别为

０．３５ 和 ０．４８ｎｍ，强度之比为 ３６∶４４。实验中，

１３３８ｎｍ激光强于１３１９ｎｍ激光，进一步调整输出镜

Ｍ２ 对１３１９和１３３８ｎｍ谱线的输出耦合率，可获得较

为均衡的双波长激光输出。

３　结　论

　　通过计算双波长激光振荡的阈值条件，获得了

１３１９和１３３８ｎｍ脉冲双波长激光器输出耦合镜的反射

率条件。在输入能量为１２５Ｊ时，１３１９和１３３８ｎｍ双波长脉冲激光的单脉冲最大输出能量为０．８９Ｊ，电光转

换效率为０．７１％，斜率效率为０．８９％。用４４Ｗ 平面光栅单色仪扫描输出激光波长，输出的双波长激光的中

心波长分别在１３１８．８和１３３８．２ｎｍ处，谱线宽度（ＦＷＨＭ）分别为０．３５和０．４８ｎｍ，强度之比为３６∶４４。
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２００６，１８（９）：１４１３１４１６）
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ｓｉｔｉｏｎｓｆｒｏｍ４Ｆ３／２－４Ｆ３／２－４Ｉ１３／２［Ｊ］．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９０：８６（２０）：１９３７１９３８．

［１１］　克希耐尔 Ｗ．固体激光工程［Ｍ］．北京：科学出版社，２００２：４５．（ＫｏｅｃｈｎｅｒＷ．Ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００２：

４５）

［１２］　沈鸿元．双波长激光晶体［Ｊ］．中国激光，１９９４，２１（５）：３３４３４０．（ＳｈｅｎＨＹ．Ｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｒｙｓｔａｌｌａｓｅｒｓ．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉狊，

１９９４，２１（５）：３３４３４０）

［１３］　ＫａｍｉｎｓｋｉｉＡＡ．Ｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，１９９０：３３２．

［１４］　ＳｕＨ，ＳｈｅｎＨＹ，ＬｉｎＷＸ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆ犙ｓｗｉｔｃｈＮｄ：ＹＡｌＯ３ｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊，
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犗狌狋狆狌狋狅犳１３１９狀犿犪狀犱１３３８狀犿犱狌犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犖犱：犢犃犌狆狌犾狊犲犾犪狊犲狉
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（犉狌犼犻犪狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀狋犺犲犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犕犪狋狋犲狉，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犉狌狕犺狅狌３５０００２，犆犺犻狀犪）
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