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摘#要!报道了一种采用光纤耦合激光二极管阵列#+3,$端面泵浦 )ErK%_

!

激光晶体%

*

类

临界位相匹配TIT

>

_

?

#TIT_$腔内和频实现全固态连续橙黄色激光输出的实验结果& 波长为

;`>(; 6W的橙黄色激光是由)ErK%_

!

晶体 $"?! 6W和 $>!* 6W双波长非线性和频产生的&

当泵浦功率为 *<(; H时"得到橙黄色激光最大输出功率 >(? H"光 ^光转换效率高达

$>(*f"据我们所知"这是目前利用腔内和频)ErK%_

!

激光器获得 ;`>(; 6W橙黄色激光输出

的最高效率&

关键词!激光二极管阵列#+3,$泵浦(腔内和频(全固态(橙黄色激光
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$#引#言

近年来!通过对激光二极管泵浦的掺钕离子激

光器腔内倍频!已实现了红)绿)蓝等多波长可见光

激光输出&$ >̂'

( 然而!在 ;;" g?"" 6W波段范围内

的橙黄色激光由于缺少相应的基频光运转!还不能

通过倍频方式获得( 而处于这一波段内的相干光源

由于在医疗)生物及天文等方面具有广泛的应用前

景!一直是人们研究)探索的热点( 和频是一种可行

的方法!即使频率分别为
'

$

和
'

*

的双波长激光同

时振荡!通过和频产生频率为
'

>

j

'

$

l

'

*

的新波

长激光( 激光二极管泵浦固体激光器实现腔内和频

的理论基础和先决条件是腔内双波长激光的产生!

*" 世纪 `" 年代初!有学者已经开始对各种掺钕离

子激光增益介质")ErK,J!)ErK+2和 )ErK%_

!

#双

波长振荡和输出的可能性进行了研究&!'

( 目前已

有利用腔内双波长激光振荡在非线性晶体内实现和

频的文章报道&; ?̂'

!*""; 年!+t K56RGI等人采用两

套激光二极管阵列分别端面泵浦的 )ErK%_

!

和

)ErK,J晶体!dFA

'

类临界位相匹配腔内和频!获

得了 ;=` 6W和频激光输出&<'

( 近年来!利用三镜腔

实现双波长在铌酸锂晶体中振荡以获得连续黄光激
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光输出的实验方法已经被报道&='

!当泵浦功率为 $;

H时!黄光的输出功率为 <= WH( 由于这种方法使

用三镜折叠腔!且主要为腔外和频!因此效率较低!

不适合商业化生产( 本文报道了由激光二极管阵列

端面泵浦)ErK%_

!

晶体产生双波长)采用三镜折叠

腔在腔内和频获得高转换效率 ;`>(; 6W连续激光

的实验结果(

*#实验方案

实验装置如图 $ 所示( 泵浦源为光纤耦合输出

的激光二极管阵列"+3,#!泵浦光经由两个平凸镜

"!j$; WW#组成的光学耦合系统"传输耦合效率约

=*f#会聚成直径为 !""

%

W)波长 ="= 6W的泵浦光

斑!最大泵浦功率 >" H( 增益介质是掺杂浓度为

"(;f的 )ErK%_

!

晶体!尺寸为 > WWc> WWc

; WW(其侧面包裹一层铟箔并被安装在紫铜热沉

上( )ErK%_

!

晶体靠近泵浦一端端面作为全反镜

"e$#!镀 $>!* 6W0$"?! 6WB/!="= 6W,/!另一

端面镀 $>!* 6W0$"?! 6W,/$曲率半径为 ;" WW

的平凹镜"e#作为输出镜!其凹面镀 $"?! 6WB/

"Ak̀ <(;f#!$>!* 6WB/"Ak̀ `(̀f#!;`>(; 6W

,/$另一端面镀 ;`>(; 6W,/( 曲率半径为 *"" WW

的平凹镜"e*#作为全反镜!其凹面镀 $>!*b$"?!b

;`>(; 6WB/!:

$

和 :

*

分别是两个臂的腔长!其中

:

$

j<$ WW!:

*

j>; WW( 对激光二极管阵列)晶体

以及整个谐振腔用半导体制冷器严格控温!其温度

变化稳定在p"($ i( 非线性和频晶体采用 1类临

界位相匹配TIT_!尺寸为 * WWc* WWc$* WW!沿

+.,轴的切割角度为
*

j>(>o!

(

j"o( 由于dFA晶

体有非常高的非线性系数!因此在利用!

2

>b*

$

!

1

$$b*

和!

2

>b*

$

!

1

$>b*

能级跃迁而在腔内和频时多采用 dFA

晶体!但是dFA晶体存在走离角太大!允许角太小

的缺点( 由于TIT_晶体有较小的走离角和较大的

温度适应范围!本实验中我们选择了 TIT_晶体作

为非线性和频晶体( 在 TIT_晶体两面镀 $>!*b

$"?!b;`>(; 6W三色增透膜!以减少腔内反射损耗!

它由一块紫铜包裹!并固定在半导体制冷器上以达

到严格控温的效果(

图 $#实验装置图

2IC($#PQOGW5NIQ&RNOGG]SG8IWG6N5'PGN7S

##在高功率 +3端面泵浦固体激光器中!激光晶

体严重的热效应是难以获得高效率)高光束质量激

光输出的重要原因!即使在中等功率泵浦情况下!激

光晶体的热效应仍很明显( 根据稳态热传导方
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可以计算热透镜焦距( 其中!!

NO

是热透镜焦距$

+

为热负荷比$6

5YP

为吸收泵浦功率$B

/

为热导率$

'

"

为环境温度下的激光晶体折射率$E'"E#为折

射率温度系数$

#

#

为热膨胀系数$

'
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平均泵浦光

斑半径(

在本实验中!所用的 )ErK%_

!

的有关参数如

下%
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经计算!当泵浦功率为 *<(; H时!)ErK%_

!

的热透

镜焦距约为 $$" WW( 可以看出!热透镜焦距值与两

个光学臂的腔长之和已非常接近( 所以!如果为了

提高激光输出功率而进一步增大泵浦功率时!应当

重新考虑谐振腔的设计(

>#实验结果

采用滤光片滤除 ="= 6W!$"?! 6W和 $>!* 6W

波长激光成分后!使用精度为 $" 6H的功率计测量

;`>(; 6W橙黄色激光输出功率!其随泵浦功率的变

化曲线如图 * 所示( 由图可见!;`>(; 6W橙黄色激

光的阈值功率为 *(? H( 当注入泵浦功率为

*<(; H时!;`>(; 6W橙黄色激光的输出功率最高

为>(? H(可以发现!此时并没有出现饱和现象!因

此增大泵浦功率仍可以提高激光输出功率(

##NOGI6QIEG6NS7WS S&XG85N="= 6WbH

图 *#;`>(; 6W橙黄色激光输出功率随注入泵浦功率的变化曲线
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##我们测量了输出功率为 >(? H时橙黄色激光

输出功率随时间的变化规律!以检验输出激光的功

率稳定性!如图 > 所示!>" WI6 功率稳定度优于

>f( 图中出现的微小波动是由于对 TIT_晶体的

温度进行精确控制的和结果( 此外!TIT_晶体并没

>>
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有出现损伤迹象!证明 TIT_晶体非常适合用于高

功率腔内和频(

##NIWGbWI6

图 >#橙黄色激光在输出功率为 >(? H的稳定性
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##在输出功率为 >(? H时!采用光束质量分析仪

测量输出激光光束质量!如图 ! 所示!光束椭圆率为

"(̀`!光束质量很好(

图 !#;`>(; 6W橙黄色激光光束质量

2IC(!#NOGYG5W[75'IN9&R;`>(; 6W&856CG'5PG8

!#结#论

采用激光二极管阵列端面泵浦 )ErK%_

!

晶体!

TIT_晶体
*

类临界位相匹配!通过三镜折叠腔腔内

和频获得了输出功率为 >(? H 的连续单横模

;`>(; 6W橙黄色激光输出! 光光转换效率达

$>(*f!功率稳定!光束质量好( 实验结果表明%采

用)ErK%_

!

激光晶体腔内和频是获得 ;`>(; 6W橙

黄色激光的有效方法!此方法可推广到其他激光晶

体内腔非线性和频以获得更多波长激光输出!因此!

本文论述的复合内腔和频技术为新波长激光器的发

展提供了一个方向(
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