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端面泵浦 Nd YAG连续输出 1052nm波长激光器
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摘 要:设计了一个简单紧凑的 1052nm波长激光器。首次利用激光二极管 ( LD )端面泵浦

Nd YAG晶体,使用镀有高度选择性介质膜的反射镜产生该波段的激光。激光阈值为 0. 3W,

当 808nm波长泵浦光功率达到 18W时产生了 3. 5W的 1052nm波长激光输出。光 -光转换效

率为 20%,输出激光功率波动不超过 3%。
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Laser D iode End pumped 1052nm CW Nd YAG Laser
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Abstract: In this paper we have dem onstrated a com pac t and simp le design fo rLD end pum ped CW laser a t 1052nm

w ith Nd YAG cry sta l in the fla t curved cav ity. The max im um output pow er of laser is 3. 5W a t 1052nm when the ab

sorbed pum ping pow er is 18W, and the optical to optical conversion e ffic iency is 20% . The thresho ld of the laser is a

bout 0. 3W. The stab ility of output pow er is 3% w ith in 2 hours.

Keyw ords: 1052nm laser; Nd YAG; LD end pumped

1 引 言

二极管泵浦固态激光器 ( DPSSL )由于其效率

高、光束质量好、体积小、寿命长、稳定性好等优点,

在测量、遥感、数据存储、医学等领域有着广泛的应

用
[ 1]
。N dYAG激光晶体具有较高的热导率、易于

散热、热畸变小、破坏阈值较高、工作范围宽、工艺技

术成熟及商品化程度高等优点,使得 N d YAG激光

器成为目前应用最为广泛的固体激光器
[ 2, 6]
。但目

前对 Nd YAG的研究大部分都集中在 1. 06 m波

段,对 1052nm波长的研究国内尚未见过报道, 国外

有报道过利用氪灯侧面泵浦 Nd YAG晶体, 并利用

腔内放置角度调谐标准具来抑止其他波长振荡实现

1052nm波长输出
[ 5]
。采用半导体激光二极管端面

泵浦 Nd YAG晶体, 并利用反射镜上镀合适的膜实

现 1052nm波长激光输出尚属首次。

2 能级结构

图 1为 Nd YAG晶体的 Nd
3+
能级图

[ 4 ]
,它是以

三价钕离子作为激活粒子的四能级系统。基态
4
I9 /2

钕离子吸收泵浦光子能量后, 跃迁到泵浦高能

级
4
F7/2、

4
S3 /2、

4
F5 /2和

2
H 9 /2, 而后几乎全部经无辐射

跃迁迅速降落到寿命为 0. 23m s的亚稳态能级
4
F3 /2

(激光上能级 )。图 1中可以看到波长为 1052nm的

激光跃迁始自
4
F3 /2能级的 R2 分量, 中止于

4
I11 /2的

Y1分量。由文献 [ 4]知道, 1064. 1nm波长跃迁的受

激发射界面为 45. 8  10- 20
cm

2
, 而 1052nm跃迁的

受激发射界面为 15. 1  10- 20 cm2
, 仅为前者的 1 /3。

图 2为 Nd YAG晶体的 N d
3+
发射谱,从图中看到在

1052nm处发射强度约为 1064. 1nm处的 1 /3。因此

在正常工作条件下, Nd YAG激光器在室温时以最

强的
4
F 3 /2 -

4
I11 /2跃迁产生 1. 0641 m波长的振荡,

要得到 1052nm波长激光的输出, 必须抑制 1064nm

波段的振荡。一般可以采用如下几种方法获得特定
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波长的激光输出
[ 3]
:

( 1)谐振腔中插入标准件具或色散棱镜;

( 2)以特殊设计的谐振腔反射镜作为输出镜;

( 3)使用镀有高度选择性介质膜的反射镜。

图 1 N dYAG能级图

图 2 NdYAG的发射谱

这些方法抑制其它不需要的波长的激光振荡,

而提供所需波长振荡。 1052nm 相当靠近 1064nm

和 1061. 4nm这两条最强谱线。为了能抑制这两条

最近且最强的谱线,实验中采用第三种方法,即采用

特殊的膜系设计, 使得输出耦合镜的透射率在

1064nm和 1061nm 处要比在 1052nm处大得多, 导

致它们的激光起振阈值比 1052nm大,这样, 使得在

1052nm处谱线通过竞争,首先达到激射,从而抑制

了 1064nm和 1061nm这两条最强的谱线产生激射,

产生 1052nm这一波长激光。

3 实验设计

实验中采用光纤耦合端面泵浦方式。采用端面

泵浦方式,能使得泵浦光与激光之间模式空间交叠

好,抽运能量利用效率高。实验装置如图 3所示,

Nd YAG晶体放置在导热性能相当好的铜套内, 通

过半导体制冷片 TEC控制其温度, 利用风扇和散热

片将半导体制冷片热面的热量带走, 散热结构相当

紧凑。晶体温度控制在 17! , 腔长 50mm, 晶体与

M1之间的距离约 3mm。Nd YAG参数: 掺杂浓度

1. 1% ,尺寸为 4  4mm。输出镜 M2的曲率半径 R

= - 100mm,输入镜 M1为一平面镜,尺寸为 10  10
 2mm3

。Nd YAG晶体注入端镀有对 808nm增透

的膜系,提高泵浦光的注入效率。泵浦源为 L IMO

30W LD,在室温下,发射中心波长为 808nm。

图 3 实验装置示意图

从光纤出来的 LD激光是发散的, 如果直接注

入增益介质,则泵浦光与振荡光无法实现很好的交

叠, 会降低泵浦效率, 使激光阈值升高。改进方法

是, 利用耦合透镜组对泵浦光进行聚集后再注入工

作介质。耦合透镜组由两个凸面相对的平凸形凸面

镜组成,焦距均为 1cm。泵浦光经过准直聚焦系统

后会聚成直径为 200 m的聚焦光斑,经过 M1注入

到工作物质内部。

对于腔体,选取对热效应较不敏感的、有大可控

模体积的平凹稳定腔结构, 有效地补偿了 LD泵浦

固体激光器的热透镜效应, 提高了激光器性能和输

出稳定性。M 1镀了对 808nm增透膜, 1052nm高反

膜, 1064nm增透膜, 从而抑制了 1064nm波长光的

起振。M 1、M2的反射频谱分别如图 4和图 5所示:

M 1对 1052nm的反射率为 95. 8%,透射率为 4. 2%;

M 2对 1052nm的反射率为 98. 5% ,透射率为 1. 5%。

w avelength /nm

图 4 M 1对各波长光的反射率

w avelength /nm

图 5 M 2对各波长光的反射率
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当激光器工作于高功率状态时, 激光晶体的热

透镜效应会严重影响腔体结构,晶体温度的不稳定

会直接带来热焦距的不稳定
[ 8]
, 最终影响激光输

出。如果室温恒定, TEC电流恒定, 则晶体温度能维

持稳定,但如果室温变化或工作地点改变,晶体温度

必然改变。实验通过在单片机中实现 P. I. D算法

控制 TEC电流,进而控制 TEC的制冷量, 使得室温

改变不影响晶体温度,也不影响激光输出,温度控制

精度达 0. 1! 。
4 实验结果

图 6给出了输出功率随泵浦功率变化情况,当

注入功率达到 0. 3W时开始有激光输出,即达到激

光阈值。当泵浦功率为 18W时, 输出达 3. 5W。从

图上可知输入输出关系基本上为线性, 斜效率约

20. 7%。考虑到M1对 1052nm的透射率为 4. 2%,而

M 2对 1052nm 的透射率为 1. 5%, M 1的透射率是

M 2的 2. 8倍, 因此通过 M1输出的 1052nm波长激

光功率为 9. 8W, 可计算得到两个镜子总输出功率

达 13. 3W。

incid ent pum p pow er /W

图 6 输出功率随泵浦功率变化曲线

图 7 1052nm输出激光的光谱图

图 7 ( a)为光谱分析仪 ( OSA )的分辨率为

0. 2nm时测得的 1052nm激光光谱,可见激光的峰值

波长为 1052. 6nm,激光谱线宽度约 0. 2nm。当该仪

器的分辨率为 0. 01nm,不同时间测得的激光光谱如

图 7( b)、( c)、( d)所示, 由于腔内各纵横之间存在

竞争,导致测得的光谱图不断变化。理论腔内相邻

纵模频率间隔为
[ 7]
:

 v =
c

2[ L + ( n- 1)  l ]
( 1)

其中, L为腔长; n为 Nd YAG折射率; l为 Nd YAG

晶体长度。由 v!= c可得:

 v =
c

!
2 ! ( 2)

由 ( 1)、(2)得  !=
!
2

2[L + ( n - 1)  l]
 0. 0104nm,

与实验中仪器的最小分辨率 0. 01nm相差无几, 因

此无法从图 7的几个光谱图分辨出相邻纵模。

5 总 结

实验首次通过使用既有特殊膜系设计的反射镜

抑制了 1064nm等波长的振荡, 利用端面泵浦实现

了 1052nm 波长激光的连续运转。实验中 M1对

1052nm波长的透射率是输出镜 M2的 2. 8倍, 因此

可以预见进一步提高输出功率的可能,例如可提高

M1对 1052nm 波长的反射率, 使其接近全反。另

外, 不仅仅对 1052nm波长而言, 对其他波长, 也可

以通过合适的膜系设计来达到该波长运转输出。进

一步的实验正在进行当中。
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