
第 37 卷　第 4 期 厦门大学学报(自然科学版) Vo l. 37　No . 4

　1998年 7月 Journal of Xiamen Univ er sity ( Natural Science) Jul. 1998　

半导体激光二极管泵浦双偏振四波长

掺 钕 钒酸 钇 薄 片 激 光
¹

许惠英 蔡志平
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摘要　报道了半导体激光二极管泵浦四波长同时激射的双偏振 c轴切割掺钕钒酸钇薄片激

光器件. 激光器的起振为 11 mW,光-光转换效率大于 26. 5% ,在 40 mW 的 LD泵浦下输出 12 mW

的 1. 06 Lm 激光总功率.同时, 研究该激光晶体结构及其薄片晶体的4F3/2→
4I 11/2跃迁荧光发射光谱,

阐明多波长同时激射与双偏振产生的物理机制.
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多波长同时激射激光器在未来波分复用等多路高速、大容量光通信和大气与海洋信息传

输等领域具有广泛应用前景, 因此,引起了许多国家的研究人员重视. Danailov 等人在 Nd∶

YAG晶体中实现了 1. 06 Lm 附近的四波长同时激射脉冲激光运行[ 1]
,但是其起振阈值高、效

率较低,而且还需要两对色散棱镜和角度调整等复杂的腔体组合, 不利于实际应用. 为了获得

小型高效的激光二极管( LD)泵浦多波长同时激射的连续激光器, 我们采用新型的 c 轴切割

Nd: YV O4薄片激光晶体,利用简单平凹腔优化技术,已实现了 1. 06 Lm 附近的三波长同时激
射的连续激光运转 [ 2] , 不仅阈值低,效率较高,而且输出激光呈双偏振.本文在文献[ 2]工作的

基础上,详尽地研究激光晶体的光谱分布,改善激光腔体条件, 进一步探索该激光器的多波长

同时激射及其偏振行为.

1　激光晶体薄片与发射光谱
实验中所用的 Nd: YVO 4 薄片激光晶体系福建物质结构研究所按我们设计要求, 采用

Czochr alski向下提拉法沿 c轴生长而成的, Nd3+ 离子掺杂浓度为 1at . % ,沿 c 轴切割成截面

为 3 mm×3 mm、厚度为 0. 5 mm 的薄片样品( ab 光轴平行于截面, 即所谓 c 切割) . 用 HeNe

激光器直接照射,未见明显的散射中心存在(但比样品的散射中心明显, 说明晶体质量比 a 轴

切割N d∶YVO 4的略差) .

c轴切割 Nd∶YVO 4 薄片的晶体结构为 D 2d点群对称,由群论分析可知,激光下能级4
I 11/ 2

在晶体场中分裂为 6个 Stark 子能级, 而激光上能级
4
F3/ 2则分裂为 2个 Star k子能级, 如图 1

所示.为了避免因受激发射放大引起荧光发射谱的饱和失真,首先,发射光谱检测实验中采用
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　图 1　掺钕钒酸钇晶体4 F3/2→4I 11/ 2跃迁能级图

　 F ig . 1 　 Energy-levels fo r the t ransition　4F 3/ 2

→4I 11/ 2 in Nd3+ ∶YVO 4 cr ystal

未镀膜的 Nd: YVO 4薄片样品,以减小样品长

度,降低增益水平, 同时,测试时尽量以低强度

的激光泵浦, 确保荧光发射运转于小信号状

态.用 10 mW 的 810 nm LD激发
4
F5/ 2+

2
H 9/ 2

能带,输出荧光光谱用光谱分辨率为 0. 1 nm

的 ADVANT TEST 8031A 傅里叶光谱分析仪

测量.这里需要指出的是, 由于 LD 输出的激

光是单横模线偏振激光,在固定强度泵浦光注

入薄片样品之前插入一半波片以改变泵浦光

的偏振取向,输出的荧光光谱由傅里叶光谱分

析仪即时记录显示, 结果表明,
4
F3/ 2→

4
I 11/ 2荧

光发射光谱结构及其强度均与泵浦光的偏振

取向无关. 同样,固定泵浦条件,在输入光谱仪

之前插入一格兰·汤姆逊棱镜, 结果表明,输

出的荧光光谱与偏振取向无关, 这意味着 c轴

　图 2 　4 F3/ 2→4I 11/ 2荧光发射光谱

　F ig . 2 　Fluor escence spectrum for the t ransition

o f

　4 F 3/ 2→
4I 11/ 2

切割 Nd∶YVO 4薄片晶体具有光学均匀性.

图 2为所测得4
F3/ 2→4

I 11/ 2跃迁的典型荧光发

射光谱,从图中可见, 1. 066 8 Lm 的强度最强,

1. 062 8 Lm 其 次, 1. 065 4 Lm 较弱, 而

1. 064 8 Lm则最弱, 这四条发射谱线所对应的

受激发射截面绝对值已在文献[ 2]给出.显然,

该荧光发射光谱是多波长同时起振激光器件

设计的基础, 也是解释其工作机理的依据.

2　激光器设计
与 a 轴切割 Nd∶YVO 4 薄片激光晶体相

比,本工作所用的 c 轴切割 N d: YVO 4 薄片激

光晶体的受激发射截面要小 3倍 [ 3, 4] , 因此,在

相同的腔体设计和泵浦条件下其激光性能(起

振阈值、相应的激光转换效率)要低数倍. 为了

获得高性能的 LD泵浦 c 轴切割 Nd∶YVO 4

薄片激光器件,选用高稳定的平凹腔结构.泵浦光源为 SDL-5422型 AlGaAs单管 LD, 其主要

激光性能如下:输出特性呈单横模线偏振, 最大输出功率达 135 mW, 将温度固定在 20 ℃以使

输出激光的中心波长处于 810 nm 左右,对应于 Nd∶YVO 4的4
I 9/ 2→4

F 5/ 2+ 2
H 9/ 2跃迁吸收峰

处.薄片激光器的腔体设计如下: 在输入端面上直接镀 1. 064 Lm 高反射( R> 99. 5% )和 810

nm 增透( T = 92% )介质膜, 并作为激光器的输入腔镜. 激光器的输出耦合镜是一曲率半径

( ROC)为 50 mm 的凹球面镜, 并镀成在 810 nm 处具有高反射( R> 99. 7% )和在 1. 064 Lm
激光波长处的透射率 T = 4%, 由此构成平凹腔. 在本实验中, 尽量缩短激光器腔长, 且约为

2 mm .
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　图 3　偏振激光输出特性

　Fig. 3　Output char acterist ics for po lar ized laser

图 3为薄片激光输出功率随泵浦功率的

输出特性曲线,其偏振行为与文献[ 2]中的图 2

相同,即沿着 a 轴方向的激光强度 Pa比沿着 b

轴方向的 P b 强, 而且 a 轴方向激光的起振阈

值只有 11. 5 mW ,略低于 b 轴方向的,也低于

文献[ 2]中的 13 mW .这是因为尽管 c 轴切割

Nd∶YVO4 薄片激光晶体属于各向同性的激

光材料,但是由于晶体在 a、b轴方向上的应力

效应不同, 这种应力引起的双折射性足以导致

了激光的双偏振效应.应当指出,通过改变激

光腔镜的位置及其倾角,输出激光的偏振属性

未改变,从而实验证明了腔体系统的双折射性

效应比薄片晶体本身的要弱.与文献[ 2]不同

的是,随着吸收的泵浦功率 P abs的增大, 总的

输出激光功率 P t(即P t= Pa+ P b)、P a、P b 都成

线性增加,而激光器总的光-光转换效率为 26. 5% ,比文献[ 2]中的 20%高.当 Pabs> 28 mW

时, P t、Pa、Pb 随着 P abs的增大而呈非线性同步增加,而不是文献[ 2]中P a、P b 呈反相增加.这种

不同性来源于本激光器的腔体设计使得激光模斑半径较小,导致在 a、b轴上激光的有源模体

积存在一定的错位, 因此在泵浦有源区内, Pa、P b 同时且充分地利用反转集居数密度,这正是

本激光器的输出性能更高的缘故.

为了进一步探究高泵浦条件下的激光输出功率的非线性增长的物理机制,我们测量了在

不同的泵浦水平下输出的激光光谱, 结果发现, 当 Pabs< 18 mW(约为阈值 P th的 1. 5倍)时, 输

出激光仅包含 K1= 1. 066 8 Lm 单一波长,如图 4所示,对应于 Pabs= 12 mW 时的激光光谱. 当

Pabs介于 18～29 mW 之间,输出激光工作于双波长状态,除了第 1条激光谱线外,还含有另一

条谱线 K2= 1. 065 4 Lm, Pabs= 18 mW 时所测得输出激光光谱如图 5所示.然而,当 P abs达到

30 mW (约为 P th的3倍)时, 位于 K3= 1. 062 8 Lm 的第 3条激光谱线开始起振, 图 6所示为泵

浦功率 P ab s= 30 mW 时所测得的典型三谱线激光光谱. 进一步增大 P abs到 37 mW 左右,位于

K4= 1. 064 8 Lm 的第 4条激光谱线也同时激射,图 7所示 Pabs= 38 mW 泵浦下所测得的激光

光谱. 从上述激光光谱随泵浦功 率的依赖关系, 容易看出, 当泵浦功率 Pabs< 30 mW 时,输出

激光由 1. 066 8 Lm 的主谱线构成(如图 5示,激光的第 2谱线 1. 065 4 Lm 强度比主谱线 1.

066 8 Lm 小 20 dB以上) , 因此,激光功率的输出-输入特性与单频激光器的相似, 呈线性增长.

在 P abs= 30 mW 左右, 由于第 3激光谱线 K3开始起振,而该谱线所对应的受激发射截面 R3仅
小于 R1而大于 R2和 R4,故 K3激光的斜体效率较高, 此外,由于空间烧孔效应的作用, 3条伴线

激光 K2、K3和 K4的起振充分利用了主线激光 K1在腔轴上的剩余反转粒子数, 所以偏振输出激

光功率 P 1、P 2和总输出功率 P t 随 P abs增加的速率变大,导致了图 3中激光功率输出特性的非

线性增长关系.至于在大泵浦( Pabs> 32 mW)情况下激光输出特性出现的饱和行为, 因为本工

作采用了紧凑模斑设计以降低薄片激光器的起振阈值,然而, 另一方面容易引起泵浦吸收饱和

效应,导致输出激光饱和,限制了高功率激光输出.最后, 当泵浦功率 P abs> 36 mW 时,因热效
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　图 4　Pabs= 12 mW 时输出激光光谱

　F ig . 4　Laser spectrum as Pabs= 12 mW

　图 5　同图 4, 但 Pabs= 18 mW

　Fig . 5　The same as F ig . 4, but Pabs= 18 mW

　图 6　同图 4,但 P abs= 30 mW

　F ig . 6　The same as Fig . 4, but P abs= 30 mW

　图 7　同图 4, 但 Pabs= 38 mW

　Fig . 7　The same as F ig . 4, but Pabs= 38 mW

应等缘故使得双偏振激光模斑增大,两模之间的耦合加强, 过渡到文献[ 2]中的情形,此时, 随

着 P abs的增大,总输出激光功率 P t 增加, Pa 也呈增加趋势,而 P b则与 P a 反相地趋于减小, 如

图 3所示,这与低功率情形截然不同.

3　结　论
本文通过平凹腔薄片激光器的腔体调整达到控制双偏振激光模式的空间匹配状态, 在

810 nm 的 LD泵浦下,获得低阈值、高光-光转换效率的双偏振四波长同时起振新型的 c轴切

割 Nd∶YVO 4薄片激光器,在 40 mW的 810 nm 激光泵浦下输出 12 mW的 1. 06 Lm 的激光.

通过对 c轴切割 Nd∶YVO 4薄片激光晶体的激活离子掺杂浓度和样品长度的优化设计,在已

商业化且价格便宜的 1 W级 810 nm LD 的泵浦下可望获得 100 mW 级的双偏振四波长同时
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起振 c 轴切割 Nd∶YVO4薄片激光器,从而达到许多领域的应用要求.
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Bipolar izat ion and Four-w avelength Simultaneous Oscillat ion

N d
3+ ∶YVO 4 M icrochip Laser Pumped by Diode Laser

Xu Huiy ing

( Dept . of Elect . Engin. , Xiamen Univ. , Xiamen　361005)

Cai Zhiping

( Dept . o f Phys. , Xiamen U niv . , Xiamen　361005)

Abstract　A bipolarizat ion and four-w aveleng th simultaneous oscillat ion in a c-cut

Nd∶YVO 4 micro chip laser pumped by diode laser is repor ted in this paper . A low thresho ld

of 11 mW was obtained w ith an optical-opt ical conversion ef ficiency more than 26. 5% for

this laser, and the laser output pow er as much as 12 mW at 1. 06 Lm has been achiev ed under

the 40 mW pumping lev el at 810 nm . Meanwhile, the micr ochip crystal st ructure and the flu-

orescence spect ra orig inat ing f rom the tr ansit ion o f
4
F3/ 2→

4
I 11/ 2 have been studied. T he laser

generat ion mechanism w ith bipolarizat ion and four-w aveleng th simultaneously operat ing has

also been phy sically understood.

Key words　Bipo larizat ion, Four-w avelenth microchip laser , c-cut Nd
3+∶YVO 4
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