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引 言

在传统固体激光器中!由于谱线竞争的存在!激

光晶体一般只输出单一波长"近年来!由于在分子的

多光子分解 12/03

#差分吸收激光雷达 10/.3

#精密激光光

谱 10/.3

#非线性频率变换 14/53

#共振全息干涉 126+3等多个

领域有着广泛的应用前景 !多波长
7

特别是双波长
8

激光器的研究日益受到重视!国内外多有报道 19/:!3

"

特别在非线性频率变换研究中! 双波长激光通过和

频或差频的方法即可产生另一波长的激光! 这成了

激光频率变换的新研究方向! 有利于研发更多不同

频率的激光器" 因此双波长激光器已成为一个重要

的热门研究方向" 从一台激光器同时输出两个不同

波长激光与分别采用两台不同波长的激光器相比!

前者不仅使系统结构紧凑!实现小型化设计!还可降

低生产成本"

文中分析了双波长激光器的产生原理! 重点分

析了二镜腔内产生双波长激光的阈值条件! 然后数

值计算了掺钕激光晶体产生双波长振荡所需的输出

镜反射率范围! 并研究了激光晶体长度和泵浦功率

对双波长阈值条件的影响! 最后对比了几种掺钕激

光晶体的双波长阈值条件! 找到了最容易产生双波

长输出的激光晶体"

"

双波长激光的阈值条件

一台固体激光器输出双波长激光的方法目前

主要有
;

类 $

7:8

单一波长运转的激光器经过频率

变换
7

倍频或和频
8

后同时输出基频光和变频光 19/:,3

%

7<8

利用激光介质的两个强发射峰产生双波长激

光 1::/:93

%

7.8

宽带发射光谱的激光介质通过选频器

件实现双波长振荡 1:!3

" 其中第
7<8

种方法结构最简

单!激光腔内只需一块激光晶体!文中将对该方法进

行详细的理论分析与数值计算"

发射谱具有两个波峰的激光介质有许多 !如

=>?@AB

1::/:;3

#

=>?@AC

1:*/:53

#

=>?@DE

*

1:+3

#

=>?B>DE

*

1:93

等! 它们的能级跃迁结构多属于具有双下能级的双

波长四能级系统!如图
:

所示"

图
:

中!泵浦到高能级
!

*

的粒子数以无辐射跃

迁的形式跃迁到上能级
!

;

!产生粒子数反转 !向下

能级
!

<

受激跃迁!产生激光辐射" 由于下能级存在

两个相近的能级
!

<'

和
!

<F

! 因此受激辐射也有两种

可能!从而产生双波长输出"由于下能级的两个能级

的跃迁截面存在着差异! 一般情况下跃迁截面大的

会优先振荡!而另一个波长则会被抑制掉!因此要采

取必要的技术才能使双波长得以同时起振"

图
2

四能级系统的双波长跃迁示意图

G$H#2 IJ'&/"'KL&L)HMN M%')O$M$P) >$'H%'Q PR

MNL RPJ% L)L%HS &LKL& OSOMLQ

利用波长选择技术实现两个波长同时振荡的激

光器满足的条件为$存在两个较强增益谱线的跃迁"

图
:

中四能级系统的双波长跃迁示意图! 可见从同

一上能级出发的两个强跃迁落到了不同的下能级

7

或同一下能级上的不同子能级
8

" 一般情况下这两

种跃迁的跃迁截面相差较大! 而且产生的波长在同

一谐振腔内发生模式竞争! 因此往往只能留下一个

波长的振荡"所以要实现激光晶体的双波长运转!就

需要调整它们在谐振腔内的损耗! 以抵消双方因不

同跃迁截面而造成的增益差异! 确保它们能在模式

竞争中共存而一起振荡"

由激光原理可知!要产生特定谱线跃迁的激光!

就得使该谱线的激光阈值低于其他谱线跃迁! 从而

使该谱线跃迁在形成激光振荡时最先起振! 这样就

能在模式竞争中占有优势并最终抑制其他谱线跃

迁" 那么该谱线的激光阈值为 1:T3

$

"
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$

#

$

$

$

%
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:
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:
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$

(

$
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7:8

式中$

#

为普朗克常数%

%

为泵浦体积%

&

为激光介质

长度% 下标
$

表示第
$

个波长的参数%

!

$

为相应的激

光光子频率%

"

$

为激光晶体的跃迁截面%

#

$

为上能级
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寿命!

!

!

为泵浦效率!

"

!

为腔内损耗!而
"

!

和
#

!

分别

为输入镜和输出镜对
#

!

的反射率" 对相同激光晶体

的同一上能级# 可以假设不同波长的
$

!

$

!

!

$

"

!

均为

相同% 且一般情况下对双波长的全反镜的反射率
"

!

都取
0--1

" 则获得单一波长激光的振荡条件为&

$

23

4$

235

678

式中 &

$

23

为所需波长的阈值 !

$

235

为其他波长的阈

值'但如果要在谐振腔内实现双波长激光振荡%则两

个波长的激光阈值要相等%即

$

239

:$

23;

6.8

由公式
698

和公式
6.8

得&

%%

9

&

9

$

9

!

9

"

9

<

9

7&

&)

9

"

9

#

9

! "

# $

:

%%

7

&

7

$

7

!

7

"

7

<

9

7&

&)

9

"

7

#

7

! "

% &

6=8

式中&

$

9

:$

7

%

!

9

:!

7

%

"

9

:"

7

:"

%

"

9

:"

7

:9

" 代入公式
6=8

得&

%

9

&

9

"<

9

7&

&)

9

#

9

! "

% &

:

%

7

&

7

"<

9

7&

&)

9

#

7

! "

% &

6>8

满足公式
?>8

的两个波长有相同阈值%可同时振

荡而产生双波长激光"

在二镜腔固体激光器中% 高功率谐振腔内会出

现多纵模振荡%每个纵模都成驻波场分布%波腹处光

强大%波节处光强小%由于饱和效应而反转集居数%

从而增益系数在波腹处最小%波节处最大%形成增益

系数的轴向空间分布" 若一纵模的波腹与另一个纵

模的波节重合较好% 则两模可分用纵向不同空间的

反转粒子而同时振荡%这称为空间烧孔效应"也就是

在泵浦功率较高时% 空间烧孔效应有利于产生双波

长激光%根据双波长激光振荡理论%产生双波长激光

的条件可放宽为 @7,A

&

7

9<$

$)

B$

239

(

&

7

%

9

&

9

%

7

&)

9

#

9

! "

<7"

% &

& '&)

9

#

7

! "

<7"&'

9<!$

$)

B$

239

(

<9

=

(

&

7

%

9

&

9

%

7

&)

9

#

9

! "

<7"

% $

& ?+8

式中&

$

$)

为泵浦功率!

$

239

为
#

9

的阈值!

#

9

$

#

7

分别是

输出镜对
#

9

$

#

7

的反射率 !

&

9

$

&

7

分别为
#

9

$

#

7

的受

激跃迁截面!

&

是激光晶体的有效长度) 当满足不等

式时%腔内将形成双波长激光振荡%而在不等式范围

以外%将只能实现
#

9

或
#

7

的单波长激光振荡"

!

计算结果及分析

具有双下能级的四能级系统的掺钕激光晶体均

可产生连续双波长振荡% 如
CDEFGH

$

CDEFGI

等%

表
9

列出了
=

种常用掺钕晶体的跃迁参数"

表
"

几种掺钕晶体的跃迁截面 #!"$

%&'(" %)&*+,-,.* /).++ +0/-,.*+ .1 +020)&3

4565.705 /)8+-&3+

#!"$

利用表
9

的参数%可计算双波长的振荡条件"当

双波长阈值相等%即
$

239

:$

23;

时%使用公式
?>8

可计算

得到激光晶体双波长输出的反射率条件" 以沿
'

轴

切割的
CDEFGI

晶体为例% 表
;

列出了计算所用到

的全部参数值%代入公式
?>8

即可算得输出镜对两个

波长的反射率
#

9

与
#

;

的关系曲线%如图
;

所示"

表
! 459:;<

双波长阈值条件的计算参数

%&'(! =&3/>3&-,.* 7&)&?0-0)+ .1 -@0 -@)0+@.35

/.*5,-,.* 1.) 459:;< 5>&36A&2030*B-@

3&+0)

图
;

对应于二镜腔的
CDEFGI

激光器% 当输出

镜对两个波长
?9 ,JKL> )M

和
9 .=9L= )M8

的反射率

在曲线上时%两个波长的振荡阈值相等%从而产生双

波长振荡" 然而%所需的反射率是一条曲线%这要求

输出镜的镀膜对两个波长的反射率刚好落在曲线

上%镀膜工艺要求比较高"

(

?9,

!

MBN8

#

9

B)M #

;

B)M %

9

BOP %

;

BOP

&

9

?9,

/9K

(M

;

8

&

;

?9,

/9K

(M

;

8

)BQ &BMM

. 9 ,JKL> 9 .=9L= (B#

9

(B#

;

=L+ ;L; + .,

R%SN2'&N CDEFGI CDEFTU

*
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$ X'N 0>-

@77A

K!

@7=A

7.- =!-

=
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=
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00X7
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0 -JK#> 0 -+= 0 -+= 0 -=JX0 ->.

&

0

?0-

/0K

(M

7

8 =#+

@77Y ;ZA

9ZL,

@;*A

*L+

@;>A

ZLJB;L+

*

*

ZB;

)

*

+
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&
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图
.

空间烧孔效应下
123456

产生双波长激光

所需的输出镜反射率条件

7$89. :;<=;< >$%%?% %@A&@(<$B$<C A?% =%?2;($)8 2;'&/"'B@&@)8<D

&'E@% $) 123456 "$<D E='(@ D?&@/F;%)$)8 @AA@(<

图
G 123456

晶体双波长阈值相等时输出镜的反射率曲线

7$8#G :;<=;< >$%%?% %@A&@(<$B$<C A?% =%?2;($)8

<"? @H;'& &'E@% <D%@ED?&2 $) 123456

实际的固体激光器中!需要考虑空间烧孔效应!

这时要使用不等公式
I+J

来计算双波长产生的阈值

条件" 取
!

$)

KG!

<DL

!计算掺钕激光晶体产生双波长激

光所需的输出镜对两个波长的反射率条件! 如图
.

所示" 可见! 此时双波长激光器输出镜的反射率条

件不再是一条曲线! 而是由两条曲线所围成的一个

范围" 由不等公式
I+M

所满足的条件可知!在一定范

围内均能产生双波长激光! 即输出镜对双波长的反

射率只要满足两条曲线中间部分的条件时就能产生

双波长振荡! 而在两曲线以外的输出条件则只能产

生单一波长"

图
.

为二镜腔
123456

激光器中
L -NO9P )>

和

L .0L90 )>

激光竞争时的阈值条件 !图中两条曲线

所包围的部分为同时产生双波长激光所要满足的输

出镜反射率范围! 而曲线
L

以上的反射率范围则只

能产生
L ,NO9P )>

单波长激光!曲线
G

以下的范围

对应产生
L .0L90 )>

单波长激光" 因此要在同一谐

振腔内获得
123456

晶体的双波长振荡! 输出镜必

须满足图
.

所要求的反射率条件" 另外从图
.

还发

现!产生双波长的条件区域偏向图的右下方!即曲线
L

以上区域比曲线
G

以下的更宽!表明了
L9, !>

激光

比
L9. !>

更容易产生!这是由于前者具有较大的跃

迁截面!同等的损耗条件下!

L9, !>

激光阈值更低!

更容易起振"

图
0

为考虑空间烧孔效应时
123456

产生双波

长激光的输出镜反射率曲线在不同泵浦功率下的对

比" 可见!随着泵浦功率的增加!两条曲线包含的范

围越大!双波长振荡的阈值条件越宽!越容易产生双

波长激光" 这结论与实际相符!因为要产生双波长!

泵浦功率必须同时满足两个波长起振的阈值条件!

泵浦功率越高越容易满足!越容易产生双波长激光"

图
P

为考虑空间烧孔效应时! 二镜腔
123456

激光器产生双波长激光所需的输出镜反射率随激光

晶体长度的变化曲线" 可见!随着晶体长度的增加!

产生双波长激光的条件范围越宽" 这是由于晶体越

图
0

不同的泵浦功率下
123456

双波长激光的阈值条件对比

7$890 Q?>='%$E?) ?A <D@ <D%@ED?&2 (?)2$<$?)E A?% 123456

2;'&/"'B@&@)8<D &'E@% "$<D 2$AA@%@)< =;>= =?"@%E

图
P

二镜腔
123456

双波长激光器的阈值条件随晶体长度的变化

7$89P RD%@ED?&2 (?)2$<$?)E "$<D 2$AA@%@)< (%CE<'& &@)8<DE ?A

<"?/>$%%?% ('B$<C A?% 123456 2;'&/"'B@&@)8<D &'E@%

L ,NO9P )> &'E@%

L .0L90 )> &'E@%

L ,NO9P )> &'E@%

L .0L90 )> &'E@%
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长!激光增益越大!腔内各模式的激光阈值就越低"

另外!更长的晶体会导致更强的空间烧孔效应!有利

于多纵模振荡!更容易出现双波长激光" 但是!晶体

不能太长!否则会出现增益饱和!甚至会超出谐振腔

稳定性条件而不能产生任何激光"

图
+

为
1

种常用掺钕晶体用于双波长激光器中

所需的输出镜反射率曲线图"可见!

234567

晶体产

生双波长所满足的输出镜反射率曲线在图的最上

方! 面积最大! 这说明
234567

晶体是这
1

种晶体

中最容易产生双波长激光的 !

234589

1

次之 !而

2345:;

是最难的 " 因为在表
<

中
234567

晶体在

<=. !>

与
<=, !>

这两个波段的跃迁截面积是最接

近的!对应两个相差不大的阈值!更容易产生双波长

振荡"

?'@ 234567 ')3 234589

1

?AB 23456C ')3 2345:;

图
+

几种掺钕晶体产生双波长激光的阈值条件对比

;$D#+ EF'&/"'GH&H)DIJ IJ%HKJL&3 (L)3$I$L)K LM KHGH%'&

23/3LNH3 &'KH% (%OKI'&K

!

结 论

文中分析了四能级激光晶体利用两个发射峰实

现双波长输出的原理! 介绍了二镜腔内两个波长同

时振荡所要满足的阈值等式! 数值计算结果为输出

镜对两个波长的反射率图是一条曲线! 然而考虑空

间烧孔效应时阈值条件变为不等式! 反射率图变为

由两条曲线组成的区域 !阈值条件更宽松 !更容易

产生双波长激光"然后用阈值不等式分别计算了晶

体长度和泵浦功率对双波长阈值条件的影响!结论

是在出现增益饱和前!晶体越长!泵浦功率越高!越容

易出现双波长激光" 最后对比了
1

种常用掺钕激光晶

体的双波长阈值曲线!发现
234567

晶体由于其两个

波长的发射截面更接近而最容易产生双波长激光"
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