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Nd:YAG陶瓷与单晶4F3/2—4I13/2跃迁的
弱谱线多波长激光性能对比∗

林悠优1) 李江涛1) 朱海永1)† 廖小青1) 段延敏1) 章健2) 唐定远2)

1)(温州大学物理与电子信息工程学院, 温州 325035)

2)(江苏师范大学, 江苏省先进激光材料与器件重点实验室, 徐州 221116)

( 2015年 5月 19日收到; 2015年 6月 2日收到修改稿 )

报道了基于半导体激光端面抽运Nd:YAG的 4F3/2—4I13/2 跃迁的弱谱线多波长激光输出. 实验对比了
透明陶瓷与单晶材料的激光输出特性, 表明透明陶瓷和单晶材料荧光谱强度的略微差异, 导致了多波长输出
时相同两个波长之间的激光强度比在两种材料中的差异. 基于两种耦合输出镜片, 激光阈值都在 2 W左右.
在 13.5 W的抽运功率下, 基于Nd:YAG透明陶瓷获得了输出功率 4.05 W、强度比 1 : 2的 1338与 1356 nm双
波长激光和输出功率 3.65 W、强度比 13 : 1的 1356与 1414 nm 双波长激光, 斜率效率分别达 33.9% 和 31.9%.

关键词: YAG, 透明陶瓷, 1.3 µm波段, 多波长
PACS: 42.55.Rz, 42.55.Xi, 42.70.Hj DOI: 10.7498/aps.64.204204

1 引 言

Nd:YAG材料的 4F3/2—4I13/2跃迁可产生丰
富的激光波长振荡, 其对应的波长主要在
1.3—1.4 µm波段 [1]. 该波段激光具有水吸收系
数较大, 位于大气的传输窗口, 处于石英光纤中的
低损耗和低色散区域等特点, 在激光医疗、国防安
全、光通信等军民领域都具有重要用途 [2−4].

Nd:YAG在1.3 µm波段的两条较强谱线,其波
长对应的1319和1338 nm已得到广泛研究,并获得
了高功率的单一波长及同时双波长振荡输出 [5−7].
除以上两条较强谱线外, 4F3/2—4I13/2跃迁谱线上
的 1356, 1414, 1431和 1444 nm波长也具有较大的
跃迁截面 [8]. 在这几个波长中, 1356 nm的跃迁截
面最大, 但由于紧靠着两条最强谱线, 较难实现对
应波长的激光输出. 最近, Fan等 [9]和Li等 [10]分

别利用布鲁斯特角切割的Nd:YAG晶体和在腔内

引入标准具来选择性地实现了 1357 nm波长激光
输出. 前者获得了 1.03 W的激光输出, 光光转换
效率6.9%, 后者获得了1.02 W激光输出, 转换效率
5.6%. 在腔内引入色散元件选波长导致了损耗增
加, 降低了激光输出效率. 我们课题组通过对腔镜
的膜系控制来抑制 1.0和 1.3 µm波段的强谱线, 基
于Nd:YAG 晶体实现了 2.4 W的 1356和 1414 nm
双波长激光输出 [11].

随着透明陶瓷材料制作技术的发展, 激光透
明陶瓷的光学性能已经能达到单晶材料水平. 但
相对于单晶材料而言, 陶瓷具有制作简单、低成
本、损伤阈值较高、并容易实现大尺寸高浓度掺

杂, 以及分段式掺杂等优点 [12−16], 且透明陶瓷与
单晶材料的构造上的差异, 导致了不同跃迁之间的
光谱强度的略微差异. 本文中通过选择腔镜, 实现
Nd:YAG4F3/2—4I13/2跃迁的弱谱线多波长振荡,
对比透明陶瓷与单晶输出激光的激光效率与不同

波长之间强度比差异.

∗ 浙江省公益技术应用研究计划 (批准号: 2015C34017)、国家自然科学基金 (批准号: 61505147)、温州市公益性科技计划 (批准号:
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2 Nd:YAG荧光谱及实验装置介绍

图 1给出了Nd:YAG透明陶瓷和单晶的荧光
光谱图. 图中两种材料的各个特征光谱完全一致,
但不同峰之间的相对强度略有不同. 4F3/2—4I13/2
跃迁谱线对应的波长分别为 1319, 1338, 1356,
1414, 1431和 1444 nm. 其中 1.3 µm波段的三个
波长中, Nd:YAG单晶对应的 1319与 1338 nm谱
线的相对强度非常接近, 而Nd:YAG透明陶瓷的
1338 nm谱线的强度稍大, 两种材料中 1356 nm
谱线相对于 1319和 1338 nm明显偏小. 所以在
1.3 µm波段激光实验中, 当耦合输出镜片对
1.3 µm波段的几个波长透过率基本一致的情况
下, Nd:YAG陶瓷获得的 1338 nm激光强度比例
最大, 两种材料都不能获得 1356 nm激光输出 [17].
因此为了获得 1356 nm及 1.4 µm波段弱谱线的
输出, 除了抑制 4F3/2—4I11/2的跃迁谱线外, 还
要抑制 4F3/2—4I13/2跃迁中的 1319和 1338 nm谱
线 [18]. 本文主要通过腔镜膜系控制来抑制较强谱
线的起振,实现1356 nm及1.4 µm波段弱谱线激光
输出. 表 1给出了实验中用到的两种输出腔镜的透
过率.
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图 1 Nd:YAG单晶和陶瓷荧光光谱图
Fig. 1. fluorescence spectra for Nd:YAG crystal and
ceramic.

表 1 实验采用的输出镜透过率

Table 1. The transmittance of output couplers for dif-
ferent wavelengths.

Wavelength/nm 1319 1338 1356 1414 1444

OC1 transmittance 18% 9.6% 6.2% 2.4% 1.8%

OC2 transmittance 44.6% 15.4% 6.5% 1.1% 0.8%

图 2给 出 了 LD端 面 抽 运Nd:YAG 实 现
4F3/2—4I13/2跃迁的弱谱线多波长激光的实验装

置示意图, 采用了结构简单紧凑的两镜腔结构.
抽运源为芯径 200 µm和数值孔径 0.22的光纤耦
合输出 808 nm的半导体激光器. 光纤输出激光
经一对焦距分别为 50和 80 mm 的平凸透镜组成
的耦合系统准直聚焦成束腰直径 320 µm的光斑
入射到Nd:YAG材料内. 分别选择了Nd掺杂浓
度为 0.8 at.%, 尺寸为 3 mm × 3 mm × 8 mm的
Nd:YAG单晶和Nd掺杂浓度为 1.0 at.%, 尺寸为
3 mm × 3 mm × 7.5 mm的Nd:YAG透明陶瓷进行
了实验对比. Nd:YAG材料用铟箔包裹再置于紫铜
块内, 并用半导体制冷器对其进行温度控制, 使其
表面温度保持在室温 300 K左右. Nd:YAG的两个
通光端面镀对 808 nm, 1.0和 1.3 µm 波段的增透
膜, 反射率从 1319 nm的 0.2%上升到 1444 nm的
2.5%, 所以实验中为了减少对 1356 nm及 1.4 µm
波段弱谱线的损耗, 将Nd:YAG的两端面严格垂
直光路. 谐振腔由一对平平镜片和平凹镜片组
成, 总腔长 50 mm. 输入镜为平平镜片, 镀对抽
运光 808 nm的增透, 同时对 1310—1450 nm波段
高反 (R > 99.9%)的膜系. 输出镜片为曲率半径
100 mm的平凹镜片, 其具体的镀膜参数如表 1所
列. 为抑制 4F3/2—4I11/2的最强谱线, 所有的光学
元件镀对1064 nm 高透 (T > 80%).

Multi-wavelengths

output

OC

Nd:YAG

Coupling lenses IM

LD

图 2 LD端面抽运Nd:YAG激光实验装置示意图
Fig. 2. The schematic of the experimental setup for
LD end-pump Nd:YAG laser.

3 实验结果与讨论

首先我们对输出镜片为OC1的镜片进行研究,
其输出功率如图 3所示. 对于两种材料, 阈值都在
2 W左右, 输出功率随着抽运功率的提高几乎成
线性升高. 在11.8 W的抽运功率下, Nd:YAG晶体
和陶瓷分别获得了 3.7和 3.5 W的激光输出, 对应
的斜率效率分别为 36.5%和 33.9%. Nd:YAG陶瓷
在 13.5 W的抽运下获得了最高 4.05 W的输出, 光
光转换效率 30%. 通过单色仪对激光输出谱线从
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1000 nm测到 1500 nm, 探测到了 1338和 1356 nm
两个谱线, 结果表明腔内存在着双波长同时振荡.
根据输出激光光谱在不同波长之间的相对强度可

知Nd:YAG陶瓷的1338 和1356 nm波长强度比约
为 1 : 2. 为了对比两种材料的输出激光光谱, 我
们测量了不同抽运功率下的激光光谱, 如图 4所示.
在较低抽运功率下,只测量到1356 nm单波长谱线,
随着抽运功率的提高, 1338 nm谱线较早地在陶瓷
材料中出现, 此后 1338 nm谱线的强度比不断地增
大. 在11.8 W的抽运功率下, Nd:YAG晶体和陶瓷
的 1338和 1356 nm波长的激光强度比分别为 1 : 5

和1 : 3.
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图 3 (网刊彩色)输出镜片为OC1时, Nd:YAG单晶和
陶瓷的输出功率对比, 其中小图为Nd:YAG陶瓷最高输
出时的激光谱线

Fig. 3. (color online) The output power comparison
between Nd:YAG crystal and ceramic based on the
output mirror OC1. Inset is the laser spectra of the
Nd:YAG ceramic with the maximum output.
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图 4 (网刊彩色)输出镜片为OC1时, 不同抽运功率下
Nd:YAG单晶和陶瓷激光光谱
Fig. 4. (color online) The laser spectra of Nd:YAG
crystal and ceramic with the output mirror OC1 un-
der different pump power.

当用OC2替换输出镜片进行研究时, 其输出
功率如图 5所示. 与采用OC1的输出镜片类似, 两
种材料的阈值都在 2 W左右, 输出功率随着抽运
功率的提高几乎成线性升高. 在 11.8 W的抽运
功率下, Nd:YAG晶体和陶瓷分别获得了 3.56和
3.25 W的激光输出, 对应的斜率效率分别为 36.3%
和31.9%. Nd:YAG陶瓷在13.5 W的抽运下获得了
最高 3.65 W的输出, 光光转换效率 27%, 探测到波
长为1356和1414 nm两个谱线, 但1414 nm谱线强
度较弱, 两波长的激光强度比约为 13 : 1. 图 6给
出了不同功率下的激光光谱. 与采用OC1刚好相
反, 在较低抽运功率下, 测量到多波长激光输出, 对
应的谱线分别为 1356, 1414和 1444 nm. 随着抽运
功率的升高, 1356 nm谱线的比例不断变高, 1444
nm谱线逐渐消失, 最后倾向于 1356 nm单波长振
荡. 在11.8 W的抽运功率下, Nd:YAG晶体和陶瓷
的1356和1414 nm波长的激光强度比分别为44 : 1

和12 : 1.
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图 5 (网刊彩色)输出镜片为OC2时, Nd:YAG单晶和
陶瓷的输出功率对比, 其中小图为Nd:YAG陶瓷最高输
出时的激光谱线

Fig. 5. (color online) The output power comparison
between Nd:YAG crystal and ceramic based on the
output mirror OC2. Inset is the laser spectra of the
Nd:YAG ceramic with the maximum output.

对比两种材料的荧光谱与激光输出谱线可知:
由于透明陶瓷和单晶材料荧光谱强度的略微差异,
导致了多波长输出时相同两个波长之间的激光强

度比在两种材料中存在着差异. 随着抽运功率的提
高, 相同的两个波长之间的激光强度比的变化趋势
是一致的, 荧光谱强度较大的波长对应的激光强度
比不断增强. 采用的两种输出镜片的输出激光波
长都以 1356 nm为主, 而且两种镜片对 1356 nm的
透过率较为接近, 所以激光阈值都在 2 W左右. 采
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用OC1作为输出镜片时, 随着抽运功率的提高, 具
有较强增益的 1338 nm波长激光强度比例增大, 使
得激光输出的转换效率提高, 所以斜率效率较采用
OC2作为输出镜片的高一些.
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图 6 (网刊彩色)输出镜片为OC2时, 不同抽运功率下
Nd:YAG单晶和陶瓷激光光谱
Fig. 6. (color online) The laser spectra of Nd:YAG
crystal and ceramic with the output mirror OC2 un-
der different pump power.

4 结 论

本文采用LD端面抽运Nd:YAG单晶和透明
陶瓷材料, 通过简单的两镜腔结构研究了 4F3/2—
4I13/2跃迁的 1.3和 1.4 µm波段的弱谱线多波长激
光输出特性. 基于两种耦合输出镜片实现了阈值
2 W左右, 输出功率4.05 W、强度比1 : 2的1338与
1356 nm 双波长激光输出和输出功率3.65 W、强度
比 13 : 1的 1356与 1414 nm双波长激光输出, 转换
效率分别达30%和27%. 通过对比不同抽运功率下
的输出激光谱线, 表明在多波长输出时相同两个波
长之间的激光强度比对于透明陶瓷和单晶材料存

在着差异. 随着抽运功率的提高, 相同两个波长之
间强度比的变化趋势是一致的, 荧光谱强度较大的
波长对应的激光输出强度比不断增强.
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Abstract
Laser diode end-pumped Nd:YAG based multiple weak-lines laser from 4F3/2–4I13/2 translation is reported. Fluores-

cence spectra for both Nd:YAG crystal and ceramic are present. Simple two-mirror cavity with reasonable optical coating
is used for multiple weak-line laser operation around 1.3 and 1.4 µm. The variations of laser output and spectra with the
pump power are compared experimentally between 1.0 at.% Nd3+ doped Nd:YAG ceramic with 3 mm× 3 mm× 7.5 mm
in size and 0.8 at.% Nd3+-doped Nd:YAG crystal with 3 mm × 3 mm × 8 mm in size. First, 1338 and 1356 nm dual-
wavelength laser outputs are achieved using output coupler with transmittance values of 9.6%, 6.2%, 2.4% and 1.8% at
1338, 1356, 1414 and 1444 nm, respectively. Under low pump power around the threshold, the 1356 nm single wavelength
laser is obtained. With increasing the pump power, the laser with a wavelength of 1338 nm appears first in the ceramic.
At an incident pump power of 11.8 W, a 1338 and 1356 nm dual-wavelength laser with an output power of 3.7 W and an
intensity ratio of 1 : 5 for crystal, and a 1338 and 1356 nm dual-wavelength laser with an output power of 3.5 W and an
intensity ratio of 1 : 3 for ceramic are obtained. Replacing the output couplers with transmittance values of 15.4%, 6.5%,
1.1% and 0.8% at wavelengths of 1338, 1356, 1414 and 1444 nm, respectively, 1356 and 1414 nm dual-wavelength laser
outputs are achieved. Under the low pump power, even triple-wavelength (1356, 1414 and 1444 nm) laser is obtained.
With increasing the pump power, the intensities of 1414 and 1444 nm wavelengths turned down and the 1444 nm wave-
length disappears first in ceramic. At an incident pump power of 11.8 W, a 1356 and 1414 nm dual-wavelength output
power of 3.56 W with intensity ratio of 44 : 1 for crystal and a 1356 and 1414 nm dual-wavelength laser output power
of 3.25 W with intensity ratio of 12 : 1 for ceramic are obtained. The results show that slight difference between fluo-
rescence spectra results from the difference in laser spectrum between transparent ceramic and single crystal materials
for multi-wavelength output. Thresholds of two different output couplers are both about 2 W. When the incident pump
power increases to 13.5 W, a 1338 and 1356 nm dual-wavelength laser output power of 4.05 W and a 1356 and 1414 nm
dual-wavelength laser output power of 3.65 W are achieved in Nd:YAG transparent ceramic. The corresponding slope
efficiency values are 33.9% and 31.9%, respectively.

Keywords: Nd:YAG, transparent ceramics, 1.3 µm waveband, multi-wavelengths
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