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从 () 端面抽运固体激光器的激光阈值公式出发，建立了双波长激光同时振荡的阈值条件，理论计算了腔镜对

于两个波长的透过率关系，实现了 () 端面抽运 *+：,-. !$!/ 012!$$3 01 双波长激光连续和准连续输出 4双波长激

光连续输出功率可达 5 6，斜效率为 $%7；准连续输出功率在重复频率 ’% 89: 时可达 ;<&’ 6，斜效率为 ";<&$7，脉

冲宽度为 ’’<%’ 0=；腔内插入布儒斯特片，在重复频率为 ’% 89: 时，双波长激光准连续线偏振输出功率可达 "<"" 6，

不稳定性小于 %<’"7，!" 因子仅为 !<!54这两条非常接近的谱线为进一步通过非线性光学差频方法获得高相干性

太赫兹波提供了实验基础 4
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! < 引 言

太赫 兹 波（L9: 波）通 常 是 指 频 率 在 %<!—!%
L9:（! L9: M !%!" 9:）范围内的电磁波，在电磁波谱

上位于微波和红外线之间，即处于电子学与光子学

的交叉区域 4 L9: 波所处的特殊位置使其具有许多

优越的特性［!］4 这些特性使它在医学成像、光谱分

析、天文学、大气和环境科学、物理化学、公共安全等

研究领域具有广阔的应用前景和应用价值［!，"］4 L9:
波的产生是 L9: 领域的关键技 术 之 一［"—’］4 实 现

L9: 波的方法很多，总体上分为电子学和光子学两

种方法 4在光子学领域，非线性光学差频方法是获取

高功率、低成本、便携式、室温运转 L9: 波的主要

方法之一 4近 年 来 受 到 国 内 外 研 究 人 员 的 广 泛

关注［5—/］4
很多增益介质都有多条跃迁谱线，只要进行合

理的谐振腔设计，就可以在腔内同时产生两个甚至

两个以上的波长振荡［!%—!;］4其中，*+：,-. 晶体以其

优秀的物理化学性质和激光特性而最具代表性 4以
*+：,-. 晶体为激光增益介质，不仅能够获得高功

率的 !%5; 01，!$!/ 01 和 /;5 01 波长的激光输出，

还可以获得高功率的多波长激光输出 4目前相关文

献的报道主要是关于 !%5; 01 和 /;5 01，!%5; 01 和

!$!/ 01，!$!/ 01 和 !$$3 01 等 双 波 长 激 光

输出［!’—!&］4
本文研究的双波长激光谱线分别是 "" B#! 跃

迁，辐射波长为 !$!3<3 01；"" B#$ 跃迁，辐射波长为

!$$3<" 014已有的关于这两个波长同时输出的报道

基本上是围绕侧面抽运 *+：,-. 展开的［!&—!/］4本文

进行了 () 端面抽运 *+：,-. !$!/ 012!$$3 01 双波

长激光器的实验研究 4双波长激光连续输出功率最

高达到 5 6，光光转换效率为 "&<&37，斜效率为

$%7 4采用声光调 > 技术，在重复频率 ’% 89: 时，双

波长激光准连续输出功率最高达到 ;<&’ 6，光光转

换效率为 "!<//7，斜效率为 ";<&$7 4 在腔内插入

布儒斯特片，实现了双波长激光准连续线偏振输出，

输出功率在重复频率为 ’% 89: 时最高达到 "<"" 6，

不稳定性小于 %<’"7，!" 因子为 !<!5 4这两条非常

接近的谱线为进一步通过非线性光学差频方法获得

高相干性太赫兹波提供了实验基础 4
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!" #$ 端面抽运 %&：’() 双波长激光

理论计算

对于 #$ 端面抽运固体激光器，激光阈值公

式为
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式中，%，$" ，!2，" ，"" ，#" ，("（ )，*），)5（ )，*），#" 分别为

激光棒的长度，激光器在第 " 条谱线处的腔内固有

损耗，第 " 条谱线对应的量子效率，第 " 条谱线的受

激发射截面，第 " 条谱线上能级的荧光寿命，第 " 条

谱线的归一化激光腔模的强度分布，归一化抽运光

强度在激光增益介质内的分布，谐振腔中输出镜对

第 " 条激光谱线的反射率 6这里我们假设输入镜对

两个激光波长的反射率均为 /778 6
为了使两条谱线能够同时实现振荡，必须使激

光器在这两条谱线处具有相同的阈值，即 ! *+/ ,
! *+!，于是有
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考虑到两个波长相差很小，我们做如下假设：近

似认为两个波长的量子效率相同，谐振腔在两个波

长处的腔内固有损耗相同，两个波长具有相同的归

一化激光腔模强度分布 6因此，（!）式简化为
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我们采用文献［!7］报道的 /:/= .< 和 /::; .< 激光

谱线的发射截面，分别为"/:/= , 7";> 4 /79 /= ?<!，

"/::; , 7 6=! 4 /79 /= ?<! 6谐振腔在两个波长处的腔内

固有损耗 $ 均为 7"77@ 6根据（!）式计算得出 #/:/= .<

随 #/::; .< 的变化关系，如图 / 所示 6 从图 / 可知，

#/::; .<随着 #/:/= .< 的增大而线性增大，并且两个反

射率非常接近 6当 #/:/= .<略高于 #/::; .<时，双波长激

光就能满足同时振荡的条件 6由于镀膜工艺的限制，

我们认为只要输出镜对这两个波长的透过率基本相

当就可以产生双波长激光输出 6实验中采用的输出

镜的透过率为 /7"!;!8A/:/= .< 和 =">@=8 A/::;
.<6该参数和理论计算结果有些差异，实验中我们

也发现由于 /::; .< 的透过率稍低一些，因此 /::;
.< 的激光振荡要 比 /:/= .< 的 激 光 振 荡 稍 强 烈

一些 6

图 / 输出镜上 /:/= .< 谱线的反射率与 /::; .< 谱线的反射率

的关系

:" 实验和结果分析

首先，我们进行 #$ 端面抽运 %&：’() /:/= .<0
/::; .< 同时振荡双波长连续运转激光器的实验研

究 6我们采用的谐振腔结构为平凹直腔，腔长为 !7
<<6实验装置如图 ! 所示 6采用德国 #BCD 公司生产

的波长为 ;7; .< 的光纤输出半导体激光器作为抽

运源，最大输出功率为 :7E，光纤芯径为 F77!<，数

值孔径为 7"!! 6光学耦合系统可以将抽运光聚焦成

直径约为 :!7!< 的光斑，对 ;7; .< 激光的透过率大

于 =78 6采用的激光晶体是键合 %&：’() 晶体，晶

体尺寸为$: << 4（:"; 1 /7"! 1 :";）<<，两端 :";
<< 为非掺杂区，中间 /7"! << 为掺杂区，掺杂浓度

为 /"/8，晶体表面镀有对 /:/= .<，/::; .< 和 /7GF
.<高透的膜层 6 输入镜为平凹镜，曲率半径为 :77
<<，对 /:/= .< 和 /::; .< 的反射率均高于 ==8，但

在输入镜上没有镀有对 ;7; .< 激光高透的膜层，实

验中经测量可知输入镜对 ;7; .< 激光的透过率大

于 >78 6输出镜为平面镜，对 /:/= .< 和 /::; .< 的

透过率分别为 /7"!;!8和 =">@=8 6 为了抑制 /7GF
.< 的寄生振荡，输入镜和输出镜对 /7GF .< 激光的

透过率均大 于 >@8 6 #$ 抽 运 源 恒 温 为/@ H，%&：

’() 晶体恒温为/! H 6
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图 ! 双波长激光连续运转的实验结构示意图

实验中，激光晶体由铟片紧紧包裹置于紫铜材

质的热沉中 " 在晶体温度为#! $时，我们测量了形

成和未形成谐振腔的条件下晶体对抽运光的吸收功

率，结果如图 % 所示 "从图中可知，二者在低抽运情

况下，小于 #& ’ 抽运时，完全一致，但在大于 #&’
抽运情况下，虽然曲线走势相似，但二者有近 #—!
’ 的差别 " 在形成谐振腔时，晶体的吸收功率要大

于没有谐振腔时的吸收功率，并且我们认为该条件

下的测量结果同激光器实际运转的情况更为接近 "
采用离子扩散键合的增益介质可以有效缓解热

效应，消除热致端面弯曲的影响，使端面抽运固体激

光器中的热效应减小 (&)以上［!#］"另外，它可以使

激光增益介质的热破裂阈值提高 #*+ 倍左右，增加

获得高功率激光输出的可能性［!!］"我们对不同抽运

功率下键合 ,-：./0 晶体的热透镜焦距进行了测

量 "测量方法采用谐振腔稳定性法 "测量结果如图 (
所示，实点为实验测量值，实线为拟合曲线 "同普通

,-：./0 晶体相比，在相同的注入抽运功率下，键合

晶体有较大的热透镜焦距 "这有利于高功率、高光束

质量激光的获取 "

图 % 晶体吸收功率随注入抽运功率变化曲线

由于抽运光的光斑直径（%!&!1）和激光腔模直

径（约 !&&!1）都比较小，因此激光阈值很低，当注入

抽运功率（本文所述的注入抽运功率均指抽运光通

过输入镜后的功率）为 #*2 ’ 时，#%#2 314#%%5 31 双

图 ( 晶体热透镜焦距与注入抽运功率的关系

波长激光开始振荡 "双波长激光连续输出特性如图

+所示 "当注入抽运功率为 !#*6 ’ 时，我们获得了

最高 6 ’ 的 连 续 激 光 输 出，光 光 转 换 效 率 为

!7*75)，斜效率为 %&) "在整个抽运功率的增加过

程中，通过光纤光谱仪对双波长激光输出的光谱进

行了监测，没有发现 #&6( 31 激光振荡，说明 ,-：

./0 晶体和谐振腔镜的镀膜能够有效抑制 #&6( 31
的激光振荡 "

图 + 双波长激光连续输出功率与注入抽运功率的关系

考虑到双波长激光连续输出功率达到 6 ’ 时，

半导体激光器的输出功率同时达到最大值 %& ’，为

了防止半导体激光器的损坏，我们在半导体激光器

输出功率 !5 ’，注入抽运功率 #2 ’，双波长激光连

续输出功率为 +*! ’ 时观察双波长激光的输出光

谱，各个波长的线宽，并测量输出功率的短期不稳定

性 "双波长激光光谱图如图 6（8）所示 " 实验中通过

光纤光谱仪对激光输出光谱进行观察，没有发现两

个波长激光的相对幅度有较大波动 " #%#2 31 的线宽

为 &*#6 31，如图 6（9）所示，#%%5 31 的线宽为 &*!!
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图 ! 双波长激光连续输出光谱图 （"）双波长激光光谱图；（#）

$%$& ’( 激光光谱图；（)）$%%* ’( 激光光谱图

图 * 双波长激光准连续运转的实验结构示意图

’(，如图 !（)）所示 + 同时，我们对双波长激光连续

输出功率的短期不稳定性进行了实验分析，每隔 $
(,’ 读取一个输出功率，在 -. (,’ 内，输出功率的不

稳定度为

!!/!! 0
"

"

# 0$
（!# 1!!）-

" 1# $ ·
$
!!
$ .+&!2 （" 0 -.）+

图 3 给出了 -. (,’ 之内的输出功率稳定性曲线 +另
外，将输入镜换为一块平镜，其他实验条件不变，可

以获得最高 45*4 6 的输出功率，比采用凹面镜为输

入镜时的输出功率略低 +

图 3 双波长激光连续输出功率为 45- 6 时的功率稳定性

为了获得较高的峰值功率，我们采用声光调 7
技术，进行双波长激光准连续运转的实验工作 +我们

仍采用平凹直腔结构，如图 * 所示，腔长为 8! ((+
输 入 镜、输 出 镜 和 抽 运 源 均 不 变 + 声 光 7 开 关

（79:9;<$./7）重复频率从 $—4. =>? 可调 +
声光 7 开关重复频率为 4. =>? 时，双波长激光

准连续运转的输出特性如图 & 所示 +当注入抽运功

率为 -$5! 6 时，双波长激光准连续输出功率达到

8534 6，光 光 转 换 效 率 为 -$5&&2，斜 效 率 为

-853%2 +在注入抽运功率 $& 6 时观察双波长激光

光谱，各个波长的谱线宽度，输出功率的短期不稳定

性以及在不同重复频率下输出功率和脉冲宽度的变

化 +双波长激光准连续输出光谱如图 $.（"）所示 +

%%-$ 期 刘 欢等：@A 端面抽运 BC：DE: $%$& ’(/$%%* ’( 双波长激光器研究



!"!# $% 的激光谱线宽度为 &’!( $%，如图 !&（)）所

示，!""* $% 的激光谱线宽度为 &’!+ $%，如图 !&（,）

所示 -同时，我们对准连续输出功率的短期不稳定性

进行了实验分析，在 .& %/$ 内，输出功率不稳定性小

于 &’.#0，如 图 !! 所 示 - 我 们 使 用 功 率 计 和

123456$/7 公司生产的示波器，在声光 8 开关重复频

率为 9& 3:;，(& 3:;，"& 3:; 时分别测量了输出功率

和脉冲宽度 -随着重复频率的降低，输出功率逐渐降

低，分别为 ( <，"’#9 <，"’*# < 对应的脉冲宽度也

不断减少，分别为 99’&9 $=，("’+. $= 和 "!’*. $=，如

图 !. 所示 -另外，将输入镜换为平镜，其他实验条件

不变，在重复频率为 9& 3:; 时，可以获得最高 (’> <
的准连续输出功率，比采用凹面镜为输入镜时的输

出功率略低，但脉冲在低重复频率下出现拖尾现象 -
图 # 双波长激光准连续输出功率与注入抽运功率的关系

图 !& 双波长激光准连续输出的光谱图 （?）双波长激光光谱图；（)）!"!# $% 激光光谱图；（,）!""* $% 激光光谱图

由于进一步采用 @AB1 差频技术需要线偏振的

双波长激光，因此我们在腔内插入一块布儒斯特片

来实现双波长激光准连续线偏振运转，如图 !" 所

示 -该布儒斯特片以布儒斯特角（9+C）放置于腔内，

表面 镀 有 对 水 平 偏 振（ D 偏 振 ）光 高 透（ ! E

#*’>*>0）、对 垂 直 偏 振（ = 偏 振 ）光 高 反（ ! E
!’"!9!0）的膜系 - 输入和输出镜均未改变 - 腔长为

+9 %%-在重复频率 9& 3:; 时，双波长激光准连续线

偏振输出特性如图 !( 所示 -当注入抽运功率 .!’+ <
时，我们获得了最高 .’.. < 的线偏振激光输出，偏
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图 !! 双波长激光准连续输出功率为 " # 时的功率稳定性

振度为 $%&’，光光转换效率为 !$%(’)，斜效率为

!!%*() +图 !,（-），（.）分别给出了注入抽运功率 !&
#、重复频率 ,$ /01，输出功率 (%!2 # 时的双波长

激光光谱图及脉冲形状图 + !3!& 45 和 !33’ 45 激光

的谱线线宽分别为 $%(3 45 和 $%(( 45+脉冲宽度为

2!%&! 46+
实验中，我们采用双曲线拟合法测量了双波

长激光准连续线偏振输出功率为 (%!2 # 时的 !(

因子［(3］+
将输出光束用 " 7 !$$ 55 的聚焦镜聚焦后，在

焦点附近测得实验数据 +设输出耦合镜面为坐标原

点 # 7 $，我们给出拟合曲线，如图 !* 所示，并得到

拟合系数 + 根据计算公式［(3］得出 !( 因子为 !%!*，

图 !( 注入抽运功率 !& # 时，在不同重复频率下，双波长激光准连续输出脉冲图 （-）,$ /01；（.）"$ /01；（8）3$ /01

图 !3 双波长激光准连续、线偏振运转的实验结构示意图

图 !" 双波长激光准连续线偏振输出功率与注入抽运功率的

关系

!$ 7 !"!!5，束腰位置到原点的距离为 "(3 55，发

散角为 $%$$2(* 9-:（$%"!*;）+测量结果表明双波长激

光达到基模运转，光束质量令人满意 +
另外，我们对双波长激光准连续线偏振输出功

率的短期不稳定性进行了实验测量，在 ($ 5<4 内，输

出功率不稳定性小于 $%,() +
实验中我们使用的是 =:：>?@ 键合晶体，热透

镜效应得到改善，双波长激光输出稳定性高，模式良

好 +但相比于我们学科组以前使用普通晶体得到的

实验结果［("］，采用键合晶体获得的双波长激光连续

输出的最高功率、光光转换效率和斜效率没有达到

预期的结果 + 主要原因是激光晶体的尺寸和耦合

,3(! 期 刘 欢等：AB 端面抽运 =:：>?@ !3!& 45C!33’ 45 双波长激光器研究



图 !" （#）双波长激光准连续线偏振输出光谱图；（$）双波长激光准连续线偏振输出脉冲形状图

图 !% 束宽平方与束宽位置到原点距离的关系图

透镜的参数不匹配，导致抽运光并没有完全耦合进

入晶体中，存在切光现象 &下一步我们计划采用长焦

距的耦合透镜或具有合适参数的键合晶体以提高双

波长激光输出的各项指标 &

’ ( 结 论

本文从 )* 端面抽运固体激光器的激光阈值公

式出发，建立了双波长激光同时振荡的阈值条件，理

论计算了腔镜对于两个波长的透过率关系，实现了

)* 端面抽运 +,：-./ !0!1 234!005 23 双波长激光

连续和准连续输出 &双波长激光连续输出功率最高

达到 % 6，光光转换效率 78(859，斜效率 0:9，不

稳定性小于 :(1%9 &双波长激光准连续输出功率在

重复频率为 ": ;<= 时最高达到 ’(8" 6，光光转换效

率为 7!(119，斜 效 率 为 7’(809，不 稳 定 性 小 于

:(719，脉冲宽度为 ""(:" 2>&在腔内插入布儒斯特

片，实现了双波长激光准连续线偏振输出，输出功率

在重复频率为 ": ;<= 时最高达到 7(77 6，不稳定性

小于 :("79，!7 因子仅为 !(!%，双波长激光输出稳

定性高，模式良好 &实验结果达到国内领先水平 &利
用这两条非常接近的谱线，可以进一步通过非线性

光学差频方法获得 0(70 ?<= 的高相干性太赫兹波 &

［!］ @ABCBD E < 7::7 "### $%&’( & !)*%+,&-. $/.+%0 &’1 $.*/ & !" 1!:

［7］ FGHDBI J，?IB,AKLKKA .，MBDNI#3 O，MBBIB < P，)A2QABD, P <，

*#RAB> . /，JANKHAB * .，STNNA J U，JT>>A O 7::7 2&34%. #$% !"%

［0］ @HBIVA2 W 7::7 2&34%. #&" !0!
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"%0
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［1］ @HA 6，*A2C - [，OBI2BDAL> +，]T,T^X#2TR F 7::7 563 & 7.33 & &%

!’"’

［!:］ @HB2 < -，@L < !111 ;+4%’&9 +< 8669 & :/0( & (’ %%’8

［!!］ @HB2 < -，)A2 6 Z，YB2C J J，YHTL - E，-L / O，<L#2C U <，
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［!7］ 6#2C U _，UHTV - ?，-L#2 * J，ZL *，YH#2C / <，)AL W /，

)L [ J，@H#T Y @，[A#2C W < !111 563 & =+>>4’ & $’! 70!
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