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多镜腔 1. 44�m波长 Nd�YAG激光器的实现

梁志远,张盛伏, 王建明

(北京光电技术研究所,北京 100010)

摘要: 为了开发在医学应用领域具有独特优点的 1. 44�m激光,采用 Nd�YAG激光多镜腔技术, 设计出对不同波长
镀膜参量不同的腔镜。通过增加腔镜的方法,增大了谐振腔对 1. 06�m 和 1. 32�m 波长的损耗, 同时增大了 1. 44�m波

长的增益。解决了两镜腔镀膜难以实现的问题,有效抑制了 1. 06�m和 1. 32�m波长的振荡。实现了从 4F3 /2到
4
I15 /2的跃

迁, 获得了 1. 44�m激光输出。理论分析和实验设计表明, 多镜腔比两镜腔更容易实现 1. 44�m波长的激光输出。
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The achievem ent ofmulti�m irror cavity wavelength

1. 44�m Nd�YAG laser

LIANG Zhi�yuan, ZHANG Sheng�fu, Wang J ian�ming
( Be ijing Institute o f Op to�E lec tron ic Techno logy, B eijing 100010, China)

Abstrac t: In o rder to exp lo it the 1. 44�m laser w ith un ique m erits in med ica l app lica tion, the mu lti�m irror techno logy of
Nd�YAG laser is adopt. The m irrors w ith special coating param eters to diffe rent wave leng th are designed. By them eans of add ing

the m irrors, the loss of 1. 06�m, 1. 32�m as w ell as the ga in param e ter of 1. 44�m are increased in resonato r. Then the difficult

prob lem s o f coating requests in two�m irror cav ity are so lved. The laser osc illation of 1. 06�m and 1. 32�m has been restricted

e ffectually. Eventually, the transition from 4F3 /2 to
4
I15/2 leve ls is rea lized, and the 1. 44�m laser is ach ieved. Theoretic ana lysis

and expe rim en tal des ign show that 1. 44�m laser osc illates easier in mu lti�w ave resona to r than in two�m irror resonator.
K ey words: laser technique; 1. 44�m laser; Nd�YAG; m ulti�m irro r cav ity
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引 � 言

掺钕的钇铝石榴石激光 ( Nd�YAG )作为固体激光

器已非常成熟。它具有阈值低、吸收截面大、荧光量子

效率高、波长的温度漂移小、可在常温下工作等特点而

广泛应用于材料加工、测量、军工和医疗
[ 1, 2 ]
。

1. 44�m波长 Nd�YAG激光在医学应用上有独特

的优点。水的吸收率较高, 可有效实现对人体组织的

汽化切割。人体组织中含有约 80%的水, 因此, 水对

各种不同波长激光的吸收表征了肌体对激光的吸收持

性。不同波长和工作方式的激光可以对人体组织产生

不同的物理作用,实现汽化、切割和凝固作用。不同波

长的激光对人体组织的穿透深度不同, 激光穿透组织

越深, 作用的范围越大, 汽化切割时损伤的区域也越

大。水对 1. 44�m波长的 N d�YAG激光的吸收率比
Ho�YAG激光略高,能穿透组织仅约 0. 4mm

[ 1]
, 比现有

1. 06�m的 Nd�YAG激光浅约两个量级, 也比新应用
的 1. 32�m波长的激光高出一个多量级。所以在汽化

切割时,对组织的损伤层很薄, 术后容易愈合。而且它

可以通过石英光纤进行传输, 达到既方便操作切割效

果又好的要求。相比 Ho�YAG激光更具有运行成本低

的优点。另外,四能级运转的 1. 44�m波长的 Nd�YAG
激光比三能级运转的 Ho�YAG激光温度稳定性好, 对

冷却系统要求低,因此, 无论是整机体积、成本还是工

作噪声、稳定性, 1. 44�m波长的 Nd�YAG激光都是非

常值得开发利用的新波长医用激光器。

虽然产生 1. 44�m波长 Nd�YAG激光效率较低,
但是通过光学谐振腔的特殊设计, 有效抑制 1. 06�m

和 1. 32�m波长激光的振荡,可以获得焦耳级的输出,

其能量巳可满足激光治疗的需求。

虽然目前国际上对于 1. 44�m波长 N d�YAG激光
器仅有少量的研究报道

[ 1~ 4]
,但是由于该波长在医学

临床应用中所具有的显著优点, 必将促进对 1. 44�m

波长 Nd�YAG激光器更深入的研究和开展实际应用。

1� Nd�YAG的能级系统

Nd�YAG可以近似地看作较理想的四能级系统,
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其中
4
F3/2以上的各能态相对于

4
I能态来说是激发态。

这些激发态中处于
4
F3 /2能态的离子寿命最长, 约为

200�s,是亚稳态能级。它对应于
4
I的各个能级之间都

可以有不同波长的辐射跃迁。根据各激发态的吸收光

谱表明在 0. 75�m和 0. 81�m为中心的吸收带最强,

它们分别对应于
4
F7/ 2 +

4
S3 /2能态和

4
F5/2 +

2
H9 /2能态。

在光抽运的激励下,处于基态的大量 Nd离子获得能量

后就跃迁到上述吸收带的各个能态。但由于这些能态

上的离子寿命很短, 很快地弛豫到亚稳态
4
F3 /2上,从而

在
4
F3/2相对于

4
I能态的各能级之间形成粒子数反转,为

产生受激辐射振荡放大获得激光输出创造了条件。

迄今为止,
4
F3 /2到

4
I11 /2之间的 1. 06�m激光输出

获得了最广泛的应用。
4
F3/2到

4
I13 /2之间的 1. 32�m激

光也开始获得应用。
4
F3 /2到

4
F9 /2之间的 0. 914�m激

光由于需要低温下才能运转未能实际使用,
4
F3 /2

到
4
I15 /2的跃迁就是产生 1. 44�m波长的激光。

这一波长没有被开发利用的原因是因为该波长粒

子的受激发射截面小于 1. 06�m和 1. 32�m,因而在谱

线竞争中被抑制,不可能产生激光振荡。

2� 产生 1. 44�m波长激光振荡的条件及三镜

腔结构

� � 从钕离子的能级图可以看到,在 4
F3 /2 

4
I15 /2之间

存在 1. 44�m波长激光跃迁的可能性, 由表 1可以看

到,它的受激辐射截面比 1. 06�m波长的小 25倍, 也

比 1. 32�m波长的小 5倍,因此在模竞争中不能占据优

势,很难形成 1. 44�m 波长的受激辐射得到激光输

出
[ 2]
。因而要产生该波长的激光振荡必须抑制

1. 06�m和 1. 32�m波长的激光振荡,这是产生1. 44�m

波长激光振荡的先决条件。
T ab le 1� T rans ition energy level and excitation cross�section

tran sit ion energy level � /�m  /10- 20 cm2

4 F3 /2 
4
I11/2 (R 2 Y3 ) 1. 0641 71

4F3/2 
4
I13/2 (R 2 X 1 ) 1. 3187 15

4 F3/2 
4
I15 /2 (R 1 X 7 ) 1. 4440 2. 8

为了达到使某一波长实现激光振荡的方法, 一般

用改变谐振腔反射镜的光谱反射率或采用色散腔选频

振荡的方法来选取某一特定的波长实现振荡放大; 也

可以设计对某些波长实现振荡抑制的损耗腔来实现另

一波长的激光振荡。一般光学谐振腔由两个反射镜组

成,其中一片为全反射镜, 另一片为部分反射镜。两镜

腔是最简单的光学谐振腔形式, 适用于工作波长增益

大,竞争谱线差异大的情况,通过光学镀制高度选择性

的多层介质膜
[ 1]
, 就可以满足工作波长的增益要求,

而大大增加竞争谱线的损耗, 从而产生单一谱线激

光
[ 5]
。双镜腔适用于产生 1. 06�m, 1. 32�m等波长的

激光。

当工作波长的激光增益远低于竞争谱线的增益

时,双镜腔就不适用产生高损耗的抑制作用,此时可以

采用多镜腔技术来产生谱线增益高差别化的要求, 实

现低增益谱线的激光振荡, 多镜损耗腔由于容易实现

对波长高的选择性,而在工程上比双镜腔更易于实现。

图 1是采取的三镜损耗腔的原理图。M1为输出

� �

Fig. 1� Fundam en tal d es ign of 1. 44�m Nd�YAG laser

镜,它对 1. 44�m波长的激光为半反输出镜, 而对于

1. 06�m波长和 1. 32�m波长的光透过率较高,目的是

增加这两波长的损耗而将大部分 1. 44�m波长的光反

射回腔内进行振荡放大。M2和 M3对 1. 06�m波长和

1. 32�m波长的光有较高的透过率, 进一步增加对这

两波长的光的损耗, 使它们不能在腔内进行振荡。而

对 1. 44�m波长的光为高反射率, 以便使这一波长的

光能在腔内进行谐振放大。

通过以上分析和阐述表明, 设计一个对 1. 44�m

波长以外的各个波长的高损耗腔从而仅仅使 1. 44�m

波长的光在腔内进行谐振放大, 最终获得该波长激光

的输出,从原理上来说是可行的。关键是对谐振腔的

各镜片的镀制进行合理的设计。

通常,受激截面可以表征该谱线具有的增益,受激

截面越大,获得的增益就越大。由于 1. 44�m波长对

应的受激截面与 1. 06�m波长对应的受激截面相差 25

倍,与 1. 32�m波长对应的受激截面相差 5倍
[ 3]
。三

镜腔的组合反射率和透射率应该满足抑制 1. 06�m和

1. 32�m波长激光振荡,同时满足形成 1. 44�m波长激

光振荡输出的条件。最理想的条件是 M 1, M 2, M3 3片

反射镜都对 1. 06�m, 1. 32�m波长具有高的透过率和

低的反射率, M 2对 1. 44�m波长同时具有高反射率,

M 1对 1. 44�m波长同时具有 15%的透过率 (关于最佳

输出镜的透过率选择, 请参阅有关的技术文献 )。考

虑到膜系理论设计和实际样品的情况, 给出了一组三

镜腔的组合反射率和透射率分配数据,如表 2所示。
Tab le 2� Th e requ est of coating for th ree reflect ion m irrors

1. 06�m 1. 32�m 1. 44�m

M 1 T 1 > 95% ; R 1 < 5% T1 > 50% ; R 1 < 50% T1 = 15% ; R 1 = 85%

M 2 T 2 > 95% ; R 2 < 5% T2 > 50% ; R 2 < 50% T2 < 0. 5% ; R2 > 99. 5%

M 3 T 3 > 95% ; R 3 < 5% T3 > 50% ; R 3 < 50% T3 < 0. 5% ; R3 > 99. 5%
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三镜腔激光增益为:

G t = R1R 2R3 exp(2g l) = R 1R2R 3A ( 1)

式中, g为在反转的激光材料中单位长度的增益系数,

l为激光材料的长度, G 的下标 t表示 3镜腔。可见,

A = exp( 2gl)。

表 2 中各 波长对 应的 激光 增益: G ,t 1. 44 =

R1R 2R3A 1. 44 = 0. 85 ! 0. 995 ! 0. 995A 1. 44 ∀ 0. 84A 1. 44,

G ,t 1. 32 = R1R2R 3A 1. 32 = 0. 5 ! 0. 5 ! 0. 5A 1. 32∀ 0. 13A 1. 32,
G ,t 1. 06 = R1R 2R 3A 1. 06 = 0. 05 ! 0. 05 ! 0. 05A1. 06 ∀

0. 00013A 1. 06。

如果采用两镜腔达到三镜腔同样的参数, 则

1. 32�m和 1. 06�m波长对应的 R1, R 2反射镜的反射

率和透过率为: Rd, 1. 32 = (R 1R2R 3 )
1/2
= ( 0. 5 ! 0. 5 !

0. 5)
1 /2∀ 35% ; T d, 1. 32 ∀ 65% ; R d, 1. 06 = (R 1R 2R3 )

1 /2
=

( 0. 05 ! 0. 05 ! 0. 05) 1 /2∀ 0. 011; T d, 1. 06∀ 99%。
式中,下标 d表示 2镜腔。

这一结果,显然对镀膜的要求远高于三镜腔对镀

膜的要求,实现起来有很大的难度。

3� 实验结果

实际上实现上述理想的三镜腔的条件受到红外多

� �

F ig. 2� Tran sm iss ion cu rve ofM 1

F ig. 3� Tran sm iss ion cu rve ofM 3

层介质膜镀制技术的限制,不能得到理想的结果,经过

设计和实际镀制实验,得到的 M1和 M3两种反射镜的

透过率曲线如图 2和图 3所示。

实际镀制的 3种反射镜的各种波长对应的透过率

和反射率达到了表 2中的要求, 采用上述三镜腔构成

光学谐振腔进行实验, 用一根直径是 5mm ! 80mm的

Nd�YAG棒,通过氙灯抽运入 150J能量,得到了 1J, 1. 44

�m波长的脉冲激光输出。实验得到的激光输出能量

与氙灯抽运输入能量关系曲线见图 4。

F ig. 4� The relat ion cu rve of Xe lam p import en ergy and laser ou tpu t en ergy

4� 结 � 论

根据上述实验结果可以认为, 在三镜腔中,

1. 44�m波长的增益可以大于 1. 06�m和 1. 32�m等波

长的增益,具有谱线竞争的优势,从而有效抑制高增益

谱线的振荡。多镜腔在实现低增益谱线激光输出中具

有结构简单,谱线选择容易,腔镜镀制要求容易满足等

优点,在工程应用中具有很好的实用价值。
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