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LD泵浦的全固态内腔倍频单模绿光激光器的研究
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摘要：研究了激光二极管（LD）端面泵浦的全固态内腔倍频的单模运转的 532nm绿光激光器的腔型设计，以及

获得最大输出功率的简单理论．并用 LD泵浦的 Nd: YAG内腔倍频激光器从实验上进行了验证．为进一步进行

自混合干涉实验奠定了基础．
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Abstract：Based on rate equations, we designed the cavity of LD pumped all-solid-state inner cavity frequency-doubled

single-mode green laser (532nm). Educed the basic theory of obtaining the maximal output power of the laser. And

validated using LD pumped Nd: YAG inner cavity frequency-doubled laser experimentally. The conclusions and the

sample laser provided an experimental basic for self-mixing interference effect in LD pumped single-mode green laser.
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0 引言

小型化、全固态、高效率的单模连续运转的中小功率的蓝、绿激光器在光学数据存储、相干光通讯

以及新型的测量系统等领域有着广泛的应用前景．尤其是 LD泵浦的内腔倍频蓝、绿激光器更是以其结

构紧凑、鲁棒、性能稳定而倍受青睐．近几年关于这方面的研究很多 [1-6]，主要限于实验现象观察，但

是在理论上对最大泵浦功率等物理量的定量研究尚不多见．本文从速率方程出发，导出了单模运转时最

大泵浦功率和腔参数之间的函数关系，并能对前人的工作进行定量分析．

1 LD泵浦的 LD泵浦的内腔倍频激光器单模连续运转的理论分析

对于连续运转的内腔倍频激光器，考虑到泵浦光与腔内激光强度在增益介质中随空间位置的变化，

假定只有第 i个纵模起振，内腔倍频激光器，对于理想的四能级系统，速率方程可写成如下形式 [7]：

d , , ,
d = , , , , , , , , , , (1)
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d
d = , , , , d (2)

其中： , , , 为有源区反转粒子数密度； , , 为单位时间抽运到激光上能级的粒子数密度，

也就是单位体积的泵浦速率； , , 为第 个纵模的光子数密度，积分后 为第 个纵模腔内振荡

光子总数； 为激光介质的荧光寿命； 为有源区折射率； 为的受激发射截面； 为光在腔内往返一

次所需时间； 为第 个纵模的往返损耗； 为真空中的光速．

为简单起见，假设：光子数密度的横向场分布可以用等效模截面 归一化；泵浦光全部落在振荡

模体积内；泵浦光及振荡光均为平面简谐波．则谐振腔内的光子数密度只是纵坐标 的函数，激光介质

内第 个纵模的光子数密度可写成

, , = 1 cos 2 + (3)

激光器 TEM00模运转时， = 2 / 2，L为腔的光学长度， 为第 i个纵模的波矢， 是由边界条件

决定的初位相，由边界条件，在腔镜处光场为零，所以 = 0，于是式 (3) 可化简为

, , = 1 cos 2 (4)

将式 (4) 代入式 (1) 和式 (2)，从而得到

d , ,
d = , , , , , , 1 cos 2 (5)

d
d =

0

, , 1 cos 2 d d (6)

这里，S表示对腔的横截面积分．

对于激光光斑为圆形光斑的激光器，设长度为 l的增益介质对泵浦光的吸收系数为 ，总泵浦速率

为 Q，则速率方程组 (5)、(6) 可改写为：

d
d = exp

1 exp 1 cos 2 (7)

d
d =

0

1 cos 2 d d (8)

其中 = , , d 为反转粒子数的线密度．将 表示成腔内光强 的形式

= 2 ，并记作 = 1 exp = (9)

式中 为进入谐振腔的泵浦光功率．腔内的反转粒子数密度以 J/m 3为单位 = ，则 (7)、

(8) 两式可简化为：

d
d = exp 2 1 cos 2 (10)

d
d = 2

0

1 cos 2 d (11)

因此，第 i个纵模的增益为 = 2 1 cos2 d ，又根据速率方程可得单频运转的泵浦阈值为

= ,

2 1 exp
(12)

其中 , = 为饱和光强．在泵浦功率一定且稳定运转时，
d

d = d
d =0 ，由 (1 0)、(11) 两式得：
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= exp
1 +1 * 1 cos 2

(13)

= 2

0

1 cos2 d (14)

式 (13) 中 * =
,
为归一化强度．采用非线性近似，假设 , ，则反转粒子数 可近似表达为：

= exp 1 2 * 1 cos 2 (13a)

实现单模运转时，除第 i个纵模的增益大于损耗外，其余任何纵模的增益都小于损耗，所以有：

0

cos 2 cos 2 d 2 2
(15)

假定纵模序数 , 1，把式 (13a) 代入式 (15)，得到

*

2 1
0

exp cos 2 d

1

(16)

令 = ，对于均匀加宽的激光介质，假定激光腔内没有其它选模元件， ，所以 =1+
h alf

2

只是受激发射截面的函数，其中 为第 i个纵模与可能起振的第 j个纵模的波长差， 为线型的半宽

度（FWHM）．利用式 (12) 及，式 (16) 可简化为

< 1 + 3 1 / 2 1 (17)

其中， =
0

exp cos 2 d ．式 (17) 就是连续激光器单模运转的理论判据．

2 实验验证

实验中，用布氏板实现了 LD泵浦的 Nd：YAG/KTP内腔倍频激光器的单模运转，实验装置如图 1

所示．从式 (17 ) 可看出，对各向同性激光介质，靠改变损耗就很容易实现单模运转．布氏板与 KTP

一起构成 Loyt滤光器以实现损耗调制．

以激光器输入端为参考面，倍频效率最高时，腔内往返琼斯矩阵为 =
4cos 2sin

2 sin cos
，其中

= 2
2 +1，为布氏板的折射率，为倍频晶体产生的相位延迟． 的本征值为

± = 1+ 4 ± 1= 4 2 cos2 4 4

2 ，

布氏板对起振偏振模产生的损耗为 =1 ± 2 ，由此可知某一纵模满足 为 的整数倍时，p方向的

本征偏振态的损耗为零，优先起振．假定 Nd：YAG/KTP内腔倍频激光器的几何长度为 25 mm，布氏

图 1 用布氏板实现 LD泵浦的 Nd：YAG/KTP内腔倍频激光器单模运转的实验装置图

Fig. 1 Experimental setup for LD pumped Nd：YAG/KTP intra-cavity double frequency single mode green laser using Brewster plate
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板折射率 n=1.45，板厚 0.5 mm，Nd：YAG 晶体长 3 mm，吸收系数和荧光寿命分别为 4.9 cm -1和

230 s，KTP晶体长 5 mm，则谐振腔的光学长度为 L=33.4 mm，振荡纵模与相邻可能起振的纵模之

间的相位延迟由 = 决定．式中 和 分别为 KTP的双折射率和长度，可算得 =0.427 rad，

损耗差为 =1 ± 2=0.0 14．取 KTP晶体产生的线性损耗为 0.095，腔内其它损耗为 0.06，利用上述

激光器参数获得该激光器单模运转的泵浦功率为 <4 .8 ．实验中用扫描干涉仪和功率计分别对激光

输出进行了模式和功率测量，单模输出时，由于泵浦功率较低，因此获得的单模绿光输出功率很低，仅

为豪瓦级．但对于自混合干涉已经足够了，而且对环境温度、机械结构稳定性要求不高，容易实现单模

运转．下表中给出不同泵浦电流下，绿光输出功率．LD工作电流不超过 1安培．

表 1 不同泵浦电流下的输出功率

Tab. 1 Output power under different pumped current

泵浦电流 / A 绿光输出功率 / mW

0.610 1

0.732 5

0.882 10

1.000 13
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