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全固态绿光激光器的噪声特性研究
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摘　要 :观察了用 LD泵浦 Nd∶YVO4晶体 ,用Ⅱ类临界位相匹配 KTP晶体腔内倍频的全固态

绿光激光器的噪声特性 ,指出绿光噪声主要来自于倍频晶体内不同纵模的相互耦合。分别采

用谐振腔内插入布氏片和采用Ⅰ类位相匹配 BBO晶体腔内倍频 ,均实现了连续绿光的低噪声

稳定输出。
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Study on the Noise Characteristics of All2solid2state Green Laser
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Abstract :The noise characteristics of LD2pumped Nd∶YVO4/ KTP ( Ⅱ2typed) green lasers were observed in this pa2

per. It shows the noise has arisen from the coupling of different longitude modes in the frequency doubler—KTP. At

last , two effective methods to eliminate green noise , including inserting a Brewster plate in the resonator of a Nd∶

YVO4/ KTP laser , and using type2Ⅰphase matching BBO as the frequency doubler , were introduced , respectively.
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1　引　言

激光器的噪声特性是衡量激光器性能的重要指

标之一。激光器的噪声低 ,意味着激光器输出功率

稳定性好 ,这在激光加工、彩色印刷、分析仪器以及

科学实验等很多实际应用中都有严格的要求。同

时 ,对激光器自身来说 ,噪声低意味着激光输出光强

没有瞬间的尖峰出现 ,不会对腔内光学元件 (如激光

晶体、倍频晶体、介质膜系、调制元件等)造成损伤 ,

从而延长激光器的工作寿命。

对常见的 Nd∶YVO4/ KTP (或 Nd∶YA G/ KTP)结

构的全固态绿光激光器 ,在 KTP晶体实现基波倍频

的过程中 ,腔内各振荡纵模相互耦合 ,加之激光晶体

的空间烧孔效应引起的各纵模交叉饱和现象 ,共同

导致激光能量在各个纵模间不断地转换 ,产生绿光

输出功率的波动 ,出现噪声 ,即人们常说的所谓“绿

光问题 (green problem)”[1 ]。

已经有大量文献指出 ,消除或减少激光器输出

噪声的直接方法就是迫使激光器单纵模运转[2 ]。

但迫使激光器单纵模运转需要较好的选频技术 ,并

且常常是以牺牲激光器效率为代价的。我们通过大

量的实验观察和研究发现 ,非单纵模运转的全固态
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绿光激光器在一定条件下也可以处于稳定的低噪声

状态。

本文的研究旨在通过观察全固态绿光激光器运

转的噪声特性和规律 ,找到几种简单有效的方案 ,以

实现中低功率全固态绿光激光器的高效率低噪声输

出。

2　绿光噪声的观察

用图 1所示的装置来观察绿光激光器的噪声产

生过程及所对应的纵模变化。一台绿光激光器发出

的光经分光板分成功率相等的两路 (两种光程相

同) 。一路用功率计接收 ,功率计上的光电池将接收

到的光信号转换为电信号 ,并输入到示波器 1中 ,通

过示波器 1直接观察激光噪声的相对大小 ,也可以

计算出噪声信号的频率 ;另一路光输入到 F - P扫

描干涉仪中 ,然后用快速响应光电二极管 PIN 接

收 ,PIN也将接收到的光信号转换为电信号 ,输入到

示波器 2中 ,示波器 2 上显示纵模的个数及各纵模

的能量分布。

图 1　分析噪声产生原因的实验装置

通过对两路光在示波图 1和 2上形成的图像进

行观察 ,可以知道激光器不同噪声特性下对应的腔

内纵模变化及耦合情况。图 2给出了由两个示波器

观察到的有代表性的三组图像。其中 ,a 和 b 是激

光器低噪声运转情形 ,可以看出单个纵模时 ,激光器

处于极低的噪声状态 (理论上 ,仍然存在量子噪声和

热噪声等) ;当有多个纵模同时存在时 ,只要各纵模

能量和频率保持相对稳定 ,激光器噪声就很低 ;c是

激光器噪声很大的情况。

由示波器观察 ,产生噪声时激光器的纵模变化

主要有三种情况 :一是当某些纵模时而出现 ,时而消

失时 ,激光输出有噪声 ;二是当各纵模振幅不断起

伏 ,出现能量相互转移时 ,激光输出有噪声 ;三是当

各纵模相互耦合 ,出现不同纵模的振幅随机叠加时 ,

激光器输出功率有瞬间尖峰 ,噪声更大。前两种情

况主要是由空间烧孔效应、激光器机械或热不稳定

性造成的 ;而最后一种则是由于多纵模在倍频晶体

中相互耦合而形成的。在未采取选频措施的绿光激

光器中 ,纵模数量较多 ,耦合现象相当显著。

a.单纵模低噪声状态

b.多纵模低噪声状态

c.多纵模耦合产生噪声

图 2　激光器纵模形态与噪声特性

3　绿光噪声的消除

根据上面的观察和分析 ,我们知道 ,要想实现全

固态绿光激光器的低噪声输出 ,并非一定要求激光

器单纵模振荡 ,还有更加简单易行的手段 :一种是减

少纵模数量 ,如激光器只有 2～3 个纵模时 ,通过调

节腔长、控制频率等手段 ,使激光器的纵模数量、振

幅、频率保持相对稳定 ,获得几个纵模状态下激光器

的低噪声运转 ;另一种是减少纵模耦合 ,通过选用合

适的倍频晶体和匹配类型来减少纵模之间的耦合 ,

也可以获得绿光的低噪声输出。

3. 1　减少纵模数量

在较大功率的激光器中 ,纵模数量大 ,相互间耦

合相当复杂 ,这时可以利用纵模选择的方法 ,抑制掉

除中心频率外尽可能多的纵模 ,同时通过调节腔长、

控制频率等手段 ,使激光器的纵模数量、振幅、频率

保持相对稳定 ,从而获得激光器的低噪声运转。

作者所在课题组曾报道 了 在 LD 泵 浦

Nd∶YVO4/ KTP结构绿光激光器谐振腔内插入布氏

片实现选频的方法[3 ]。由于充分利用了Nd∶YVO4晶

体的偏振发射和 KTP晶体的双折射性质 ,该方法在

腔内引入的损耗很小 ,是实现中低功率全固态倍频
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激光器单频运转的优选方案。进一步的研究表明 ,

虽然布氏片的选频能力有限 ,但在较高泵浦和输出

功率下 Nd∶YVO4/ KTP绿光激光器仍可以保持低噪

声运转。

含布氏片的谐振腔如图 3 所示 ,腔内插入布氏

片有两个作用 :一是对不同频率纵模布氏角略有不

同 ,当对某一纵模为布氏角时 ,对其它纵模的 p 分

量则有一定的反射损耗 ;二是不同频率纵模往返经

过 KTP时偏振方向会发生偏转 ,布氏片对存在 s分

量的纵模也会引起一定的反射损耗。在激光器中 ,

有时百分之几的损耗就可以完全抑制某些纵模形成

了 ,布氏片恰通过对各纵模的选择性损耗减少了激

光器的纵模数目。

图 3　含布氏片的绿光激光器

用 2W的 LD泵浦 ,通过腔内插入布氏片 ,我们

获得了 200mW以上的低噪声绿光输出 ,此时纵模

数目为 3 个 ,相对稳定 ,不发生耦合现象。图 2b即

是激光器输出 150mW ,有 2个纵模的情形。

3. 2　减少纵模耦合

前面已经提到 ,噪声主要来自不同纵模间的相

互耦合。根据耦合波理论[4 ] ,可以得出两条有价值

的结论 :一是两纵模的间隔越小 ,发生耦合的可能性

越大 ;二是垂直两纵模的耦合几率大于两相互平行

纵模。下面我们分析图 4的情形。

图 4　绿光激光器的谐振腔

在图 4 中 ,根据驻波腔理论 ,光腔内第 q 个纵

模的频率γq可以表示为
[5 ] :

　　γq = qc/ 2 (ΣnL ) (1)

其中 , n和 L 分别为腔内各光学元件的折射率和几

何长度。

当倍频器为Ⅱ类 KTP时 ,其三波作用过程为 :

o (1064) + e (1064) e (532) (2)

KTP是双轴晶体 ,即属于双折射晶体 ,因此基

频 o (1064)光和 e (1064)光分别对应着不同的折射

率 no和 ne ,由 (1)式知 o 光和 e 光对应的纵模频率

会有一定差异 ,这就增加了腔内纵模的数量 ,并且 o

光和 e光相互垂直 ,进一步增加了倍频耦合的可能。

鉴于此 ,我们可以通过选用Ⅰ类匹配的倍频晶

体代替Ⅱ类 KTP 实现绿光激光器的低噪声输出。

Ⅰ类匹配三波作用过程有两种情形 :

　o (1064) + o (1064) e (532) (3)

或 e (1064) + e (1064) o (532) (4)

基频光在通过倍频元件过程中只有 n0或 ne一

个折射率 ,因此Ⅰ类匹配比 Ⅱ类匹配过程腔内存在

的纵模数目少 ,并且两基频光子振动方向一致 ,进一

步减少了光波耦合可能。我们使用 Ⅰ类 BBO 晶体

进行了腔内倍频实验 ,用 4W的 LD泵浦 ,在输出绿

光为 460mW时 ,激光器仍处于低噪声运转状态。

4　结　论

通过对 LD泵浦 Nd∶YVO4 晶体 ,用 Ⅱ类临界位

相匹配 KTP晶体腔内倍频的绿光激光器噪声特性

的大量观察 ,指出绿光噪声主要来自于不同纵模的

相互耦合 ,从而指出了实现低噪声输出的有效途径。

分别采用谐振腔内插入布氏片和采用Ⅰ类位相匹配

晶体腔内倍频 ,实现了连续绿光的低噪声输出。
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