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[摘 要] 报道了半导体激光二极管(LD)端面泵浦Nd：GdVO 晶体，KTP晶体腔内倍频实现了531．7 nm连续波 

绿色激光器．采用简单、紧凑的平凹直腔结构，当注入泵浦的功率为12W时，得到了372 mw的稳定绿光输出，光 

一 光转换效率为3．1％．功率稳定性半小时内优于±1．2％． 
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[Abstract] An LD end—pumped Nd：GdVO4，KTP Intra—cavity frequency doubling Green Laser at 531．7 

I1／／1 is reported．Using simple compact flat—concave cavity，53 1．7 I1／／1 continuous green laser is obtained by 

1 063．4 nm Intra—cavity~equency doubling with KTP crysta1．When the incident pump power is about 12 

W ，the stable output po wer of 372 mW was achieved at 53 1．7 nm．The optical—to—optical conversion effi— 

ciency is up to 3．1％ and the power fluctuation is less than ±1．2％ for 0．5 h． 
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1引言 萎 嵩 萎詈 
近年来，随着国内半导体激光技术的进步和国 续绿光激光器具有光束质量好、发散角小、亮度高、 
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高稳定性、结构紧凑等一系列优点，在高密度光学数 

据存贮、生物医学诊断、相干光通信、海洋探测、光学 

测量和传感、大屏幕彩色显示等领域有着广泛的应 

用⋯．Nd：GdVO 作为激光工作物质因其有一系列 

优良的光学特性，掺杂Nd3 离子从能级 F， 到 In／： 

受激跃迁产生1 060 nm波段的激光辐射，是LD泵 

浦全固态中小功率绿光激光器的理想材料；同 

Nd：YVO 相比，Nd：GdVO 具有完全类似的激光性 

能．因为GdVO 是一种与YVO 同晶型的Nd3 基 

质晶体，但Nd：GdVO 在808 l'lm附近处有较高的吸 

收系数，在 1 064 nnl处有较大的受激发射截面 ， 

沿<110>方向的热导率是 Nd：YVO 的2．1倍 ． 

因此，Nd：GdVO 是更适于发展中小型 LD泵浦全 

固态激光器的激光工作物质之一． 

本文利用 Nd：GdVO 代替常用的Nd：YVO 作 

为激光工作物质，通过KTP腔内倍频来实现全固态 

绿光输出；使用结构紧凑的平凹直腔并适当利用激 

光晶体的热透镜效应来设计倍频晶体在腔内的最佳 

位置，实现了稳定连续的绿光输出． 

2 理论分析 

腔内倍频是固态倍频激光器中常用的方法，由 

于腔内的基频光具有很高的功率密度，倍频晶体放 

置在腔内能够实现较高的倍频转换效率，尤其是以 

直腔倍频 CW中小型激光器的倍频过程．设计合理 

的腔型结构和倍频晶体的位置，是提高倍频效率的 

关键技术．基频光的光功率密度的强弱对倍频晶体 

的转换效率有很大的影响，当基频光不太强时，倍 

频光转换效率低，可由倍频表达公式_4 表示 

P2 
12 P sin (Akl／2) ⋯  

rhitne 一 A■ 厂  

其中对于给定波长和非线性晶体， 为常量，z为非 

线性晶体的长度，A为基频光的光斑面积，P ，为倍 

频光的光功率，P 为基频光的光功率．由公式(1) 

可知，倍频光的转换效率主要是由光功率密度 

P ．／．4、晶体长度z和相位失配 决定；当z给定， 

≠0时，存在一个最佳的基频光强，使得转换效率 

达到最大值，所以增大光功率密度可以提高倍频光 

的转换效率．提高基频光功率密度通常可以利用透 

镜对基频光聚焦，但在实验中我们并不利用一个短 

焦距的透镜对基频光聚焦，因为考虑到倍频晶体的 

破坏阈值比较低，对基频光聚焦可能破坏晶体，而 

且如果聚焦的腰斑控制不好，会使其发散角变大， 

超出相位匹配角允许范围，转换效率反而会下降； 

激光晶体在泵浦光作用下，当泵浦功率及热载荷达 

到一定程度时呈现热透镜效应 ；尽管我们使用制 

冷设备对激光晶体热效应引起的变形有很大的缓解 

作用，但是在连续泵浦作用下它的热透镜效应来不 

及消除，仍然存在一定的形变．所以我们利用晶体 

这种热效应等效以一个透镜来处理，它对基频光有 

聚焦作用，并把谐振腔分为两个子腔，从而会在两 

个子腔中出现两个基频腰束，通过ABCD定律可以 

优化谐振腔，保证倍频晶体处于基频光的高功率密 

度的腰束处，实现较高的转换效率．同时通过调节 

激光晶体的位置使泵浦光和基频光达到最优化的模 

式匹配．腔内的高斯光束分布如图2所示，把激光 

晶体等效一个透镜，其热焦距计算公式 为： 

7rk丽oto~
dn／dt【 】 一p ( )【 (。一 z)J 

=瓣7rkoto~
dn／dt【 1 e xp al】 ( )【一 (一 )J (2) 

其中k。为热传导系数， 为泵浦光入射到工作物 

质的光束半径，P 为泵浦光在晶体端面的功率， 

为泵浦光转化热量的效率，dn／dt为激光晶体折射 

率随温度的变化率，Ot为晶体吸收系数，z为晶体的 

长度．我们实验中所用的激光晶体 Nd：GdVO ， 

Ij}c=11．7W／(m ·k)，dn／dt=4．7×10～／k，Ot= 

7．4／mm， =0．24，Z=6mm，(E， 250 ．经过 

MATLAB程序数值计算，可得到泵浦功率与热透镜 

关系如图1所示．从图1可以看出，热焦距随泵浦 

功率增大而减小，当泵浦功率大于 10 w的时候， 

热透镜效应对基频光有明显的影响．当确定某个泵 

浦功率后，就可以确定热焦距，根据ABCD定律和 

g 

g 

娥 

*
／w 

图1 热透镜焦距与泵浦功率的关系 
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稳定条件，可以确定倍频晶体的最佳位置和晶体中 

的束腰大小，这样可以保证在此泵浦功率泵浦下， 

倍频光转换效率最高．当施加的泵浦功率为 12 w 

时，对应的热透镜焦距约为170 mm，根据文献[7] 

的测量方法测量，这个值基本与测量值吻合． 

KTP的倍频效率与温度有很大关系 J，根据Ⅱ 

类相位匹配条件和 Sellemier色散方程 可以推导 

出其倍频效率和温度之间的关系，当倍频晶体的温 

度在23—31℃时  ̈，KTP的倍频效率较大，又由 

于采用的是角度匹配，所以晶体使用循环水制冷方 

式，室温控制在25℃，可以满足要求．在实验中， 

由于条件限制，没有很好地控制晶体温度均匀分 

布；倍频晶体的温度会随着入射的基频光发生非均 

匀变化，晶体中心的温度远高于其边缘的温度，这 

是由于基频光的能量集中在晶体的中心．晶体的温 

度变化会引起晶体的折射率的变化  ̈，折射率变化 

又会引起相位失配量 增大，从而使晶体的倍频的 

转换效率增加就变得缓慢．当泵浦功率增大到一定 

的程度时，晶体的倍频转换效率也会明显的下降． 

3 实验装置及实验结果 

实验装置如图2所示，该实验装置包括光学耦 

合系统、谐振系统和控温系统．泵浦源采用武汉凌 

云光电公司生产的LD，其最大输出功率为30 w， 

光纤芯径为400 m．数值孑L径为0．22，28℃时发 

射的中心波长为808．7 nm，光纤输出的激光经过光 

学耦合系统后，在 Nd：GdVO 内形成半径约250 m 

的光斑；使用平凹直腔作为谐振腔，激光晶体 

Nd：GdVO 和倍频晶体KTP由福建物质结构研究所 

提供，Nd：GdVO 晶体的Nd3 掺杂的原子质量数为 

1％ ，尺寸为 4 mm×4 mm×6 ITII／1，KTP尺寸为 

5 nlln×5 ITII／1×8 mm．采用Ⅱ类非临界相位匹配． 

利用控温设备控制Nd：GdVO 晶体和倍频晶体KTP 

的温度，把Nd：GdVO 用铂金纸紧裹放置于精心设 

计的四周通有冷却水的紫铜夹块中，此紫铜夹块放 

置在制冷器 TEC上，通过 TEC使其温度处于 

16℃．KTP置于紫铜夹块中，使用循环水制冷．为 

了为实现基频光 1 064 nm的高效振荡，必须合理分 

配谐振腔内各元件对808、1 064 nm以及倍频后产生 

的532 nm的透射和反射特性．两边均镀膜兼作输 

入镜的M 对808 nm高透，对 1 064 nm和532 nm全 

反，输出镜 M 的曲率半径为 200 ITII／1，表面镀有 

1 064 nm全反、532 nm高透介质膜．在实验中，考 

虑到光学元件的放置和调节，选谐振腔的腔长为 

115 mm，激光晶体与输入镜距离为 1．5 cm．根据前 

面分析及 ABCD定律和高斯光束输出规律，通过计 

算机数值计算，可以确定泵浦功率为12 w时，谐振 

腔的参数为：激光晶体中心的基频光的半径约为 

193．7 m，束腰半径约为191 m，在等效透镜与凹镜 

组成的子腔中，束腰半径为173．6 gin，离M 距离约 

5．4 cm．可见，把激光晶体等效为一个透镜对基频光 

有会聚作用，功率密度变大，在忽略倍频晶体的热透 

镜作用下，把倍频晶体置于离M：约5．4 cm处，对倍 

频效率有明显的提高． 

并且由激光晶体中心的基频光的光斑半径约为 

193 与泵浦半径约250 可以看出，基频光与 

泵浦光基本满足最优先模式匹配条件(即 ∞。 

0．8∞。)̈ ；这样，很有利于泵浦光利用效率的提高． 

腔 长／ram 

图2 绿光激光器装置 

调整半导体激光器泵浦功率，采用光功率计测 

得绿光输出功率如图3所示．当注入功率为12 w 

是，得到372 mw的稳定单模531．7 nm绿光输出， 

光 一光转换效率为3．1％．功率稳定性半小时内优 

于±1．2％．其光谱图如图4所示，远场光斑如图5 

所示；当泵浦功率逐渐靠近12 w时，光一光转换效 

率明显逐渐增大，当泵浦功率达到 12 w时，激光 

晶体的热透镜效应焦距达到设计值，谐振腔处于最 

佳工作状态，此时，得到较大的转换效率．继续增 

大泵浦功率时，从图中可以看出，输出的绿光增加 

变得缓慢；这是由于泵浦光增大，热透镜半径逐渐 

变小，谐振腔逐渐移向工作的非稳定区，由公式 

(1)可知，输出绿光的倍频转换效率降低；同时， 

KTP中心温度发生梯度变化更加明显，使得相位失 

配量逐渐增大，导致转换效率增加变得缓慢．实验 

结果同文献[13]报道的结果相比，低转换效率的原 

因可能有如下几个方面：首先，KTP和Nd：GdVO 

晶体没有镀增透膜；其次，腔过长和泵浦光斑过大． 

晶体的光学均匀性也是影响实验结果的原因之一． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第1期 林 浪，等：LD端泵Nd：GdVO ／KTP腔内倍频绿光激光器的研究 73 

350 

毫 
200 

1 50 

0 

√w 

[1] 

[2] 

图3 绿光的输出功率随注入泵浦功率的变化 [3] 
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图4 KTP倍频的绿光光谱 

4 结论 

图5 KTP倍频的绿光远场光斑 

采用 Nd：GdVO 代替常用的 Nd：YVO 激光工 

作物质，并合理的应用激光晶体的热透镜效应，采 

用简单的平凹直腔，在激光工作稳定情况下，倍频 

晶体KTP处于腔内最佳位置处，保证了倍频效率转 

换达到最高．当输入泵浦的功率为 l2 w时。得到 

了372 mw稳定的531．7 nm绿光输出。光 一光转换 

效率为3．1％． 
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