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报道了激光二极管抽运的Nd：YVq 晶体 1342和671 nm激光特性．1342 nm激光最大 

输出功率为 1．7．5W，光一光转换效率为 32．1％，斜效率为 43％ 利用 I类非临界相位匹配 

LBO晶体腔内倍频，当输八抽运功率为6W耐，获得功率为502mW的671 nl23．激光输出．光一 

光转换效率超过 8．3％；当 671 nm激光输出功率为 400mW 时．短期的不稳定度小于 2％． 

PACC：4255R 

引 言 

1．3／zm区域激光由于与硅光纤传输窗IZl符合而有非常广泛的应用前景，作为中红外 

光参量激光器的抽运源较 1．06岬 将更为有效；由于全固态激光器具有效率高、结构简 

单、稳定、寿命长等优点，其倍频的高功率全固态红光激光器也必将在很大程度上替代价 

格昂贵、效率低、设备复杂的氪离子激光器，并可应用于彩色显示、医学等领域． 

近几年，Nd：YVO4晶体相对于常用的 Nd：YAG晶体．由于具有发射截面大、吸收带 

宽、输出为线偏振等优点，成为激光二极管(Laser diode，简写为 LD)抽运的固体激光器中 

研究最多的激光晶体之一 其研究工作，主要集中于 1．06 m这一谱线及其倍频的 
0．53 m_1 ]

，对于 1．34 rll这条谱线研究较少H J，且主要是小功率抽运，大功率抽运 

则少见报道．但对 Nd：YvO4晶体，在 1．34 m处的发射截面仍是较大的．文献报道  ̈为 

(6±1．8)×10 ，且其 1．34 m谱线与 1．06／zm谱线的分支 比为 0．24，大于 

Nd：YAG晶体的 0．18【B]，其发射截面寿命积也较Nd：YAG晶体的大得多 
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连续光倍频，其转换效率与基频光的功率密度、倍频晶体的非线性系数、倍频晶体的 

长度、倍频晶体中基频光和倍频光的走离角等因素有关．采用腔内倍频将因腔内高的基频 

光功率密度而提高倍频转换效率；另外，1．3 m接近 LBO晶体的非临界相位匹配 

(NCPM)点，采用温度匹配方式，可以实现非临界相位匹配．因此我们采用了 I类非临界 

相位匹配的LBO晶体进行腔内倍频． 

2 基频光输出特性 

实验装置如图 1(a)所示，采用普通的平一凹腔结构．其中作为抽运源的激光二极管，是 

美国 SDL公司出品的光纤输出模块，型号 SDL-3450一p5，光纤输出口径为400 m，数值孔 

径为 0．4，室温下中心渡长为 806 D_m，峰值渡长随温度变化系数为 0．3 nm／'C，晟大耦台 

输出功率为 lO w，用国产的HX一10555恒温循环器进行温控． 

图1 LD抽运 Nd：YVO4激光器及腔内倍颓的实验装置示意圉 

为减小激光器运行过程中热效应，我们采用了特殊设计的准直耦合系统．光纤输出的 

抽运光束经该准直耦合系统后，光斑放大约 1．5倍，即打在 Nd：YVo4晶体上的抽运光斑 

直径约为 600 u．m．这样一方面减小了抽运光束发散角，另一方面也使得抽运功率密度远 

小于Nd：YVO4晶体的光伤阚值 J，该系统的耦合效率约83％．激光谐振腔采用简单的平 

凹腔结构，在激光腔设计过程中．设计激光腔使抽运光柬腰远大于腔模束腰，使得在腔模 

中Nd：YVO4晶体圆受热 比较均匀而减小热效应的影响L9 J．鉴于此，我们设计腔长约 

50 inm，相应的抽运光斑半径约 300．urn，腔模束腰约150．um，基本符合上述要求． 

Nd：YVO4晶体尺寸为3mm×3mm×5 rD_m，a轴切割，通光长度为5ran2，Nd离子掺 

杂浓度约1％．一端面镀 1342 rtI~Bt高反膜(反射率大于 99％)和 808nm增透膜(透过率大 

于 90％)．同时对 1064 nm波长的透过率大于6o％．作为一面腔镜(M )使用；另一端面镀 

1342 nm的增透膜(透过率大于99％)．在激光器运行过程中，Nd：Yv0d晶体利用循环水 

冷却．输出腔镜(M2)对 1342 rim的透过率为 T=5％，曲率半径皆为 100mm，对 1064ttlTt 

的透过率大于 90％ 

实验中，控制LD模块的温度使其发射中心波长与Nd：Yvo,晶体吸收峰重台以最大 

限度的提高抽运效率．我们对激光器的输入．输出特性进行了测量，利用滤波片滤掉剩余 
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的808 nm抽运光，结果如图2所示． 

在抽运功率为 5．45w 时，得到 1、34 

m激光输出最大功率达 1．75W，激 

光器的斜效率达到 43％，光一光转换 

效率为32．1％，就我们所知，这一结 

果达 到了 目前文 献报道 的最好水 

平L4 ]．激光器阈值约为 1．2W． 

如前所述，为了减小 Nd：Yv 

晶体的热效应，我们设计的抽运光斑 

半径比较大，约为300 gm，这是造成 

激光器阁值比较高的主要原因．激光 

输出为一圆形光斑，用一维针孔探测 

器在距离激光器约为 l m处在水平 

方向上进行一维针孔扫描测量，证明 

为TEMoo模 对激光器的稳 定性进 
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舞 

输入抽运功率 Ⅳ，w 

圈 2 1342 m 激光的输^一输出关系 

行了测量，当激光输出功率为 1．4W 时，对激光器进行了30min连续监测，输出功率的不 

稳定性小于 2％． 

3 LBO晶体 I类 NCPM腔内倍频 

本实验采用装置如图1(b)所示，为三镜折叠腔结构．其中LD，Nd：Yv 晶体(其一 

端面作为一面腔镜使用)及聚焦耦合系统与图t(a)同．畦镜M2，M3皆为平。凹镜，其凹面 

曲率半径皆为 100mm，其中 M2镀有对 1342 nrn高反(大 99．5％)和 671 nm增透(大于 

85％)双色介质膜，作为 671 I'lrn激光的输出镜，镜 M3 g．]"11342和 671 nm双高反(大于 

99．5％)．LBO晶体切割方向沿 _T轴，尺寸3mm×3mm×14 ram，通光长度为14mm，两 

端镀有 1342和 671 nrll双色增透膜，置于紫铜夹具内，由半导体制冷器制冷．在激光器工 

作时，LBO晶体置于腔镜 M2和M3之间的柬腰处(距 M2约为60mm)．折叠腔的两个臂 

长分别为 L ~,200 mm，L2≈160 mm．测量时利用滤波片滤掉基频光、 

室温下，首先在注入抽运功率较小且不加 u 晶体时，调节好谐振腔，此时在倍频光 

的输出方向上漏出一部分基频 1342 nrn激光；加入LBO晶体后，通过仔细调节，可直接得 

到微弱的红光输出．对 LBO晶体进行制冷，逐渐降低其温度，在由室温降至5．4℃的过程 

中，可以看到红光输出在经过两次较小的波动后达到撮大值．进一步降低晶体温度，倍频 

光的输出将逐步减小， 

与理论计算L1 比较，可以看 出存在大 的差别：实验测得非临界相位匹配温度为 

5．4℃，低于理论计算的 14℃．根据具体的实验条件，我们认为造成这些差别的原因主要 

有以下几点：1)温度检控点为 LBO晶体的紫铜夹具；2)LBO晶体本身温度不均匀，因为 

LBO晶体处基频光的功率密度非常高(105一lo6 w／crn )，使得 I230晶体通光中心位置与 

晶体表面的温度差别比较大；3)在降温的过程中，LBO晶体的温度滞后于紫铜夹具的温 
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度，这使得夹具的温度难以与 LBO晶体的温度同步． 

在温度匹配点处，LBO晶体夹具的温度变化 0．5℃时．671 12111激光输出变化(与峰 

值比较)小于5％，这说明LBO晶体在I类非临界相位温度匹配点附近，对温度的控制精 

度要求并不苛刻． 

维持晶体夹具温度稳定在 5．4℃，改变抽运功率，得到 671 nm激光器的输入．输出关 
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图3 671 nm激光输入．输出关系 

系，如图3所示，图3中实线为二次拟合 

曲线，空心方块为 LBO晶体 I类 NCPM 

腔内倍频的实验点．可以看出，当输入抽 

运功率为6W时，得到 671lqm的最大输 

出功率为 502 mW，光一光转换效率超过 

8．3％．此时．输出镜漏出基频光功率约 

为 100 mW 另外．在输出镜的另一方向 

上(Nd：YVO4晶体与镜 Mz的直线方向 

上)，671 nm的输出功率超过 30mW，计 

及此，则红光输出功率超过 530 mW．进 
一 步提高腔镜对1342 i2m反射率，输出镜 

对 671 tlm 的透过 率，必将进一步提高 

671 llm激光的输出功率．输出激光光斑 

中心为一亮的圆斑，四周有杂散光，这些 

杂散光主要是由于671 llm激光在腔内多 

次反射造成的．降低抽运光功率，可得到激光器的阈值抽运功率约为 1．2W．由于 LBO晶 

体潮解，为避免低温下晶体表面结雾．我们没有对激光器的长期稳定性进行检测．3 min时 

间内，在输出功率为 400 mW 时，671 tlm 的输出不稳定性小于 2 96． 

分析图3中实验点与理论拟合曲线，可以发现当输入抽运功率较小时，实验值与理论 

拟合值非常符合．当输入抽运功率高于 4．5 W时，实验值偏离了理论拟合曲线，且随着抽 

运功率的增加，实验值与理论拟合曲线的偏差也加大．我们认为这是由于Nd：YvO。晶体 

的热透镜效应造成的．根据稳定腔往返矩阵理论并将Nd：Yv 晶体等效为一屈光度为 

D(屈光度 D与抽运功率近似成正 比关系n1 )的薄透镜进行数值计算，得到对应于不同 

屈光度(D：0．1．2，4，6)时腔镜 M2，M3之间的腔模大小与位置的关系，见图4．从图4中 

可以看出，对应于不同的屈光度．腔镜 M ，M，之间的腔模束腰位置和大小略有不同，即 

随着D的增加(相应于输入抽运功率的增加)，束腰将增加，其位置亦将向镜 M2方向移 

动．所以，当抽运功率较小(D较小)时，镜 M ，M，之间的腔模柬腰恰好位于LBO晶体的 

中间位置，倍频效率最高，因而与理论拟合曲线符合得较好 ；但是随着抽运功率的增加， 

Nd：YV04晶体的热透镜效应加剧．使得腔内模式发生变化，束腰变大，且偏离了LBO晶 

体的中间位置，使得倍频效率减小，671 rtm激光输出偏小于理论值，从而偏离了理论拟合 

曲线． 

比较利用 KTP晶体 Ⅱ类临界相位匹配进行腔内倍频的结果 (当输入抽运功率为 

5．5w 时，671llm激光输出功率为 273mW，光．光转换效率约为 5％)．可以看出，利用 I 

● 
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类非临界相位匹配 LBO腔内倍频 

1342 nin比利用 Ⅱ类临界相位匹配的 

KTP晶体的倍频效率和最大红光输出 

都高得多 我们认为主要原因是当倍 

频 1342 nm时，KTP晶体 中的走离角 

很大，为 2．54 ；若 KTP晶体处基频 

光束腰为 50 m，那么 KTP晶体的有 

效作用长度仅为2．28 trtlTl(基频光的 

束腰太大，将大大降低倍频效率，因为 

在小信号情况下倍频效率与基频光的 

功率密度平方成正比)．而对非临界相 

位匹配的 LBO晶体而言，理论上有效 

作用长度为无穷大．因为不存在走离 

效应．当然这并不是说 LBO晶体越长 

越好，此时腔模 的共焦长度将成为限 

制 LBO晶体长度的主要因素．共焦长 

度为 Ls-=7tz0(其中 0=Ⅱ山0／a， 为 

非线性晶体处基频光束腰， 为基频光 

匿 4 Nd：YVO,晶体等教为薄遗镜时，在不同屈光度下腔镜 

M ，M 2．N束腰的位置与束腰大小的变化关系( 为计算 

取值点至 Mz的距离) 

波长)，在基额光束腰约为 50 m时，共焦长度为 18．2 mm．另外，在倍频时，由于 LBO晶 

体为 I类非临界相位匹配，基频光沿 LBO晶体主轴传播，多次通过将不改变基频光的偏 

振态；利用 KTP晶体Ⅱ类临界相位匹配，由于KTP晶体的双折射效应(包括由于 KTP晶 

体对基频光的吸收造成的热致双折射)，基频光多次通过后，基频光的偏振态将会发生一 

定程度的改变，从而造成倍频光输出功率的波动[12113]，因此在抽运倍频光的输出稳定性 

上利用LBO晶体I类非临界相位匹配优于KTP晶体Ⅱ类临界相位匹配． 

4 结 论 

研究了Nd：Yvo 晶体 1342 nm的激光输出特性，在输入抽运功率为 5．45 w 时，得 

到最大输出功率为 1．75W，光一光转换效率为 32．1％，斜效率为43％．利用 I类非临界相 

位匹配LBO晶体腔内倍频，当输入抽运功率为6W时，获得功率为502mw的671 nm激 

光输出，光．光转换效率约为 8．3％．在温度匹配点处温度波动为 ±0．5℃时，对 671 nm激 

光输出影响小于 5％，这说明 LBO晶体在 I类非临界相位温度匹配点附近，对温度的控 

制精度要求并不苛刻．对比利用 KTP晶体腔内倍额的结果，其倍频效率和最大 671 nan激 

光输出以及稳定性都有一定的提高． 
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