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LD抽运 Nd∶Y VO4 /L BO腔内和频橙黄光连续激光器

吕彦飞 ,檀慧明 3 ,任旭升 ,钱龙生
(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 ,长春 130022)

摘要 : 报道了一种激光二极管抽运 Nd∶YVO4晶体、腔内Ⅰ类临界相位匹配 LBO和频、连续波输出的全固态橙黄色

激光器的设计和实验结果。橙黄色激光由 Nd∶YVO4晶体的 1064nm和 1342nm谱线腔内和频产生 ,输出波长为 593. 5nm。

实验采用了双镜谐振腔结构 ,在 1. 6W的 808nm注入抽运功率下 ,获得了最高功率为 84mW连续波 TEM00的橙黄色低噪

声激光输出 ,光 2光转换效率为 5. 3% ,光束质量因子 M 2 < 1. 2。实验和分析表明 ,采用激光二极管抽运 Nd∶YVO4晶体、

LBOⅠ类临界相位匹配腔内和频是获得橙黄色激光的实用方法 ,并可以应用到 Nd∶YVO4晶体的其它谱线或具有多条谱

线的其它激光增益介质 ,获得更多不同颜色的单谱线激光输出。
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La ser d iode pum ped Nd∶Y VO4 /L BO con tinuous wave orange2yellow

la ser w ith in tracav ity sum frequency m ix ing

L Β Yan2fei, TAN Hu i2m ing, R EN X u2sheng, Q IAN L ong2sheng

(Changchun Institute of Op tics, Fine Mechanics and Physics, the Chinese Academy of Sciences, Changchun 130022, China)

Abstract: A fiber2coup led laser diode pumped Nd∶YVO4 crystal, typeⅠ critical phase matching LBO crystal intra2cavity

sum frequency m ixing by 1064nm and 1342nm, orange2yellow laser at 593. 5nm was reported. By using a two lenses2cavity

resonator, with injection pump power of 1. 6W , TEM00 mode orange2yellow, low noise laser at 593. 5nm of 84mW was obtained at

last, and the op tical conversion efficiency was 5. 3% , itsM
2 factor was less than 1. 2. The experiments and analyses show that type

Ⅰ critical phase matching LBO crystal intra2cavity sum frequency m ixing is an available technique for orange2yellow laser and it

can be app lied to other transition wavelengths in Nd∶YVO4 or other laser with different laser gain crystals to obtain more all2solid2
state lasers with different single wavelength.
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引　言

LD抽运的全固态激光器具有体积小、寿命长、结

构紧凑、效率高、光束质量好和性能稳定等优点 ,有着

广泛的应用前景。目前 , LD抽运的腔内混频激光器主

要应用是腔内倍频激光器 ,已经有很多学者对 LD抽

运腔内倍频红、绿和蓝激光器进行研究 [ 1～6 ]。并且它

在很多领域也得到了广泛的应用。然而 ,由于在

550nm～650nm的激光束没有相应基频光 ,无法通过

上述倍频技术得到 ,但是 , 590nm～620nm波段激光在

显示、医疗和各种野外作业中 ,特别是有雾气情况下的

大地测量及各种准直场合 ,有着特殊的用途。由于大

多数激光增益介质具有多条跃迁谱线 ,如果通过谐振

腔参量的控制 ,激光谐振腔内可以获得两个或两个以

上的不同波长激光谱线振荡 ,选择确定角度切割的非

线性晶体在腔内混频 ,可以获得与激光发射谱线不同

的和频或差频波长输出 ,而腔内和频恰能够产生

550nm～650nm波段激光 ,因此具有较高的实用价值。

LD抽运的腔内和频激光器的基础腔内多波长的

产生 ,从 90年代初开始 ,有些学者已对各种掺钕离子

激光增益介质多波长振荡和输出的可能性进行了研

究 [ 7～9 ]
,并从理论上给出了多波长振荡条件。目前利

用多波长在非线性晶体内和频产生不同波长的研究主

要有腔内和频 [ 10, 11 ]和腔外和频 [ 12, 13 ]两种方法 ,而腔内

和频的研究很少 ,主要有 KRETCHMANN等采用复合

腔结构对 Nd∶YAP的 1080nm谱线和 Nd∶YAG的

1444nm谱线进行腔内和频 ,获得了 618nm的近红激

光输出 [ 14 ]
, CHEN等采用三镜谐振腔结构研究了 LD

抽运 Nd∶YVO4晶体的 Q开关脉冲激光器 [ 9 ]
,获得了

593. 5nm橙黄色脉冲激光输出。
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作为激光增益介质的 Nd∶YVO4晶体 ,除了可以产

生 4 F3 /2到
4 I11 /2能级跃迁外 ,还可以产生 4 F3 /2到

4 I13 /2能

级跃迁 ,其对应激光跃迁波长分别为 1064nm 和

1342nm,其中 1064nm和 1342nm的发射截面分别是

25 ×10
- 19

cm
2和 7. 6 ×10

- 19
cm

2 [ 15 ]
,以 Nd∶YVO4晶体

作为激光增益介质可以同时产生 1064nm和 1342nm

双波长振荡。作者研究了采用两镜谐振腔结构 , LD抽

运 Nd∶YVO4晶体、LBOⅠ类临界相位匹配的腔内和频

连续波输出激光器 ,获得了 84mW的 593. 5nm的橙黄

色连续波激光输出。

1　和频晶体的选择

选择和频晶体时 ,晶体的匹配类型、匹配角度、有

效非线性系数、走离角、容忍角和温度范围等参数都是

要考虑的。它们一方面决定着对和频晶体的切割角度

的选取 ,另一方面也作用于激光谐振腔的设计。在 LD

抽运 593. 5nm固体激光器中 ,常用的两种非线性和频

晶体 LBO和 KTP临界相位匹配的主要参数见表 1。
Table 1　The parameters of 1064nm and 1342nm critical phase2matc2

hing sum frequency m ixer of different nonlinear crystals

parameters
crystals

KTP (Ⅱ) LBO (Ⅰ)

walk2off angleρ/m rad 20. 8 1. 58

nonlinear2coefficient deff / (pm·V - 1 ) 3. 41 0. 84

m ix accep t angle / (m rad·cm - 1 ) 3. 55 23. 37

由表 1可以看出 , LBO晶体的有效非线性系数 deff

明显小于 KTP的 ,但却具有走离角小、容忍角大等优

点 ,考虑到激光器的和频光功率密度与有效非线性系

数 deff和晶体长度 L乘积的平方成正比。虽然 LBO晶

体的有效非线性系数 deff小 ,但 LBO有较大的作用长

度 ,可以通过增加 LBO的长度得以补偿。另外 ,可以

适当地减小腔内光束半径 w ,以增加腔内经过 LBO的

基频光功率密度 ,从而进一步提高和频效率。并且

LBO晶体Ⅰ类临界相位匹配工作时 ,没有 KTPⅡ类相

位匹配那种双折射滤光片效应 ,不会改变基频光的偏

振方向 ,基频光良好的偏振方向才能保证相位匹配条

件 ,也有利于提高和频效率。虽然 KTP的有效非线性

系数 deff大 ,但容忍角小 ,走离角大 ,在腔内束腰较小的

情况下 ,导致和频晶体作用长度很短 ,很难提高激光输

出功率。

2　实验方案

LD抽运腔内和频橙黄色激光器的实验装置如图

1所示 ,采用的是两镜腔结构 ,具有结构紧凑 ,装调简

单 ,易于应用等优点。

Fig. 1　Experimental setup

抽运源是最大输出功率为 2W的 LD,通过 LD致冷

器 TEC1电流的调节 ,使抽运光中心波长与Nd∶YVO4的

中心吸收波长 808. 9nm重合 ,经过准直、扩束、聚焦 ,最

终成为椭圆度为 0. 88、束腰半径约为 90μm的抽运光

斑 ,入射到 Nd∶YVO4晶体中。Nd∶YVO4晶体沿 a轴切

割 ,钕离子掺杂的原子数分数为 1% ,通光长度为 2mm,

其左端镀 808nm增透膜和 1342nm /1064nm双色高反膜

作为一个腔镜 ,右端对 1342nm /1064nm增透 ,侧面裹上

一层铟箔安装在紫铜热沉上 ,通过半导体制冷器进行温

度控制。曲率半径为 50mm的平凹镜作为输出镜 ,凹

面镀 1342nm /1064nm高反膜和 593. 5nm增透膜 ,平面

对 593. 5nm增透 ,和频晶体采用 Ⅰ类临界位相匹配

LBO,尺寸为 2mm ×2mm ×10mm,两端面镀 1342nm /

1064nm /593. 5nm三色增透膜。腔长约为 20mm,机械

结构稳定、抗震动。对 LD, Nd∶YVO4和 LBO用半导体

致冷器 TEC2进行严格的温控 , Nd∶YVO4晶体和 LBO

共用一个致冷器致冷 ,减小Nd∶YVO4晶体热效应。

由于 Nd∶YVO4 晶体中波长为 1064nm基频光比

1342nm基频光的受激发射截面大 ,因此 ,若想使两基

频光在增益介质中的增益尽量达到相近 ,合理的设计

谐振腔内各元件的反射率和透过率直接影响着激光器

的总体效率。根据激光谐振腔内光束计算公式 ,在同

样条件下 , 1342nm与 1064nm光斑半径比为 1342/1064 =

1. 12,即腔内 1342nm基频光要比 1064nm基频光的束

腰半径大一些 ,仅从束腰这一角度来看 , 1342nm基频

光要比 1064nm基频光的增益大一些 ;另外 ,在制备激

光输出镜时 ,优先考虑 1342nm的基频光 ,使其反射率

大于 1064nm基频光的反射率。这样 ,从上面两点分

析来看 ,可以弥补 1342nm相对于 1064nm基频光发射

截面小的缺点 ,使两基频光的增益达到相近。

3　实验结果及分析

实验中测量了 593. 5nm橙黄色激光输出功率随

电流的变化关系 ,图 2是 593. 5nm橙黄色激光输出功

　　

Fig. 2　SFM 593. 5nm output power via input current
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率随工作电流变化情况。从图 2中可以看出 ,激光器的

阈值功率约为 0. 45A,当抽运功率 1. 8A (对应抽运功率为

1. 6W )时 ,获得 593. 5nm橙黄色激光输出功率为 84mW。

图 3是用示波器在功率为 84mW时检测 593. 5nm

　　

Fig. 3　593. 5nm output power under noise operation

的噪声特性 ,并且观察到输出信号始终处于低噪声工

作。其原因是由于 Nd∶YVO4晶体发射的 1064nm和

1342nm两个基频光波长都为相同方向的线偏振输出 ,

由于在 LBOⅠ类和频过程中 ,和频光的偏振态都不改

变 ,仅有一个偏振方向 ,不会发生由于不同偏振模式之

间耦合引起模式竞争。

图 4是采用 Photon Inc.公司生产的光束轮廓仪测

　　

Fig. 4　Far2field spot energy distribution 593. 5nm laser

量的橙黄色激光的远场光斑能量分布图 ,说明激光光

斑是很好的 TEM00输出。

4　结　论

研究了采用 2W的 LD抽运 Nd∶YVO4晶体 ,采用

LBOⅠ类临界相位匹配腔内和频 ,获得了 84mW 的

593. 5nm连续橙黄色激光输出 ,光 2光转换效率为 5. 3%。

实验结果表明 ,采用 LD抽运腔内和频是获得 593. 5nm

橙黄色激光一种有效和频方法 ,若该方法应用

Nd∶YVO4晶体的其它谱线或具有多条谱线的其它激光

增益介质进行腔内和频 ,可获得更多波长的全固态腔

内和频单谱线激光器。故 LD抽运的腔内和频技术 ,为

实现新波长全固态连续波激光器的发展提供了方向。
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