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LD 纵向泵浦腔内倍频低噪声蓝光激光器的研究
Ξ
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摘要: 在LD 泵浦N d: YA G 腔内倍频全固体蓝光激光器中采用两个倍频晶体和偏振片技术,通过谐振

腔的模式竞争和偏振片的选择性损耗成功地抑制激光器中模式之间的耦合和同一频率中 s、p 偏振分量

之间的耦合,使激光器实现稳定的低噪声功率输出。LD 纵向泵浦N d: YA GöLBO öLBO öBP 腔内倍频激

光器产生波长为473 nm稳定的低噪声蓝光激光输出 , 最大输出功率达到为2. 14 mW。信噪比为

18. 79 dB。实验结果与理论相符合。
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Abstract: In LD pum pe d in tra ca v ity fre que ncy2doub le d b lue la se r, low 2no ise s ta b le output could be re a l2
ize by us ing tw o ide ntica lly c rosse d p la ce d doub le r a nd one Po la rize d p la te w hich could succe ss ive ly e 2
lim ina te the coup ling be tw e e n d iffe re n t m ode s a nd the s 2com pone nts a nd the p 2com pone nts through the

m ode com pe ting a nd the se le c tive loss. The s ta b le output a t 473 nm from the la se r w ith Nd: YAG öLBO ö

LBO öB P w hich w a s e nd2pm pe d by a 2W LD is up to 2. 14 mW . The SNR is 18. 79 dB. The e xpe rim e nt is

co inc ide nt w ith the the o ry.
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1　引　言

　　激光晶体材料领域的发展,推动了LD 泵浦的全

固体激光技术的迅速发展。采用N d: YA G 或N d:

YVO 4 作为激光晶体材料,利用腔内倍频技术得到蓝

色激光输出的全固体蓝色激光技术也得到了很大的

发展[ 1～ 3 ]。由于蓝色激光谱线属于准三能级系统之间

的跃迁,受激辐射面积小,损耗大,激光阈值高,许多

传统的抑制噪声的方法,如 1ö4 波片,标准具和双折

射滤 波 片[ 4 ] 等 , 由 于 温 控 调 节 精 度 要 求 高

(0. 01°) [ 5, 6 ] ,调节难度大,引入损耗大等特点,不适合

应用于蓝光激光器。利用双倍频晶体成 90°放置来抑

制噪声[ 7 ]的方法,要求两个倍频晶体的外部尺寸和内

部性质完全相同,用此方法来抑制噪声在实际应用中

受到很大限制,而且此方法忽略了基频光的不同偏振

态之间的耦合。尤其是LD 泵浦的N d: YA G 蓝光激

光器,由于N d: YA G 晶体具有各向同性,基频光的各

个偏振方向的光强几乎相同,在自由振荡的谐振腔中

必然存在同一频率不同偏振态之间的耦合造成功率

输出的不稳定性。本文在谐振腔中放置一个偏振片,

利用偏振片对 s 偏振光损耗较大的原理抑制 s 偏振

光在谐振腔中的振荡,使基频光成为线偏振光,并调

节偏振片的方位使 p 偏振方向与倍频时需要的基频

光的偏振方向一致,这样既保证了基频光的最高利用
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效率又确保了基频光偏振状态的稳定性,从而保证了

激光器功率输出的稳定性。我们利用两个倍频晶体加

偏振片技术,在LD 泵浦的N d: YA GöLBO 腔内倍频

的蓝色激光器中得到了信噪比为 18. 79 dB 的蓝色激

光输出。

2　实验结果与分析

　　实验装置如图 1所示。其中国产激光二极管LD

最大输出功率为 2 W ,中心波长为 808 nm ; N d: YA G

晶体厚度为 1. 5 mm ,掺杂浓度 1 % , N d: YA G 晶体

的一个端面和输出镜构成平凹腔结构, 其中, N d:

YA G 晶体的输入端面镀 808 nm 增透和 946 nm 高

反膜, 另一端镀 946 nm 增透膜; 输出镜的镀膜要求

为 946 nm 高反和 473 nm 增透。

图 1　473 nm 蓝色低噪声激光器的

平凹腔结构示意图

F ig. 1　Schematic of plane-curved cav ity of the

473 nm low-no ise blue la ser

　　在 946 nm 处可以实现倍频的晶体有 LBO ,

BBO ,和 KN 等,我们选择的是LBO 晶体。BBO 的有

效非线性系数比LBO 高,但走离角大,严重影响了光

束质量也限制了较大尺寸BBO 的使用。KN 晶体的

有效非线性系数最大,在实验中经常被采用,但它的

相位匹配容许范围窄,在作为工业产品开发时,使用

稳定的光源,或稳定制作上有一定的难度,而且,由于

KN 晶体容易形成 90°分区 (晶畴) ,随之会产生一定

的光损耗,因此,在装入谐振腔里时,存在振荡强度不

高的问题。对于LBO 晶体,虽然它的有效非线性系数

比 KN 晶体的有效非线性系数小,但其相位匹配容许

范围宽,损耗也小,因此,从总的性能指数角度考虑,

LBO 晶体的有效非线性系数并不比 KN 晶体的有效

非线性系数小。而且, LBO 的成本比 KN 低,因此我

们的实验选择了LBO 晶体。两块LBO 晶体尺寸均为

2 mm×2 mm×5 mm , É类位相匹配切割。
　　图 2为谐振腔中放 1 个倍频晶体和 1 个偏振片

时在具有存储功能的示波器上测得倍频光的输出结

果。它的 SN R (信噪比)只有 4. 65 dB ,激光器的噪声

很大。这说明在谐振腔中单独放置一个偏振片时,它

可以抑制 s偏振光的振荡,但是不同模式之间的 p 偏

振光仍然存在耦合,而且,由于谐振腔的温度控制精

度比较低,谐振频率不稳定,基频光在谐振腔中的偏

振状态改变较大,所以倍频光的输出功率很不稳定。

　　我们用第 2个倍频晶体代替偏振片作实验,两个

倍频晶体在长度上相差 0. 015 mm。这种情况下激光

器的噪声如图 3所示。SN R 为 11. 83 dB。与图 2相

比噪声小了约 2. 5倍。但是可以看出它的噪声还比较

强。这说明激光器中不同频率之间的模式耦合减弱

了,但是振荡的基频光的偏振状态还不稳定,存在 s、

p 偏振分量之间的耦合。

图 2　用 1个倍频晶体和 BP时的噪声

F ig. 2　Am pl itude f luctua tion s with

one double crysta l and one BP

图 3　用两个倍频晶体时的噪声

F ig. 3　Am pl itude f luctua tion s with

two doublers and one BP

　　第 3种情况,我们把偏振片和两个倍频晶体同时

放入谐振腔中,此时得到的结果如图 4 所示,从图中

我们可以很明显看出激光器的输出功率信噪比有了

极大的改善 , 它的SN R 为18. 7 9dB , 比图2提高了
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图 4　用两个倍频晶体和偏振片时的噪声

F ig. 4　Am pl itude f luctua tion s with

two doublers and one BP

14. 04 dB ,比图 3提高了 6. 95 dB。而且,在最佳工作

点附近调节倍频晶体的温度,激光器在较大范围内都

能保持稳定的输出。这个实验结果说明以N d: YA G

为工作物质的蓝光激光器,要想实现低噪声输出,必

须抑制模式间的耦合,还必须抑制基频光 s、p 两个偏

振分量间的耦合, 激光器才可以得到稳定的低噪声

输出。

　　图 5是在图 2、图 3和图 4 3种情况下激光器输

出功率达到稳定时分别通过F 2P干涉仪观测到的

结果。

　　从干涉条纹的轮廓来看,图 5中 (a)、(b)两图表

明激光器工作在多纵模状态, (a)图中谐振腔中至少

存在 3个纵模的振荡; (b)图则表明谐振腔中至少存

在两个纵模; (c)图表明激光器可能工作在单纵模状

态,即激光器实现了单频运转。图中干涉条纹的分辨

率较低 (这主要是因为所用 F2P 干涉仪是用来检测

532 nm 绿光输出状态的,对波长 473 nm 的蓝光的分

辨率很低造成的) ,图 5 中的 1 个干涉环内有可能包

含两个频率成分,但是对比图 5 中 (a)、(b)、(c) 3 个

干涉图可以很明显看出,采用两个LBO 倍频晶体和

偏振片来抑制噪声是一种行之有效的办法,通过结合

两个倍频晶体和偏振片两种技术来保证激光器功率

输出的稳定性,优于仅采用其中任一个方法得到的效

果。如果改用对 473 nm 蓝光镀高反膜的 F2P 干涉仪

进行检测,结果一定会更加明显。

图 5　473 nm 激光输出通过 F-P干涉仪观测到的光斑图样

F ig. 5　The 473 nm beam structure through F-P in terferom eter with

(a) one doubler and one BP; (b) two doublers; (c) two doublers and one BP

　　图 6为蓝光激光器的工作曲线。激光器的阈值功

率为 833 mW ,在LD 泵浦功率为 1 700 mW 时,低噪

声蓝光最高输出功率达到 2. 14 mW ,非低噪声光最

高输出功率达 3. 2 mW。激光输出功率偏低的主要原

因是准三能级系统存在再吸收损耗、激光器阈值高、

倍频效率低且由于谐振腔中光学元件引入插入损耗

大,激光器工作在阈值附近等造成的。如果我们改用

大功率的LD 作泵浦源 , 倍频效率一定会有明显

提高。

3　结　论

　　从上述理论分析和实验结果可以看出对于LD

泵浦N d: YA G连续腔内倍频蓝光激光器, 我们可以

图 6　激光器在低噪声和非低噪声

情况下的蓝激光功率输出

F ig. 6　Blue output a t normal no ise

and low-no ise respectively
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通过用两个相同的倍频晶体成 90°放置和偏振片两

个技术相结合的方法来抑制谐振腔中不同模式之间

和同一频率中不同偏振态之间的耦合,从而保证激光

器得到稳定的低噪声输出。它不受位相匹配方式的限

制。而且从实验结果来看它很可能是实现单频蓝光激

光器的有效方法。
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