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L BO倍频 11 8 W连续 671 nm红光激光器

郑　权 , 王军营 , 薛庆华
(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 , 吉林 长春 130022)

摘要　Nd∶YVO4晶体中掺杂的 Nd3 +除了 11064μm的受激辐射跃迁外 ,还可产生 11342μm波段的弱辐射 ,经腔

内倍频 ,最终可输出 671 nm的红色激光。报道了一种光纤耦合半导体激光二极管 (LD)阵列端面抽运 Nd∶YVO4

晶体 ,腔内采用Ⅰ类临界相位匹配 LBO (LiB3 O5 )晶体倍频 ,实现波长为 671 nm的全固态红光激光器瓦级输出的理

论分析和实验结果。采用短三镜折叠腔结构 ,通过对激光晶体热透镜焦距的估算 ,用计算机优化设计选取了合适

的谐振腔参数 ,在芯径为 400μm的光纤耦合 808 nm半导体激光二极管阵列抽运下 ,当注入功率为 8 W时 ,获得了

波长为 671 nm的红光基模稳定输出 ,最高输出功率达 118 W ,光2光转换效率达 2215 %。
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LBO Frequency Doubled CW Red Laser at 671 nm up to 1. 8 W
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( Changchun I nsti tute of O ptics , Fine Mechanics and Physics , The Chinese A cadem y
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Abstract　The Nd3 + ion doped in Nd∶YVO4 crystal has a weak laser t ransition at 11342μm in addition to 11064μm

stimulated t ransition. The laser at 11342μm can be f requency2doubled to obtain red light at 671 nm. In this paper ,

the analysis and the experiment of a Nd∶YVO4 crystal pumped by 4002μm fiber2coupled diode array , type2Ⅰcritical

phase matching and int ra2cavity f requency2doubled LBO (LiB3 O5 ) crystal , and red laser at output wavelength of 671

nm were performed. By using a short folded2cavity resonator , the thermal focal length of Nd∶YVO4 crystal was

calculated , and the parameters of laser cavity were selected by computer optimum design. At last , with incident

pump power of 8 W , TEM00 mode (t ransverse elect romagnetic mode) red laser at 671 nm of 118W was obtained ,

with the optical conversion efficiency up to 2215 %.
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1　引　言

　　尽管近年来红光半导体激光器 (LD)已经商品

化 ,但因其存在发散角大、光束质量差、线宽宽、输出

波长及功率随温度漂移等缺点 ,仍然难以在彩色显

示、单纵模运转、超短脉冲输出等有特殊要求的领域

取代固体红光激光器。半导体激光器抽运的全固态

红光激光器因其输出功率高、光束质量好、使用寿命

长等优点 ,逐步引起人们的重视。

众所周知 , Nd∶YVO4 中掺杂的 Nd3 + 除了

11064μm的受激辐射跃迁外 ,还可产生 11342μm

波段的弱辐射[1 ]。Nd3 +在 YVO4 中的掺杂浓度高 ,

在 11342μm 处的发射截面较大 (约为 6 ×10 - 19

cm2 ) ,并且偏振发射 ,很适合用 LD抽运 ,经腔内倍

频 ,最终输出 671 nm的红激光。

对于 LD抽运 Nd∶YVO4晶体、腔内倍频的红光

激光器 ,国内外已经有一些文献报道 ,其中 ,中国科

学院物理研究所用 10 W的 LD抽运 ,采用了Ⅱ类临

　
第 32卷　第 1期

2005年 1月

中　国 　激 　光
C HIN ESE J OU RNAL O F L ASERS

Vol. 32 , No . 1
January , 2005

　

© 1995-2006 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



界相位匹配 KTP 倍频 ,实现了 70 mW 的 671 nm

输出[ 2 ] ;该所用 10 W的 LD抽运三镜折叠腔结构 ,

采用了Ⅰ类温度匹配 LBO (LiB3 O5 )进行腔内倍频 ,

实现了 502 mW的 671 nm输出 ,光2光转换效率超
过 813 %[3 ] ;意大利研究人员用 10 W的 LD抽运三

镜折叠腔结构 ,采用了Ⅱ类温度匹配 LBO进行腔内

倍频 ,实现了 430 mW的 671 nm输出[4 ]。

分析上述各种方式 ,用 KTP 倍频时晶体不需

要进行精确的温度控制 ,但因走离角大 ,导致晶体有

效工作区短 ,倍频效率低 ,并且光斑质量差 ;而使用

温度匹配 LBO倍频虽然效率高 ,但对温控要求十分

严格 ,难以产业化。特别是Ⅰ类温度匹配 LBO倍频

效率虽然最高 ,但其匹配温度低 [非临界相位匹配

(NCPM)温度约 5℃] ,室温下要求环境干燥 ,否则

晶体表面易结雾 ,影响器件正常工作。因此有必要

寻找新的倍频晶体或倍频方式来获得高的倍频效率

和良好的光束质量的红光输出。

作者曾报道了将临界位相匹配 LBO 晶体用于

11342μm腔内倍频的研究成果[5 ]。本文则采用大

功率的光纤耦合 LD抽运 Nd∶YVO4晶体 ,Ⅰ类临界

相位匹配 LBO腔内倍频 ,采用短三镜折叠腔结构 ,

在 8 W抽运功率下 ,获得了高达 118 W的连续 671

nm红光基模输出 ,光2光转换效率高达 2215 %。

2　理论分析

2. 1　临界相位匹配 LBO倍频

选择倍频晶体时 ,晶体的匹配类型、匹配角度、

有效非线性系数、走离角、接收角等参数都是要考虑

的。它们一方面决定着对倍频晶体的切割角度和长

度的选取 ,另一方面也作用于激光谐振腔的设计。

使用 SNLO软件对 KTP和 LBO 对 1342 nm→671

nm的角度匹配倍频参数进行了计算。表 1列出了

典型的倍频参数值。

表 1 倍频晶体的典型参数 ( T = 300 K)

Table 1 Main parameters of frequency2doubled crystals

( T = 300 K)

Crystal KTP LBO LBO

Critical phase matching Type2Ⅱ Type2Ⅰ Type2Ⅱ
CPM angle (θ,φ) 59. 9 , 0 86. 1 , 0 3. 6 , 0

deff / (pm/ V) 2. 84 0. 817 0. 645

Walk2off angle / mrad 44. 3 3. 45 3. 25

Accept angle / mrad·cm 1. 69 24. 29 26. 07

　　由表 1可以看出 ,对 1342 nm 倍频时 ,LBO 有

效非线性系数 deff 明显小于 KTP ,但却具有走离角

小、允许角大、相互作用长度长的优点。根据由走离

效应决定的倍频晶体最大作用长度 ( L max ) 公式[6 ]

L max = 1 . 16 w/ρ, (1)

其中 w为基频激光束半径 ,ρ为走离角。(1) 式表明 ,

在走离角ρ很小的情况下 ,适当减小 w 仍有较大的

L max 值。而减小 w , 会增加腔内经过 LBO 的基频光

功率密度 ,从而提高倍频效率。若设 w = 100μm ,

则可计算出对应的基频光波在各晶体中的相互作用

最大长度值。考虑到内腔倍频时倍频光输出功率与

有效非线性系数 deff 和晶体作用长度 L max 的乘积平

方成正比 ,将 deff 与 L max 相乘 ,可知 Ⅰ类临界匹配

LBO对应的值最大 ,为 27186 ( deff = 01817 p m/ V ,

L max = 3411 mm) ;Ⅱ类 LBO其次 ,为 23116 ( deff =

01645 p m/ V , L max = 3519 mm) ;而Ⅱ类 KTP最小 ,

仅为 7138 ( deff = 2184 p m/ V , L max = 216 mm) 。即

使我们将 LBO ( Ⅰ类)晶体长度取为 L = 10 mm ,此

时的倍频效率也将高于 KTP。因此 ,选用较长的Ⅰ

类 LBO ,优化设计出相对小的光腰尺寸来获得较高

的倍频转换效率。

2 . 2　谐振腔设计

即使在中功率抽运条件下 ,激光晶体的热透镜

效应仍很明显 ,因此 ,在设计腔型前 ,对 Nd∶YA G晶

体的热透镜焦距进行估算是必要的。在此 ,将受热的

激光晶体等效为一个薄透镜 ,下式为端面抽运情况

下 ,热透镜焦距公式[7 ]

1
f th

=
ξPabs

4πK cw 2
p

][ d n0 / d T + ( n0 - 1)αT ] , (2)

其中ξ为热负荷比 , Pabs 为吸收的抽运功率 , Kc为热

导率 , w p 为平均抽运光斑半径 , n0 为环境温度下的

折射率 , d n0 / d T为折射率温度系数 ,αT 为热膨胀系

数。实验中所用 Nd∶YVO4 的有关参数为 :ξ= 014 ,

Kc = 010523 W/ ( K·cm) , w p = 200μm , n0 =

21165 ,αT = 4143×10 - 6 / K。计算可得 ,在 8 W抽运

功率下 ,热焦距 f th 约为 150 mm。

图 1 折叠腔示意图

Fig. 1 The schematic of folded cavity

为了充分利用抽运能量和提高LBO的倍频效
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图 4 远场光斑照片 (a)和能量近高斯函数分布曲线 (b)

Fig. 4 Spot photo (a) and spatial energy dist ribution (b) for the 671 nm laser

率 ,采用了图 1 所示的折叠谐振腔结构[8 ]。其中 ,

M1 , M2 分别为分臂 1 ,分臂 2的端镜 ,曲率半径分别

为 R1 , R2 ,折叠输出镜 M的曲率半径为 R , F为激光

晶体的等效热透镜 ,假设热透镜中心在激光晶体的

中心 , M与 M 1 , M2 之间的距离为 L 1 , L 2。

在设计激光谐振腔时 ,首先考虑到伴随热透镜

所产生的高阶球差引起的附加衍射损耗 ,第 1 分臂

的基频光腰应略小于抽运光聚焦光斑 ,这样有利于

获得 TEM00模输出[9 ] ;其次 ,由倍频效率公式η =

kI (ω) ( k为与非线性晶体有关的转换因子)可知 ,倍

频效率与基频光强成正比 ,为了提高转换效率 ,第 2

分臂的光腰尺寸要小。以此两点为前提 ,通过计算

机优化设计 ,便可选取合适的腔型参数。

考虑到热透镜效应的补偿 ,抽运能量的充分利

用 ,以及 LBO倍频效率的提高 ,采用 G参数等价腔

分析法 ,通过计算机辅助优化设计 ,选取第 1分臂长

为 63 mm ,第 2分臂长为 29 mm (此时 w01 约为 145

μm ,位于 Nd∶YVO4晶体内 ; w02 约为 55μm ,放置

LBO) 。该腔型为良好的热稳定腔 ,即当改变抽运功

率使激光晶体的热焦距发生变化时 ,谐振腔仍然是

稳定腔。

3　实验结果

　　实验装置如图 2所示。抽运源为最大输出功率

10 W的光纤耦合输出半导体阵列激光器 (耦合光纤

直径为 400μm ,数值孔径为 0122) ,25℃下输出中

心波长为 80616 nm ;经准直聚焦系统 (传输耦合效

率约为 80 %)会聚成直径 400μm的抽运光斑 ,注入

到 Nd∶YVO4工作物质中 ,Nd∶YVO4晶体采用 a轴

切割 ,掺杂浓度 (原子数分数)为 015 % ,尺寸为 3

mm×3 mm ×5 mm ,其左端镀 808 nm 增透 ,1342

nm高反双色膜作为一个腔镜 ,右端对 1342 nm 增

透 ;将其安装在金属座上。由于晶体与金属座之间

存在热阻 ,需在两者之间裹上一层铟箔 ,以达到紧密

接触的目的。增益介质中的热量传给晶体座 ,再通

过半导体致冷器导出至散热片 ,最后通过涡流风扇

被空气吹走。

曲率半径 50 mm的平凹镜作为折叠输出镜 ,凹

面镀 1342 nm高反膜 ,1064 nm和 671 nm增透膜 ,

平面对 671 nm增透 ;第 2分臂的端镜为曲率半径为

200 mm平凹镜 ,凹面镀 1342/ 671 nm高反双色膜。

倍频晶体采用 Ⅰ类临界相位匹配 LBO ,尺寸为 2

mm×2 mm×12 mm ,两端面镀 1342/ 671 nm增透

双色膜。Nd∶YVO4与 LBO 分别用致冷器温控 ,实

验中所用致冷器的控温范围为 - 20℃～ + 50℃,控

温精度为 011℃。

通过温度调节 ,使抽运光中心波长与 Nd∶

YVO4的中心吸收波长 80819 nm重合 ,在抽运光功

率为 8 W时 ,获得了 118 W的红光连续输出 ,光2光
转换效率为 2215 %。图 3 描述了红光输出功率随

图 2 光纤耦合 LD抽运 Nd∶YA G/ LBO红光激光器示意图

Fig. 2 Setup of LD2pumped Nd∶YA G/ LBO red laser

图3 671 nm红光输出功率随抽运功率的变化

Fig. 3 671 nm output as a function of 808 nm

pump power
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抽运功率的关系曲线。用光束轮廓分析仪测量表明

是良好的 TEM00模 ,其 M2因子小于 113。图 4给出

了远场光斑照片和能量近高斯函数分布曲线。

4　结　论

　　报道了一种光纤耦合 LD抽运全固态瓦级 Nd∶

YVO4 / LBO折叠腔红光激光器 ,采用Ⅰ类临界相位

匹配 LBO作为倍频晶体 ,在 8 W抽运功率下 ,利用

优化设计的短三镜折叠腔结构 ,获得了 118 W的红

光连续 TEM00模输出 ,光2光转换效率达到 2215 % ,

达到了全固态大功率红光激光器实用化和产业化的

要求。
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