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利用双折射滤光片技术获得瓦级单频绿光输出 3

王军营　郑　权　薛庆华　檀慧明
(中国科学院长春光学精密机械与物理所 ,长春 130022 )

摘　要　对两种双折射滤光片选频方案进行了理论分析 ,给出合理的选频结构 1实验中采用简单
驻波腔 ,双 KTP /单 BP的结构 ,在 8 W的泵浦功率下获得了 1. 12 W的单频绿光连续稳定输出 ,并

对单频激光器稳定运转与外界微扰之间的关系进行了初步的讨论 1
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0　引言

激光二极管 (LD )泵浦掺钕基质激光器经过腔

内倍频获得的 532 nm绿光激光在许多领域中有着

广泛的应用 ,但一般这种激光器为多纵模自由运转 ,

由于各纵模之间在非线性晶体中的随机耦合 [ 1 ]
,使

得激光输出噪声很大 ,功率不稳定 ,这就是所谓的

“绿光问题”,从而限制了进一步的应用 1解决这一
问题的手段就是迫使其单纵模运转 1现已发展出多
种技术获得单纵模运转 :环行腔消除了空间烧

孔 [ 2 ]
,双折射滤光片 [ 3, 4 ]、标准具 [ 5 ]引入了选择性损

耗 ,而短腔则增加了纵模间隔 ,这些都能不同程度地

实现单纵模运转 1通常几十毫瓦量级的全固态单频
绿光激光可采用微片短双折射滤波腔 [ 3, 4 ]获得 ,而

数百毫瓦乃至瓦级单频绿光激光器则采用环行腔获

得 ,例如山西大学采用环行腔技术 [ 2 ]获得了 1. 5 W

的单频绿光 1但环行腔本身由于光学元件多 ,存在

着结构复杂、控制困难以及成本高等缺陷 1本文通
过对双折射滤光片选频能力的分析 ,发现采用双折

射滤光片完全有能力获得较大功率的单频绿光输出 1
实验中 ,采用 LD端面泵浦 Nd∶YVO4 ,双 KTP /单布

氏片 (BP)方案 ,获得了稳定的 1. 12 W单频绿光连

续输出 1

1　理论分析

双折射滤光片选频可以通过琼斯矩阵求本征

值 [ 6 ]进行分析 ,下面就双折射滤光片选频结构通常采

用的单 KTP /单布氏片方案和本文所采用的双 KTP /

单布氏片方案的选频能力进行理论分析及讨论 1
1. 1　琼斯矩阵运算

两种选频结构示意图如图 1, ( a)为单 KTP选

频结构示意图 ,Ⅱ类切割 KTP置于布氏片 (BP)右

侧 ,起倍频和波片的双重作用 , ( b)为双 KTP /单 BP

片选频方案 ,两个 KTP分别置于 BP两侧 1

　　

图 1　单 KTP选频与双 KTP选频结构
Fig. 1　The sketch map of frequency selected structure of

single KTP and double KTP structure

对于单 KTP结构 ,如图 1 ( a) ,记 Nd∶YVO4的琼

斯矩阵为 W 1 , KTP的琼斯矩阵为 W 2 , BP的琼斯矩

阵为 P,则腔内基频光一次往返的琼斯矩阵为

M = W 1 ×P ×R ( -θ) ×W 2 ×W 2 ×R (θ) ×P ×W 1 (1)

W 1 =
1 0

0 e
iδ1

, W 2 =
1 0

0 e
iδ2

,其中δ1 ,δ2分别

为 Nd∶YVO4与 KTP的相对位相延迟 ,δi =
2π
λ
Δnd ,

λ是基频光波长 1064 nm,Δn是基频光在双折射晶

体中的折射率差 (Nd∶YVO4与 KTP分别对应 0. 2,

0. 08) , d为晶体长度 1

P =
q 0

0 1
, q = ( 2n / ( 1 + n

2 ) ) 2
, n为 BP相对

基频光的折射率 1. 521

R (θ) =
cos (θ) sin (θ)

- sin (θ) cos (θ)
, 是 Nd∶YVO4与 KTP

之间的坐标转换矩阵 (Nd∶YVO4为 s2p坐标系 , KTP为

o2e坐标系 ) ,θ是 s2p坐标系与 o2e坐标系夹角 1
解本征方程 MA =ζA,可以得到 M 的本征值

ζ1, 2 ,其模的平方是基频光在两个偏振方向上的往返

透过率 1



光　子　学　报 34卷

对于双 KTP结构 ,如图 1 ( b) ,记 Nd∶YVO4的琼

斯矩阵为 W
3
1 , KTP1的琼斯矩阵为 W

3
2 , KTP2的琼

斯矩阵为 W
3
3 , BP的琼斯矩阵为 P

3 1则腔内基频光
往返的琼斯矩阵为

M
3

=W
3
1 ×R ( -θ3

1 ) ×W 3
2 ×R (θ3

1 ) ×P3 ×

R ( -θ3
2 ) ×W 3

3 ×W
3
3 ×R (θ3

2 ) ×P3 ×

R ( -θ3
1 ) ×W 3

2 ×R (θ3
1 ) ×W 3

1 (2)

W
3
1 =

1 0

0 eiδ3
1

, W
3
2 =

1 0

0 eiδ3
2

, W
3
3 =

1 0

0 eiδ3
3

,其中 δ31 ,δ32 与 δ
3
3 分别为 Nd∶YVO4、

KTP1与 KTP2的相对位相延迟 ,

P
3 =

q 0

0 1

R (θ3
1 ) =

cos (θ3
1 ) sin (θ3

1 )

- sin (θ3
1 ) cos (θ3

1 )
, R (θ3

2 ) =

cos (θ3
2 ) sin (θ3

2 )

- sin (θ3
2 ) cos (θ3

2 )
, 分别为 Nd ∶YVO4 与

KTP1、KTP2之间的坐标转换矩阵 ,θ3
1 、θ

3
2 分别是

Nd∶YVO4坐标系与 KTP1、KTP2坐标系夹角 1
解本征方程 M

3
A

3 =ζ3 A
3

,可以得到 M
3的本

征值ζ3
1, 2 ,其模的平方为基频光在两个偏振方向上

的往返透过率 1
1. 2　讨论

由于 M与 M
3的形式复杂 ,求解ζ1, 2 ,ζ3

1, 2的解析

式很困难 ,因此我们通过计算机进行数值计算来比

较两种结构的选频能力 1取工作物质长 2 mm (选频

能力与工作物质的长度有关 ,下面将对此进行讨

论 ) ,单 KTP结构中倍频晶体长度为 10 mm,而双

KTP结构中取左侧倍频晶体长度为 10 mm,右侧为

5 mm (之所以取右侧 KTP长度为 5 mm,是因为当左

右两侧的倍频晶体都为 10 mm时 ,选频能力过强 ,

单频运转对外界扰动敏感 ,不利于激光器的稳定工

作 ,后面的实验验证了此观点 ) ,两个 KTP与水平面

呈 45°且相互平行放置 ,即 :θ1
3

,θ2
3均为 45°1则计

算机绘制的两种结构在 s, p偏振方向上的透过率曲

线如图 2所示 (下方凹型曲线为 s偏振模式对应的

透过率曲线 ,与之对称分布的上方凸型曲线为 p偏

振模式对应的透过率曲线 ,后面各图均如此 ,不再另

述 ) 1由于 s偏振方向上所有模式损耗都很大 ,且

Nd∶YVO4存在偏振发射性质 ,所以在实际的激光器

中 ,只有 p偏振方向上的模式才有可能起振 ,因此本

文主要关心 p偏振模式对应的透过率曲线 1从图中
很明显可以看出 ,双 KTP结构在 p偏振方向上的透

过率曲线宽度更窄 ,对紧邻中心无损主纵模的那个

纵模 (下面简称次纵模 )相对损耗更大 ,也即选频能

力更强 1以 30 mm长无源腔为例 ,对应波长间隔

Δλ约 0. 02 nm,则单 KTP结构中次纵模的相对损耗

是 4. 68% ,而双 KTP结构中次纵模的相对损耗则是

10. 64% 1所以采用双 KTP /单 BP结构选频 ,有望获

得更高功率的单频绿光输出 1

　　

图 2　两种选频结构的透过率曲线
Fig. 2　The curve of round2trip transm ission with

different structure

经分析 ,我们发现 ,选频能力与工作物质的长度

有关 1图 3为双 KTP /单 BP结构中两个 KTP平行

放置 , Nd∶YVO4取不同厚度时基频光在两个偏振方

向上对应的往返透过率曲线 1可以看出 ,工作物质

越短 ,选频能力越强 1当工作物质取 2 mm长时 ,次

纵模的相对损耗为 10. 64% ,而工作物质取 5 mm长

时 ,次纵模相对损耗为 6. 69% 1

　　

图 3　工作物质取不同长度时的透过率曲线
Fig. 3　The curve of round2trip transm ission with different

length of Nd∶YVO4

此外 ,分析也发现当两个 KTP相互垂直放置

时 ,选频能力将大大降低 1图 4为工作物质长

2 mm,两个 KTP分别平行放置 ,垂直放置时两个偏

振方向上基频光往返透过率曲线 1数值计算得到平
行放置时的次纵模相对损耗为 10. 64% 1垂直放置
时的次纵模损耗仅为 1. 21% ,可见两者选频能力相

差悬殊 ,这是因为基频光在两个双折射晶体中引起

的位相延迟有一部分抵消了 1
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图 4　双 KTP分别平行、垂直放置时的透过率曲线
Fig. 4　The curve of round2trip transm ission with different

mutual location

2　实验装置与结果分析

实验中采用光纤耦合端面泵浦方式 ,简单线性

驻波腔 ,双 KTP /单 BP片选频结构 1采用端面泵浦
方式 ,泵浦光与基频光之间模式空间交叠好 ,可充分

利用泵浦能量 ,装置如图 51

　　

图 5　单频绿光激光器装置
Fig. 5　The setup of single frequency green laser

泵浦源为最大输出功率 10 W的光纤耦合半导

体激光器 ,在室温下 ,发射中心波长 806. 6 nm1泵浦
光经过准直聚焦系统后会聚成直径为 400μm的聚

焦光斑注入到工作物质内部 ,工作物质 Nd∶YVO4晶

体左端镀 808 nm抗反 (AR) /1064 nm高反 (HR )膜

作为一个端镜使用 ,另一端镀 1064 nmAR膜 1考虑
到选频能力与泵浦光的吸收两个因素 ,实验中选取

工作物质长度为 2 mm1输出镜 (OC)的曲率半径为

400 mm,凹面镀 1064 nm HR /532 nm AR双色膜 ,其

中 ,对 1064 nm的反射率大于 99. 8% ,对 532 nm的

透过率大于 95% 1倍频晶体 KTP1 , KTP2与水平面

呈 45°角 ,相互平行放置 ,长度分别为 10 mm, 5 mm,

两个端面均镀 1064 /532 nm AR膜 ,布氏片 (BP)为

未镀膜的 K9玻璃片 ,厚度 1 mm,呈布氏角放置 1整
个系统采用半导体致冷 ,空气冷却 1
通过温度调谐 ,使 LD发射波长与 Nd∶YVO4的

中心吸收波长 808. 5 nm重合 ,调节谐振腔及晶体温

控 ,使无损耗主纵模与激光介质增益曲线的中心频

率重合 1精细调节各元件至最佳状态 1在 8 W泵浦

功率下 ,获得了 1. 12 W的绿光单频连续输出 ,且单

频运转稳定 ,图 6为 F2P共焦干涉仪观察的单纵模
情况 1
实验中 ,将两个 KTP相互垂直放置时 ,在 8 W

的泵浦功率下无论如何调节各元件 ,均不能获得单

　　

图 6　利用 F2P共焦干涉仪观察的单频图
Fig. 6　Single longitudinal mode for the green laser

频输出 1实验结果与上面的分析相吻合 1
实验中 ,将 KTP2去掉 ,换成长度也为 10 mm的

KTP后 (选频能力得到了加强 ) ,获得了 930 mW的

单频绿光输出 ,但不稳定 ,容易发生跳模现象 1然后
将腔内仅留一个 10 mm长的 KTP进行选频 (选频能

力减弱了 ) ,精细调节各元件 ,仍能获得 650 mW单

频输出 ,但运转时紧邻中心主纵模的次纵模仍容易

起振 1这是因为双折射滤光片的选频能力与单频运
转激光器抗外界扰动的能力密切相关 , 如果选频能

力过强 ,透过率曲线过于尖锐 ,外界微扰 (由于晶体

温控精度有限 ,外界温度的变化会导致晶体折射率

及腔长的变化 )引起的频率漂移会使主纵模与次纵

模之间的相对损耗变的很小 ,从而使单频运转不稳

定 1如果选频能力过弱 (但仍能单频运转 ) ,透过率

曲线顶部过于平缓 ,外界微扰引起的频率漂移同样

会使主纵模与次纵模之间的相对损耗变的很小 ,最

终导致次纵模起振 ,单频运转失败 1也就是说 ,选频

能力过弱或过强 ,单频运转对外界扰动都会很敏感 1
只有选取合适的选频能力 ,激光器才有较强的抗干

扰能力 1

3　结论

本文首先对两种双折射滤光片选频方案进行了

理论分析 ,然后分析了影响选频能力的因素 ,讨论了

单频运转的稳定性问题 ,以此为指导 ,设计出合理的

选频结构 1在实验中采用 LD端面泵浦 Nd∶YVO4 ,

简单驻波腔 ,双 KTP /单 BP片的结构 , 8 W的泵浦

功率下获得了 1. 12 W的单频绿光连续稳定输出 1
实验证明 ,这是一种获得高稳定、高功率单频激光的

行之有效的方法 1
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Abstract　 Two schemes of frequency selectivity utilized birefringent filter are analyzed theoretically, and the

app rop riate structure of frequency selectivity was chosen. In experiment, by using the stationary wave cavity and the

structure of double KTP / single BP, 1. 12 W single2frequency green steady output was obtained with 8 W pump

power, moreover, the relation of stability of single2frequency laser and outside disturb was discussed simp ly.

Keywords　Single2frequency; Green laser; Stationary wave cavity; B irefringent filter
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