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全固态 L BO腔内倍频 556 nm黄光激光器
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摘要　全固态黄光激光器大多采用掺 Nd3 +激光晶体的 4 F3/ 2 2 4 I11/ 2 和4 F3/ 2 2 4 I13/ 2 能级跃迁和腔内和频技术来获

得 ,由于在输出光斑质量和功率稳定性方面一直存在较多困难 ,所以寻找合适的基频光谱线同时利用腔内倍频是

一种切实可行的解决方案。通过对 Nd∶YA G激光谱线分析以后发现 4 F3/ 2 2 4 I11/ 2 这两个能级间部分激光谱线

(1112 nm ,1116 nm ,1123 nm)经过倍频以后正好可以获得黄光激光输出。通过对 Nd∶YA G各主要谱线激光参量

比较和分析后发现 ,要想获得增益较低激光谱线 1112 nm ,1116 nm ,1123 nm振荡 ,可以通过镀制特殊要求的谐振

腔膜抑制增益较大的 1064 nm ,1319 nm ,946 nm激光谱线运转来实现。通过对谐振腔膜系的设计以及倍频晶体的

合理选择和放置 ,采用 LBO晶体腔内倍频 ,利用 2 W的激光二极管 (LD)抽运 Nd∶YA G ,获得了 556 nm黄光激光

输出 ,在 116 W的抽运功率下 ,最大输出功率为 102 mW ,光2光转换效率为 614 %。

关键词　激光技术 ;激光二极管抽运固体激光器 ;556 nm黄光激光器 ;腔内倍频 ;LBO晶体

中图分类号　TN 248. 1　　　文献标识码　A

All2Sol id2State 5562nm Yellow Laser by LBO Intracavity2Frequency2Doubl ing

J IA Fu2qiang1 ,2 , XU E Qing2hua1 ,2 , ZH EN G Quan1 ,

BU Yi2kun1 ,2 , TAN Cheng2qiao1 ,2 , Q IAN Long2sheng1

1 Changchun I nsti tute of O ptics , Fine Mechanics and Physics ,

T he Chinese A cadem y of S ciences , Changchun , J i l in 130031 , China
2 Graduate School of the Chinese A cadem y of S ciences , B ei j i ng 100049 , China

Abstract　The generation of yellow laser mostly uses the laser t ransitions f rom 4 F3/ 2 to 4 I11/ 2 and 4 F3/ 2 to 4 I13/ 2 of

Nd3 + doped crystal and adopts the technology of int racavity2f requency2mixing , but there are many difficulties for

obtaining the high quality facula and high stable output power , thus the method of int racavity2f requency2doubling is

proposed. The 11122nm , 11162nm , 11232nm laser operations which have lower gain are obtained through

suppressing the laser operations (at 1064 nm , 1319 nm , 946 nm) which have higher gain by film coated design of

the cavity. Through the film coated designing and the f requency2doubling crystal selecting and aligning , the 5562nm

yellow laser is obtained. The maximum output power is 102 mW , the light to light conversion efficiency is 614 %

when the incident pump power is 116 W.
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1　引　言

　　对于 Nd∶YA G激光晶体而言 ,研究最多的是

1064 nm激光谱线 ,其次是 1319 nm和 946 nm激光

谱线。通过对这三条谱线的基频激光进行倍频 ,已

经获得了绿光 ( 532 nm) ,红光 ( 660 nm) ,蓝光

(473 nm)三基色激光光源[1～3 ]。实际上 ,Nd∶YA G

的激光光谱中一共存在30多条谱线[4 ] ,除去激光性

能相对较好的 1064 nm ,1319 nm ,946 nm 谱线以

外 ,1112 nm ,1116 nm ,1123 nm这三条激光谱线[5 ]

的性能也相对较好 ,其中关于 1123 nm激光谱线的
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报道较多 ,且多集中于该谱线的基频光运转[6～8 ] ,目

前关于 1112 nm 激光谱线的基频光和倍频光的输

出还没有报道。1112 nm经倍频获得的是 556 nm

的黄光 ,该波长非常接近人眼最敏感的波长

555 nm ,适合于激光显示和照明。同时 ,黄光在分

子生物学、化学等领域还有着重要的应用。到目前

为止 ,黄光的获得多是采用腔内和频技术 ,这种基于

双波长运转的腔内和频技术[9 ,10 ]存在粒子数竞争、

膜系设计困难等缺点 ,并且产生和频光的效率、光束

质量和稳定性也不是很理想 ,如果能通过倍频的方

式获得黄光输出 ,就可以克服这些缺点。本文通过

对谐振腔镀制合适的激光膜 ,不仅在实验上获得了

1112 nm ,1116 nm ,1123 nm 这三条激光谱线的同

时连续输出 ,而且通过 LBO腔内倍频 ,利用 LBO的

角度调谐 ,已经获得了 556 nm黄光输出 ,输出功率

高达 102 mW。

2　理论分析

2 . 1　激光晶体

在 Nd∶YA G激光晶体中 ,钕离子 (Nd3 + )取代了

YA G基质中的钇离子 ( Y3 + ) ,Nd3 + 在晶格场的作用

下 ,发生了斯塔克分裂 ,其能级结构如图 1 所示。

从图1中可以看出 ,1 0 6 4 nm ,1 1 1 2 nm , 1 1 1 6 nm ,

1123 nm这四条谱线都是对应 4 F3/ 2 2 4 I11/ 2 这两个

能态之间的跃迁 ,只是其上下能级对应不同的斯塔

克分裂子能级 ,其中 1064 nm对应的是 R2 到 Y3 的

跃迁 ,1112 nm对应的是 R2 到 Y6 的跃迁 ,1116 nm

对应的是 R1 到 Y5 的跃迁 ,1123 nm对应的是 R1 到

Y6 的跃迁。1112 nm ,1116 nm ,1123 nm 这三条激

光谱线的相对性能比较接近[ 4 ,5 ] ,三者中 1112 nm

谱线的受激辐射截面最大 ,也最易获得激光输出。

1112 nm与 Nd∶YA G常用谱线的激光特性比较[ 4 ,5 ]

如表 1所示 ,其中σ表示受激发射截面 ,Δν表示激光

谱线的频宽 ,β表示荧光辐射相对强弱的分支比。

图 1 Nd∶YA G的能级图

Fig. 1 Energy level of Nd∶YA G

表1 Nd∶YAG中各主要谱线的激光特性比较

Table 1 Comparison of laser performances of the Nd∶YAGat the main laser transitions

λ/ nm Transition σ/ (10 - 20 cm2 ) Δν/ cm - 1 β(Branching ratios) Relative performance

1064 R2 2Y3 45. 8 5 0. 135 102

1112 R2 2Y6 3. 6 14 0. 025 49

946 R2 2Z5 5. 1 9 0. 040 46

1319 R2 2X 1 8. 9 6 0. 018 34

　　从表 1可以看出 ,1112 nm 谱线的相对性能为

1064 nm谱线的 1/ 2 ,受激发射截面约为 1064 nm

的 1/ 13 ,约是 1319 nm的 2/ 5 ,是 946 nm的 3/ 5 ,所

以为了获得增益较小的 1112 nm , 1116 nm ,

1123 nm三条激光谱线的运转 ,不仅需要抑制

1064 nm激光的振荡 ,同时还要对 1319 nm 和

946 nm这两条谱线进行抑制 ,由于这三条谱线的增

益系数较小 ,只有采用内部损耗较小的倍频晶体 (倍

频晶体的两端镀制增透膜)才能获得低阈值、高效率

的激光输出。选择激光谱线的方法很多 ,如 :腔内加

入色散棱镜、镀制特殊要求的激光谐振腔薄膜等。

这里通过提高谐振腔两腔镜对 1064 nm ,1319 nm

和 946 nm的整体透过率 ,抑制它们起振 ,同时提高

谐振腔对 1112 nm ,1116 nm ,1123 nm三条激光谱

线的反射率 ,就可以获得这三种波长激光器的运转

(通过镀制窄反射带激光膜 ,选择性地获得三者当中

任意一条激光谱线的单独运转是非常困难的) 。

2 . 2　倍频晶体

目前用于产生可见光的倍频晶体常用的有

KTP和 LBO 两种 ,它们各有优点 ,其中 KTP有效

非线性系数大 ,LBO 走离角小 ,抗损伤阈值高。利

用非线性光学软件 ,我们计算了这两种晶体对

1112 nm激光倍频时的参量 ,结果如表 2所示。

从表2可以看到 , KTP的有效非线性系数较
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表 2 KTP和 LBO倍频参量的比较

Table 2 Comparison of the frequency2doubling parameters of KTP and LBO

Crystal Type
Effective nonlinear optical

coefficient / (pm/ V)
Acceptance angle

/ (mrad·cm)
Acceptance bandwidth

/ (cm - 1 ·cm)
Walkoff

/ mrad

KTP 1112. 0 (o) + 1112. 0 (e) = 556 (o) - 3. 72 2. 57 8. 84 34. 74 23. 79

LBO 1112. 0 (o) + 1112. 0 (o) = 556 (e) 0. 836 13. 72 98. 15 5. 05

大 ,约是 LBO 的 4 倍 , KTP的走离角也较大 ,约是

LBO的 5倍 ,根据倍频晶体最大相互作用距离表达

式

lmax = 1 . 16 w/ρ, (1)

lmax 为倍频晶体中基频光与倍频光的最大作用长

度 , w为晶体中基频光光斑半径 ,ρ为倍频晶体中因

双折射决定的走离角。当走离角过大时 ,倍频晶体的

长度选取受 lmax 制约 ,同时考虑到腔内倍频效率跟

有效非线性系数和晶体长度乘积的平方成正比 ,相

比较 LBO的效果会更好 ,同时在接收带宽和接收角

度上 , KTP还远不及 LBO性能好 ,所以从整体上考

虑选择 LBO作为倍频晶体。

3　实验装置与实验结果

图 2 556 nm Nd∶YA G/ LBO激光器实验原理图

Fig. 2 Schematic diagram of 556 nm Nd∶YA G/ LBO laser

　　实验装置如图2所示。激光二极管 (LD)由中国

科学院半导体所提供 ,最大输出功率为 2 W ,中心发

射波长为 80715 nm。抽运光经耦合光学系统 CO

准直、扩束、聚焦以后光斑半径变为 102μm 左右 ,

抽运光入射到 Nd∶YA G的左端面 ,Nd∶YA G的尺

寸为 <4 mm×3 mm ,掺杂原子数分数为 110 % ,Nd∶

YA G左端面作为谐振腔的一个端镜 ,其镀膜曲线如

图 3所示 ,输出镜 OC是曲率半径为 50 mm的平凹

镜 ,其镀膜曲线如图 4 所示。如果靠谐振腔的某一

端镜同时对 1064 nm ,1319 nm ,946 nm高透 ,并同

时满足 1112 nm ,1116 nm ,1123 nm高反 ,困难非常

大 ,这里把镀膜要求合理分配到谐振腔的两个端镜

上 ,只要满足谐振腔的总体要求即可。实验中对镀

膜要求分配如图 3 和图 4 所示 ,从图 3 看到 , Nd∶

YA G的左端面只对946 nm 和 1319 nm 高透 ,对

1112 nm ,1116 nm ,1123 nm 高反。从图 4 可以看

出 ,输出镜对 1064 nm , 556 nm 同时高透 ,对

图 3 Nd∶YA G左端面透过率曲线

Fig. 3 Transmissivity of the lef t side of Nd∶YA G

图4 输出镜的透过率曲线

Fig. 4 Transmissivity of output coupler

1112 nm ,1116 nm ,1123 nm高反 ,整体考虑谐振腔

对各谱线的透过率情况以后 ,增益较大的谱线

(1064 nm ,1319 nm ,946 nm)被抑制掉 ,增益较小的

谱线 (1112 nm ,1116 nm ,1123 nm)已经可以起振 ,

实验结果表明膜系的设计非常合理。谐振腔由工作

物质的左端面和输出镜共同构成 ,谐振腔的长度约

为24 mm。TEC1 和 TEC2 分别是激光二极管和激

光晶体的温度控制器 , Filter 是滤基频光的滤光片 ,

Power Meter 是相干公司的 Field Master2GS功率

计。

实验时首先调节 TEC1的温度 ,让激光二极管

的发射峰与 Nd∶YA G的吸收峰80815 nm重合 (激

光二 极 管 的 发 射 波 长 随 温 度 变 化 大 约 为
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013 nm/ ℃) ,然后仔细调节输出镜的位置和 TEC2

温度 ,直到红外输出光斑和功率达到最佳状态。实

验中 ,一定抽运功率下获得激光输出以后 ,在调节谐

振腔的位置到最佳的过程中发现 ,当输出激光接近

最佳状态的时候 ,Nd∶YA G晶体产生的荧光开始呈

蓝色 ,蓝色荧光的产生为激发态吸收所致 ,同时还曾

发现在腔内没有倍频晶体的时候 ,在倍频光输出镜

的右端有微弱的绿光斑点 ,产生原因目前还不清楚。

在最佳状态时通过光谱仪测量输出激光的光谱 ,如

图 5所示。从图 5可见输出激光光谱中存在三个明

显的尖峰 , 它们正好对应 1112 nm , 1116 nm ,

1123 nm这三条激光谱线 (由于三条激光谱线的相

对性能和受激发射截面比较接近 ,在特定的抽运功

率下它们很容易同时获得激光输出) 。

图 5 基频光的光谱图

Fig. 5 Spect rum of the fundamental wave

在成功获得这三条谱线同时运转以后 ,在谐振

腔内插入按 1112 nm Ⅰ类临界相位匹配切割的

LBO (θ= 90°, < = 813°) , LBO 的尺寸为 2 mm ×

2 mm×10 mm ,两端都镀制基频光和倍频光的减反

射膜 ,以降低 LBO 的插入损耗。在调整 LBO 角度

过程中发现 ,对于不同的 LBO放置角度就会有不同

波长的倍频光 (556 nm ,558 nm ,561 nm)输出。虽

然在腔内没有放入倍频晶体的时候 ,输出基频激光

中存在三种波长 (1112 nm ,1116 nm ,1123 nm) ,在

调整 LBO放置角度过程中 ,三种倍频光会交替出

现 ,但当调整 LBO 的角度到某一个特殊位置后 ,却

只有其中一种倍频光产生 ,这归因于 LBO的接收角

比较小 (在 1112 nm 处为 13172 mrad·cm , 在

1116 nm处为 14121 mrad ·cm ,在 1123 nm处为

15115 mrad ·cm) ,同时在 1112 nm (θ = 90°, < =

813°) , 1116 nm (θ= 90°, < = 810°) , 1123 nm (θ=

90°, < = 715°) 处的相位匹配角度又有较大的差别 ,

通过简单的理论计算 ,当 LBO 按照准确 1112 nm

的相位匹配角度放置时 ,对于跟 1112 nm同光轴的

1116 nm和 1123 nm激光束而言 ,此时的放置角度

跟 1116 nm和 1123 nm 的相位匹配角度相差一定

大小 ,对于 1116 nm ,Δθ1116 = 0°,Δ<1116 = 013°,通过

换算在 <方向上匹配角度差为52 mrad·cm ,大于

1116 nm 处的接收角 14121 mrad ·cm ; 对于

1123 nm ,Δθ1123 = 0°,Δ<1123 = 018°,通过换算在 <

方向上匹配角度差为 140 mrad·cm ,大于1123 nm

处的接收角 15115 mrad ·cm ,此时 LBO 的放置角

度只满足某一波长 (1112 nm)的相位匹配条件 ,所

以只能对该波长有倍频作用而不能满足1116 nm和

1123 nm的相位匹配条件 ,倍频光的波长中也就只

有 556 nm存在 ,当 LBO的放置角度与 1112 nm相

位匹配角度相差稍大时 ,LBO就可能对三个基频光

图 6 倍频光的输出光谱图

Fig. 6 Spect rum of the double2f requency wave

都产生倍频输出。实验中发现在调整 LBO 的过程

中 ,556 nm的输出功率最高 ,同时还最容易获得 (这

与这三条谱线的激光性能比较接近 ,而 1112 nm谱

线的受激发射截面最大是吻合的) ,在仔细调整

LBO的角度到输出功率最高 ,输出波长唯一时把

LBO固定 ,用 L ABRAM2UV 紫外优化微区拉曼光

谱仪 (法国 J Y公司生产)对倍频光进行扫描 ,发现

倍频光光谱中只存在 556 nm 这一波长 ,用 Origin

软件对光谱数据进行处理以后的光谱如图 6 所示

(通过改变 LBO的角度 ,已经通过肉眼观察到倍频

光颜色的交替变化 ,测量光谱时样机中 LBO的角度

已经固定 ,此时对应的倍频光中只含有556 nm波长

的激光输出 ,所以不能给出输出光中含有558 nm或

者 561 nm 倍频光的光谱图) 。利用相干公司的

Field Master2GS功率计测量了倍频光的输出功率

随抽运功率的变化曲线 ,如图 7 所示 ,由于556 nm

倍频光的输出对基频光之间 (1112 nm , 1116 nm ,

1123 nm)的竞争影响很大 ,导致 556 nm 倍频光的

输出功率不稳定 ,图 7 中给出的是多次测量的平均
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值。输出功率不稳定可以定性地解释为谐振腔内同

时存在三条基频光谱线 ,当腔内插入 LBO 以后 ,

LBO只对其中一条基频光 (例如 1112 nm)倍频时 ,

倍频光的输出可以折合为 1112 nm 激光的输出损

耗 ,1112 nm激光损耗的增加导致另外两条基频光

(1116 nm ,1123 nm)的净增益相对变大 ,腔内功率

增加 ,相互竞争的结果使 1112 nm激光的腔内功率

变小 ,倍频光 556 nm 的输出降低 ,相应基频光

1112 nm的损耗降低 ,1112 nm 基频光的净增益增

强 ,倍频光输出功率开始增加 ,直到 ( 1116 nm ,

1123 nm)激光的净增益较 1112 nm激光大时 ,倍频

光的功率又开始降低 ,就这样周而复始地波动下去。

利用数码相机对倍频光的光斑拍照 ,如图 8所示。

图 7 黄光的输出功率随输入功率的变化曲线

Fig. 7 Output power at the 556 nm versus

the incident pump power

图 8 倍频光光斑

Fig. 8 light spot of the double2f requency wave

4　结　论

　　为提高全固态黄光激光器的光束质量和功率稳

定性 ,可以通过选择合适的基频激光运转谱线

(1112 nm ,1116 nm ,1123 nm) ,利用腔内倍频技术

来实现。通过对 Nd∶YA G各主要谱线的激光参量

　　　　　

的比较和分析以后 ,发现要想获得低增益谱线

1112 nm ,1116 nm ,1123 nm振荡 ,必须通过镀制特

定的谐振腔膜来抑制增益较大的 1064 nm ,

1319 nm ,946 nm谱线的运转。通过对谐振腔膜系

的设计以及对倍频晶体的合理选择 ,利用 2 W的激

光二极管抽运 Nd∶YA G ,采用 LBO晶体腔内倍频 ,

通过 LBO 角度的合理调节 ,在 116 W 的抽运功率

下 ,获得了 102 mW 的 556 nm 黄光输出。如果进

一步优化膜系的设计以及晶体的选取 ,采用 2 W激

光二极管抽运时有望获得大于 150 mW 的黄光输

出。进一步的工作将使用 20 W的激光二极管阵列

(LDA)作为抽运源 ,获得大功率黄光激光器 ,充分

满足激光显示和表演需要。
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