
第32卷 第6期 

2002年 12月 

激 光 与 红 外 

IASER ＆ INFRARED 

Vo1．32，No．6 

December，2002 

文章编号：1001-5078(2002)06-0371-03 

· 综述与评论 · 

二极管泵浦内腔倍频激光技术研究进展 

王鹏飞，吕百达 
(四川大学激光物理与化学研究所，四川 成都 610064) 

摘 要：评述 了二极管泵浦内腔倍频激光技术的发展现状，对解决中小功率下‘绿光问题’的 

理论及实验方案进行了比较分析，对高功率内腔倍频系统亦进行了初步探讨。 
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Recent Advances in Diode---pumped  Intracavity---frequency---doubled 

Laser Technology 

WANG Peng．fei．LO Bai-da 

(Institute of Laser Physics and Chemistry，Siehuan University，Chengdu 610064，China) 

Abstract：Recent developments in diode-pumped intracavity一~equency—doubled laser technolgy are reviewed．The the- 

oretical and experimental results in solving the‘green problem’at lower output power are an alyzed and compared．Th e 

intracavity—frequency—doubled laser system and technology at high output power are discussed． 
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1 引 言 

二极管泵浦内腔倍频激光器是一种非常有用的 

可见激光光源 ，在诸如光存储、水下通信、精密测量 

以及激光医疗等许多领域都有广泛的应用，相对于 

腔外倍频激光器其显著优点在于高的谐波转换效 

率，但源于纵模和频以及交叉饱和效应的所谓‘绿 

光问题  ̈一直限制着它的应用。随着非线性光学 

晶体如 KTP、LBO的研制成功和二极管泵浦技术的 

发展 ，二极管泵浦内腔倍频激光技术的研究获得显 

著进展 ，已经获得平均功率超过 100W 的调 Q绿 

光输出。 

中小功率内腔倍频激光系统常采用线性腔，较 

高功率则常采用折叠腔，欲获得单纵模运行一般采 

用环形腔。下面从理论和实验方面对近年来二极管 

泵浦内腔倍频激光技术的若干进展进行分析。 

2 理论分析 

Jones矩阵法和耦合波方程是研究内腔倍频的 

重要方法，前者用于分析腔内的偏振态 ，后者则用于 

描述腔内纵模强度和增益的变化。 

2．1 Jones矩阵法 

以图 1所示线性腔 一内腔倍频系统为例进行分 

析。设晶体 cl、c2的单程相位延迟分别为 、 ， 

快轴夹角 ，以 A为参考往返一周 Jones矩阵为 

M，= )R( )_，( )_，( 2)R(一 )_，(6 )(1) 

快轴 e 快轴 e 

图 1 线性腔 一内腔倍频系统 

其中 。= ， =2 71"
，n n。为晶体e、。光轴上的 

折射率，e 为晶体的长度，A为基波波长(i=1，2)。 

_，( )= exp( ／2 

p( ／2)]为描述对光束 
具有 相位延迟 晶体 的偏 振矩阵，R( )= 

『 ? ～ “ 1为旋转矩阵。由MrE =AIE ( =1， 

2)可得到体征向量 

El( -△1 ，E2(co：)=a2 (2) 
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式中相关参数为： 

l=(b+s)／Z，Yl=d／Z， 

2=d／Z，Y2=一(b+s)／Z 

a=COS q~cos(6l+62)+sin ~cos(al一62) 

b=COS q~sin( l+ 2)一sin q~sin( 2— 1) (3) 

d=sin(2q~)sin($2，s= 6 +d ，Z=~／d +(s+6) 

Al= lexp[ ( lt+ 1)]，A2=B2exp[ ( 2t+ 2)] 

其中 、 ：是任意相移， 、B：是基波场振幅，显然 

E ( )与 E：( ：)是彼此正交的，这意味着腔内存 

在的本征模分布在彼此正交的两个偏振方向上。设 

在这两个方向上分别有 、Ⅳ个纵模，则： 
M N M N 

= l △l，+ 2
l~la2J，E Ylj~A1i+Y2t~=lA2j 

(4) 

以Ⅱ类相位匹配为例，基波的非线性极化场为： 

P(∞l+ 2)=d ( l， 2)E ( l， 2) (5) 

d 为倍频晶体的有效非线性系数。由，( + ：)= 

<P( l+ 2)P ( l+ 2)>不难得出 

，=(d ／4)[g( +2
i
E
cl

liI~+ +2
k
~-g
cl
J Jz) 

+4(1一g) liJ ] (6) 

<>代表系综平均， 代表共轭，(6)式右边第 1、3 

项代表纵模的SHG(倍频产生)，第 2、4项代表偏振 

平行纵模问的 SFG(和频产生)，第 5项代表偏振正 

交纵模问的SFG。其中： 

g=(d／s) (7) 

称之为倍频参数。 

SFG是导致‘绿光问题 ’的非线性源 ，消绿光 

波动的条件就是 (6)式中表征 SFG的项为 0，可以 

看出g=1正是有效消除正交纵模之间的 SFG且获 

得最有效 SHG的条件，但是表征平行纵模 SFG的第 

2、4项却没办法消除。由g=1导出b=0，即： 

COS q~sin(6l+ 2)一sin q~sin( 2— 1)=0 (8) 

由此得到典型的消 SFG腔配置为：1)．在腔内 

插入一块主轴与倍频 晶体主轴夹 45度角的基波 

QWP片(基波 波片)；2)．腔内放置两块主轴交 90 

角度的相同倍频晶体(交叉双倍频晶体)。 

李德华等用 DWP(双波片)模型 对直线腔中 

的偏振调制 作了推广，对 I类和 Ⅱ类相位匹配 

情况分别推导出了消 SFG条件，实验验证了理论结 

果 。 

2．2 内腔倍频耦令波方程 

方程的一般形式如下： 

dI． M 

c (G 一6 —g[elk一 
：  

n,Jj) 
⋯  

dG M ( ) 

Go 一(1+／31 +
，： 

)G 

式中 代表腔内纵模数，谐波输出由(6)表征， 

其余参数意义如下： 、丁，为腔往返寿命、增益晶体 

荧光寿命， ,／3 为自饱和系数、第 1j}√纵模问的交叉 

饱和系数，Go G 为第k纵模的小信号增益、瞬时增 

益，， 为第k纵模的强度， 为倍频晶体的非线性系 

数， 7／ 为倍频参数、和频参数(由具体腔参数决 

定)，两纵模平行 ：7／ =(g／2)(1+cos0)，两纵模垂 

直：7／ =1一(g／2)(1+cos0)，其中0为两相互作用 

纵模的椭圆率之差。 = ， 、 为基波光束在增 
W d 

益晶体、倍频晶体上的光斑半径，也是依赖于具体腔 

参数的量，在许多利用耦合波方程讨论绿光问题的 

文献中其取值都为1_】j J，实际上对于不同的腔其值 

是有差别的，文献 [5]的折叠腔中 一5184(增益晶 

体上的基模光斑尺寸约为 1．8ram，倍频晶体上的基 

模光斑尺寸约为 25tim)，线性腔中由于两块晶体一 

般放置的较近有 一1。 

利用 Jones矩阵和耦合波方程原则上可对给定 

内腔倍频系统 的动态过程作出解释。Baer首次提 

出了内腔倍频耦合波方程 并利用它对腔 内的相 

关过程进行了研究，分析两纵模情况，预言了两个纵 

模彼此异相的脉冲状态，分析了纵模情况 ，预言了与 

实验结果较好吻合的无规则振荡。Oka等人首先指 

出在 Baer的理论中忽略了基波和二次谐波 的偏 

振 ，(9)式就是考虑到纵模偏振后的耦合波方程 

形式。考虑到纵模偏振，Ustyugov等利用 Jones矩阵 

法和耦合波方程分析了一个折叠腔一内腔倍频系统 

的纵模动态过程 ，从理论上预言了所谓的‘反相效 

应’和‘群集效应 ’，并得到与理论吻合很好的实验 

结果 。 

3 中小功率内腔倍频激光系统的实验分析 

中小功率系统中采用较多的是线性腔和环形 

腔，目前对 ‘绿光问题 ’的研究也主要集中在这种情 
况  ̈、。 。线性腔具有调整方便、稳定、结构简单和 

便于形成整机等优点，其缺点在于腔镜的失调会导 

致输出光束质量的严重下降；单向环型腔常常用来 

产生数毫瓦的腔内倍频绿光，是一种在期望获得小 

功率、单纵模激光时可采用的腔型。 

在线性腔中一般利用交叉双倍频晶体法或基波 

QWP片法解决‘绿光问题’，不采取特殊的措施激光 

器一般运行在多个纵模上，Gaebler等利用交叉双倍 

频晶体法，在 1W 的二极管泵浦功率下获得了 

30mW、强度噪声小于 2％的连续蓝光输出，当将第 

二块倍频 晶体用基波 的全反射镜代替后，获得约 

20roW 的连续蓝光输 出，但观察到了明显的强度波 

动 。强制激光器单纵模运行也可以有效解决 ‘绿 

光问题’，驻波腔 中的单纵模运行可以通过在腔内 

引入一个双折射滤光片来获得，双折射滤光片可以 

由切割成布儒斯特角的增益晶体和一个 KTP晶体 

构成 ，也可 以在腔内另插入一块布儒斯特片与 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 6期 激 光 与 红 外 373 

KTP构成 ，为防止多模振荡需要严格控制温度等相 

关参数。当采用 LBO倍频时，还可以利用 LBO的 

NCPM(I类温度调谐非临界相位匹配)性质将 LBO 

倾斜放置来抑制绿光波动，倾斜放置克服了由LBO 

表面残余反射引起的标准具效应，使腔内的纵模数 

增多，而激光稳定性是随纵模数以及腔内往返时间 

的增加而增加的，因此倾斜的 LBO增加了系统稳定 

性 。 

4 高平均功率、高重复率内腔倍频激光系统实验分 

析 

高功率系统中采用较多的是 V、z型的折叠腔， 

Nd：YAG目前仍然是高平均功率二极管泵浦内腔倍 

频的首选晶体，最常用的倍频晶体是 KTP和 LBO。 
目前已经获得超过 100W_2 的平均绿光输出。 

输出绿 ／，泵浦头＼ N
，，

d YAG棒 

折叠镜M3l、 n 胁 ／／r_] n ． 

＼ 光_Q_开关 全反射 

LBO晶体石 9o度 三极管阵列 镜M2 
偏振旋转片 

]全反射镜 M1 

图2 商功率调 Q二极管泵浦内腔倍频系统 

下面以图2所示系统 为例来分析高功率内腔 

倍频激光系统的实验方案。实验采用折叠腔，LBO 

Ⅱ类相位匹配 ，折叠镜 M3为平面镜(在532nm处的 

透射率 T>98％，在 1064nm 处 的 反 射率 R> 

99．5％)，M1和 M2是曲率半径为 1m的全反射镜 ， 

YAG棒直径 4mm、长 105mm，M2到 YAG棒端距离 

为 250mm，腔长700mm，采用双折射补偿、二极管漫 

反射紧密耦合侧泵浦和双棒串接方式，在 10kHz的 

重复频率下获 138W、光束质量因子 M =1 1、亮度超 

过4．34MW／cm ．sr的绿光输出。采用折叠腔是因为 

这种腔型具有失调灵敏度低、利于系统稳定运行、可 

分别调整各个腔臂腔参数等优点。固体激光材料的 

热畸变是高功率下光束质量退化的主要原因，为了 

在提高功率的同时保持较好的光束质量，需要尽量 

减少热畸变的影响，采用板条状介质是个可行的方 

法，但需要比较昂贵的板条增益材料，而且由于板条 

的形状特点，比较难以产生精密材料处理中所要求 

的对称性很好的光束 ，因此这里采用两条棒状介质 

串接，利用加在两棒之间的石英 90度偏振旋转片补 

偿两棒的热畸变。采用侧泵浦是因为这种泵浦方式 

容易定标放大到更高功率 ，但侧泵浦一般来说较端 

泵浦的效率低，二极管漫反射紧密耦合侧泵浦就是 

为了克服侧泵浦这一缺点而发展起来的一种泵浦耦 

合方式，此外这种泵浦方式还能够在增益晶体棒的 

横截面内获得均匀的泵浦光。实验中没有提及到绿 

光问题及其解决措施，估计长腔对解决绿光问题起 

了较大的作用。文献[8]采用 z型折叠腔、KTPⅡ类 

相位匹配 ，在谐波输出镜和激光模块之间插入基波 

的 QWP片来克服绿光问题 ，获得 27W、M =8的连 

续绿光输出，TEM∞模运行时获得 16W、M =1．2的 

绿光输出。 

在高功率的二极管泵浦内腔倍频激光系统设计 

中，为了控制光束质量要考虑的中心问题仍然是系 

统的热效应。作为在钛蓝宝石激光器的泵浦光源、 

精密材料处理以及有效四波混频中的应用，所要求 

的技术指标是：在 10kHz的重复频率下，获得 M 

<20、100W 的绿光输出，电光效率大于 7％ j。高 

功率、高重复率二极管泵浦内腔倍频系统中对‘绿 

光问题 ’的研究很少报导，亦缺少更多的实验数据。 

5 小 结 

已有理论和实验结果均表明，采用合适的谐振 

腔及泵浦方式在中小功率得到稳定、高效率、高光束 

质量的绿光输出是完全可能的，高平均功率、高重复 

率下的稳定运行也有望达到。 

为篇幅所限，对二极管泵浦内腔倍频腔参数的 

优化、纵模频率差异对偏振调制的影响以及激光横 

模结构对系统稳定性的影响等问题本文未作深入分 

析，有兴趣的读者可参见有关文献。 
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