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摘 要： 报道了在 Nd：YAG棒和腔镜间插入四分之一波片．或在 KTP倍频晶体和腔镜间插入四分之一 

波片．以及使用交叉双倍频晶体用以抑制二极管泵浦内腔倍频 Nd：YAG激光器绿光噪声的实验结果。实验研 

究表明．使用上述三种方法之一能有效地减小折叠腔内的绿光噪声。用交叉倍频晶体可使噪声减小 l8 ～ 

25％。实验结果与理论一致．对实验中一些问题和值得进一步改进的地方也进行了讨论。 
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二极管泵浦固体激光器的内腔倍频效率较高，但在腔内插入倍频晶体后 ，由于纵模之间的交叉饱和效应以 

及和频效应等非线性效应的影响，将导致输 出倍频激光有较大的强度波动，这就是著名的“绿光问题” ，它一 

直是限制二极管泵浦 内腔倍频 固体激光器应用的一个 因素。针对线 性腔中的“绿光 问题”已经作 了许 多研 

究 ]，折叠腔的情况讨论得较少，我们在文[6]中使用 Jones矩阵法推导出了若干折叠腔内消除绿光噪声的 

腔配置方式 ，并提出了一些实验方案 ，如 QWP片法(四分之一波片法)、交叉双倍频晶体法等 ，本文对其 中一些 

典型方案给出实验结果及分析 ，并针对实验结果提出一些改进措施 。 

1 实验结果和分析 

实验采用华北光 电所研制的泵浦腔 ，该腔采 

用 25个单条为 2ow 的连续 LD bar(激光二极管 

条)作为泵浦源 ，单条的最大输 出功率为 20w，输 

出波长 808nm，线宽约为 4rim。 

激光二极管阵列的输 出波长随温度的升高将 

向长波方向移动。我们通过控制冷却水的温度 ， 

使其输 出波长中心与 Nd：YAG 晶体的中心最强 

吸收峰 808nm相匹配，并确保整个泵浦腔内二极 

管阵列之间的最大温差不超过 l℃。 

利用 EPM1000型能量计+PMI50—50型功 

率探 头 测 量 输 出绿 光 功 率 ，用 THORLABS～ 

DET210 PIN管探测激光噪声 ，接在 PIN管上的 

Fig．1 Experimental Set Up 

图 1 实验装置示意图 

Tektronix TDS 3052型双通道彩色数字示波器用来记录激光噪声。 

1．1 在 Nd：YAG棒与反射镜之间加入 QWP片 

图 l是在 Nd：YAG棒和反射镜之间(即 A处)加人 QWP片以抑制噪声的实验装置示意图。 

折叠腔是由反射镜 M ，Mz和折叠镜(兼作绿光输出耦合镜 OC)构成，总腔长为 400mm，Nd：YAG棒中心 

距 OC 85mm，KTP距 OC 25ram，增益介质为 5mm ×95ram的 Nd：YAG棒，倍频晶体为 7ram×7ram×7ram 

的 KTP晶体，II类相位匹配，镀有对 l 064nm和532nm高透的膜层。M 为半径 R一7m的凹面反射镜，镀有 

对 l 064nm高反、对 532nm高透的膜层，M 为平面镜，镀有对 l 064nm高反、对 532nm高透的膜层，折叠镜 

同时作为输出耦合镜 OC，镀有对 1064nm高反、对 532nm的透过率为 94 的二向色膜，QWP为 ~20mm的四 

分之一波片( —l 064nm))，为抑制噪声，其主轴方向应与 OC镜的 S偏振轴平行放置 。 

图 2是加 QWP片前测得的绿光输出功率随二极管注人电流的变化曲线 。 
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图 3为加入 QwP片前后探测 到的绿光噪声 

图，二极管注入电流为 22A。可以看 出，加入 QwP 

片后 ，均方根(RMS)的绿光噪声由 9l5．1 V减少为 

774．3 V，减少 了大约 l5 ，可见绿 光噪声得 到了 

一 定的抑制。 

1．2 在 KTP晶体与反射镜之间加入 QWP片 

在 图 l中 B处加入 QwP片，总腔长 470ram， 

QwP主轴与 KTP主轴控制为 4 。。图 4为绿光输 

出功率与二极管注入电流的关系曲线 。 

加入 QwP片增加了腔内损耗 ，在 2 A的二极 

管注入电流下 ，连续绿光输出功率 由 4．9W 减少为 
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Fig．2 Output power of the green laser"13'5 input current without a QWP 

图 2 朱加 QWP片时绿光输出功率随二 极管 注入 电流的变化 

(a)without a Q、、 p 

Fig．3 Tim e trace of the green laser output 

图 3 绿光输 }lJ随时问的变化 

3．3w。图 5为加入 QwP片前后绿光噪声 图，二极 

管注入电流为 22A。可以看出，加入 QwP片后 ，由 

均方根(RMS)表征的绿光噪声 由 2．2 3mV减少为 

1．608mV，减少了大约 29 ，可见绿 光噪声得 到了 
一 定的抑制 。 

在加入 QWP片的两种实验 中还发 现，当旋转 

QwP片时，噪声有 一定 的变化。在 YAG 前插入 

QwP片，其 主轴 与 S偏振轴 平行 时噪声最 小；在 

KTP前插入 QwP片，其主轴与 KTP主轴夹 4j。时 

噪声最小。这些实验结果都与文献[6]中的理论分 

析结果是一致的。 
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Fig．4 Output power of the green laser"US input current 

图 l 加入 QWP片前后绿光输出功率随二傲管注入电流的变化 

(a)without a QwP (b)with a Q、v}】 

Fig．5 Time trace of the green laser output 

图 5 绿光输 出随时问的变化 
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1．3 交叉双倍频晶体 

在 KTP与反射镜之问(即图l中B处)插人第二块 KTP晶体，两块晶体参数相同，相距 105ram，主轴夹角 

控制在 90。，总腔长为 470mm。 

加人第二块 KTP前后 ，绿光输出功率与二极管注入电流的关系见图 6。 

2 A的二极管注入电流下 ，加入第 二块 KTP前 

后绿光功率分别为 0．69W 和 0．82W，可 见，在较高的 

泵浦功率下，使用两块倍频晶体获得了更高的绿光输 

出。但在较低的泵浦功率下，使用两块 KTP输出绿光 

功率却相对较低 ，这可 以解释为，泵浦功率增 大，新增 

倍频晶体导致转换效率的提高超过了由此引人的腔内 

损耗。 

图 7为用示波器记 录下的噪声波形 ，二极管注人 

电流为 2 A。 

由测量得到的噪声 图可以看 出，加入第二块 KTP 

后，绿光噪声 RMS值由 580t~V减少为 475#V，减少 了 
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Fig．6 Output power of the green laser input current 

图 6 加入第 二块 KTP前后绿光功率随二极管泵浦注入电流的变化 

(aI、vithoutthe：secondK rl (b)w1ththe secoildK I1 

Fig．7 Time trace of the green laser output 

图 7 绿光输 出随时问 的变化 

大约 l8 。此前使用同一装置的一次实验中，在 25A的二极管注入电流下，加入第二块 KTP前获得 0．6W 的 

绿光输出 ，示波器上表征的噪声约为 820#V，加人第二块 KTP后 ，绿光功率为 1．3W，噪声约为 620#V，绿光噪 

声减少了约 25 。 

2 结 论 

实验证实了文献E61中的理论分析结果。比较加入 QWP片和交叉倍频晶体法的实验结果可知，交叉双倍 

频晶体法是一个比较好的方案，它不仅能有效地提高输出绿光的稳定性，而且在较高泵浦功率下还能同时提高 

倍频效率 ，获得更高的绿光输出。 

理论计算知I6j，实验中角度控制很重要 ，较小的角度变化可能导致和频系数产生较大 的变化 ，影响偏振调 

制的结果。由于实验条件所限，对角度控制并不理想，要求 4 。放置的 QwP片和主轴夹 9O。放置的双 KTP晶 

体，相应的角度并未得到严格控制。为能更好的抑制绿光噪声 。应 当对这些角度进行更为严格的控制。 

实验 中采用的折叠镜 ，理论上要求二向色镜对基频光的透过率尽量达到 100 。但实际情况并不 如此。我 

们测量了在功率计前加人一个 l 064nm高反、532nm高透的透镜前后的结果 ，加人前获得 4．8W 的光功率，但 

加人后仅有 l、4W，这说明采用的折叠镜对基频光仍然有较大的透过率 ，为了滤除输出绿光中的基频光，实验 

中在功率计前加入了一片 l 064nm高反、532nm高透的透镜，显然，它在滤除基频光成分的同时，也损耗掉一 

部分倍频绿光。为获得更理想的结果，应提高所采用-al色镜的质量。 

实验 中在 KTP晶体中观察到了灰色线 ，导致输出功率在同样的腔型下降低 ，使用单块 KTP时 ，最初的实 

验中 CW 绿光功率最 高达到 4．9W，但在后来用同一块晶体的实验中最高只能达到 1
． 2W，它应该是 由 KTP的 

“灰色轨迹效应”_8 引起，在实验中应当避免。 
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Experimental study of suppressing green noise in a diode—pumped 

intracavity。_frequency。-doubled laser 

WANG Peng—fei ， JIANG Dong—sheng。． L O Bai—da ． ZHAO Hong。， 

YANG Tao。． WANG Jian-jun ． ZHAO Shu—yun2 

(1．Institute of Laser Physics and Chemistry，Sichuan University．Che gd“610064．Chi n 

2．North China Research Institute of Electro—Optics．Beijing 100083．Chi n) 

Abstract： Experimental results of green noise suppression in a diode—pumped intracavity-doubled Nd
：YAG 1aser by inserting 

a QW P between the Nd：YAG rod and mirror．or between the KTP frequency doubler and mirror
．and using two cross—doubled 

c ystals are P esented· It is shown that the green noise in a folded resonator can be effectively reduced if one of the above methods 

is used． I he introduction of two cross—doubled crystals has reduced the noise by 18 ～ 25 
． The experimenta1 resu1ts are consist— 

ent with theoretical predications．Some problems in the experiment and further improvem ents are discussed
．  

Key words： Nonlinear optics； Intracavity—frequency—doubled laser： Green problem； Folded—resonator 
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