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*+端面抽运 ’ ,# -单频稳频绿光激光器
王海波，马 艳，翟泽辉，郜江瑞，彭堃墀

（量子光学与光量子器件国家重点实验室，山西大学光电研究所，山西太原 !.!!!/）

提要 光纤耦合激光二极管（*+）抽运 012345)激光晶体，采用 678晶体腔内倍频，在输入抽运功率为 ’’ -时，获
得 ’9# -稳定单频绿光输出，光%光转换效率 ’.9/:。通过边带锁频系统将基频激光频率锁定在 ;%8共焦参考腔的
中心频率上，输出的倍频光频率稳定性优于 /"! <=>，功率稳定性优于 ? ’9#:。
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’ 引 言

激光二极管（*+）抽运的固体激光器光谱重叠
度高、结构紧凑，受到人们的广泛关注。进入 "! 世
纪 $!年代以来，由于量子阱结构的提出及晶体生长
工艺的发展，高效率、高功率激光二极管及其阵列取

得了很大成就，推动 *+ 抽运的固体激光器的发展
达到了实用水平［’］。采用 *+抽运四镜及三镜折叠
腔获得高达 # -内腔倍频绿光输出［"，.］。单频稳频
内腔倍频激光器是非线性光学及量子光学的重要光

源，我们于 ’((.［)］年到 ’((#［#］年研究了灯抽运内腔
倍频单频稳频激光器，采用 /镜腔双 678反向串接
内腔倍频获得 ’9# -单频稳频绿光，在倍频输出功
率 /#! \-的情况下频率稳定性优于 #F=>。由于

灯抽运固体激光器本质上效率低、热效应严重，热与

机械稳定性相对较差，功率与频率稳定性的进一步

提高受到限制；此外，激光器及外围设备体积庞大、

复杂，使其应用与发展受到限制。本文报道 *+ 抽
运的 )镜环行腔单 678内腔倍频激光器。

" 实验装置

实验装置如图 ’所示。抽运源为 ‘EKJOJGW公司
生产的 ;@87F系统，通过直径为 $!!!\，数值孔径为
!9"!的光纤耦合输出，输出波长可由温度调节，$!$
G\最大输出功率为 ’/ -。耦合系统由准直透镜和
聚焦透镜组成，耦合效率约为 $#:。01 2 345)晶体

尺寸为 . \\ a . \\ a # \\，!切割，通光长度为 #
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!!，"#离子掺杂浓度为 $%&’，两个通光面镀 (%$)*

!!和 $%&+,!! 双增透介质膜。采用 -./ 腔内倍
频，晶体尺寸为 & !! 0 & !! 0 & !!，以"类角度匹
配方式切割，两个通光面镀 (%$)*!!和 $%&+,!!双
增透介质膜，以降低腔内损耗。)为输入耦合镜，对
(%$)*!! 高反，1$1 2! 减反，!(%$)*!! " 33%&#，

!1$1 2! 4 &’；3，(( 为凹面镜，对 (%$)*!!和 $%&+,

!!双高反，!(%$)*!! " 33%&#，!$%&+,!! 5 33%&’，曲
率半径为 &$ !!；输出耦合镜对绿光增透，红外全反，
!(%$)*!! " 33%&#，!$%&+,!! 4 &’；激光器红外谐振，绿
光单次通过。

图 ( 实验装置图
(：激光二极管；,：光纤；+：聚焦系统；*："#6 789*晶体；&：.::晶体；)：输入耦合镜；;：半波片；1：输出耦合镜；3，((：凹面镜；($：-./晶体；(,：

双色镜（<=> &+, 2! ? ($)* 2!）；(+：双色镜（<=> &+, 2!，@=> ($)* 2!）；(*：高频信号源；(&：快速响应探测器（A.BC&$$）；()：/DE
积分 F微分电路；(;：放大器；(1：混频器；A9G：电光调制器
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图 , 激光器参数随两凹面镜间距离（%( F !!）的变化关系
（&）稳定性参数随 %(的变化；（ ’）倍频晶体中腰斑 ($随 %(及 "#6789*晶体热焦距（)*）的变化

HIJK, HY2MQIR2 RS WPXOV UPVP!OQOVX \OVXYX QNO #IXQP2MO ZOQ]OO2 Q]R MR2MP\O !IVVRVX（%( F !!）
（&）SRV QNO XQPZIWIQ[ UPVP!OQOV（+ , -）$,；（ ’）SRV QNO XURQ XI^OX RS ]PIXQX ($ PQ #ISSOVO2Q QNOV!PW SRMPW WO2JQN（)*）

(：)* . _；,：)* ‘ ($$$ !!；+：)* ‘ 1$$ !!；*：)* ‘ )$$ !!；&：)* ‘ &$$ !!

激光腔采用“_”字环行腔，消除空间烧孔效应，
腔内插入由! $ ,波片和放在磁场中的 .::晶体（使
激光偏振方向转动 ;a）构成单向器，使激光器单向运
转。激光器结构设计主要考虑抽运光的光束质量因

子［)］，热不灵敏条件［;，1］

#(
# /*

. $ ! + , - . $

用标准的 +01- 矩阵法计算分析激光器运转特性，
理论分析表明两个凹面镜间的距离 %( 对整个激光

器运行的稳定性及腰斑影响较大，选取 %( ‘ &+ !!，
激光器稳区图及不同热焦距情况下 -./ 晶体中腰
斑变化如图 , 所示。谐振腔采用两个曲率半径为
&$ !!的平凹镜及两个平面镜组成，-./晶体内基
频光腰斑半径约为 +$!!。

+ 实验结果与分析

输出激光经 &+, 2!全反，($)* 2!增透双色片
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分为两路，使用 !"#$%型激光功率计测定 &$’ ()倍
频绿光的输出功率，基频光由另一路进入锁频反馈

系统，对激光器频率锁定。用 *#" + 腔监视基频激
光输出模式，*#" +腔自由光谱范围 *," - .&/ 012，
精细常数 ! " +//；用 *#" ’腔监视绿光输出模式，
如图 $所示。

图 $ 扫描共焦腔的透射曲线
*345$ 678(9)3993:( ;7:) 9<8((=> <:(;:<8? <8@3AB

图 C 绿光输出功率波动（ D $E）
*345C F(A=(93AB ;?G<AG8A3:( :; 47==( :GAHGA（ D $E）

当激光二极管工作电流 # - ’/I// J时（为最大
驱动电流的 K/E），激光二极管输出功率为 ++ L左
右，耦合系统传输效率 K&E，有效抽运功率为 MIC
L，此时测得最大单频绿光输出为 +I& L，光#光转换
效率为 +&IME。
使用 N:O=7=(A 0:>=)89A=7光束传输分析仪测量

倍频绿光输出质量，输出绿光水平方向质量因子为

+I/M，竖直方向质量因子为 +I/&，接近衍射极限，水
平方向质量因子相对较差，这是由于“P”字环行腔
凹面镜非轴向入射引入像散所致，因元件及腔长限

制进一步减小折叠角实验上较难实现。水平#竖直
腰斑对称度为 +I/$&，远场发散角对称度为 /IM.’。
图 C为实验测定的激光器绿光的功率稳定性，绿光
功率波动为 ’I&E。

实验对基频光频率锁定以稳定倍频输出。采用

*#" +腔作稳频基准，*#" +腔使用殷钢框架结构，腔
体密封，减小气流及震动影响，以提高稳频精度。使

用电光调制晶体对基频光加一频率为 ’. 012的振
幅调制信号，探测 *#" +腔反射信号，经混频检波得
到误差信号（如图 &所示）放大反馈至激光器压电陶
瓷上，控制腔长，稳定激光器频率。激光器锁定以后

的倍频绿光频率波动如图 Q所示（*#" ’腔所测），对
应的频率波动小于 Q’/ R12。

图 & 参考腔 +扫描时所得的误差信号
*345& S77:7 934(8? ;7:) 9<8((=> 7=;=7=(<= <8@3AB

图 Q 激光器锁定后参考腔 ’的透射曲线，透射峰的
抖动对应频率的波动

*345Q 678(9)3993:( ;7:) 7=;=7=(<= <8@3AB T3AO ?89=7 ?:<R=>

在激光器腔型设计中考虑了激光晶体的热焦距

及激光腔的热不灵敏条件，在抽运功率为 ++ L的条
件下，通过理论计算设计腔型，选取参数。由于激光

系统是对 ++ L抽运功率优化设计的，所以激光器在
这一功率水平能很好地单频稳定工作，但在抽运功

率改变较大时，激光输出模式变得不稳，功率有所下

降，激光腔不能在抽运功率大范围变化情况下稳定

运转。引起这个问题的主要原因有：+）U> V WXYC晶
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体的热传导系数较小，热焦距效应比较明显，使激光

器偏离最稳区，造成激光输出不稳；!）激光器稳定
运转时，"#$%&’(晶体的受激发射中心（或增益曲线

中心）与腔内某一振荡纵模重合，这时纵模有最大的

受激发射截面，与相邻的纵模有最大的增益差，抽运

功率的改变造成 "#$%&’(晶体局部折射率改变使该

纵模偏离发射中心，与相邻腔纵模的增益差减小，增

大了多模振荡的可能。

此外，"#$%&’(晶体及 )*+晶体温度稳定性对
激光器长期稳定运转影响较大，"# $ %&’(晶体发射

截面随晶体温度的升高而减小，可导致激光器输出

功率下降；)*+是双折射晶体，采用二类角度匹配方
式切割，温度的改变引起 )*+对基波的退偏，导致
腔内损耗加大，激光器功率下降。实验必须对 "# $
%&’(及 )*+晶体精确控温，我们设计了一套控温系
统，控温精度达到 ,-,./，满足了实验要求。

( 结 论

采用光纤耦合输出的激光二极管作为抽运源，

"#$%&’( 0 )*+腔内倍频，在输入功率为 .. 1的情
况下，获得 .-2 1稳定单频绿光输出，光3光转换效
率为 .4-56。通过边带锁频系统将基频激光频率
锁定在 73+共焦参考腔的中心频率上，输出的倍频
光频率稳定性优于 5!, 89:，功率稳定性优于
; .-26。
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