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)*+ !类临界相位匹配倍频 ,&- ./ 激光器
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提要 采用 - 1 国产半导体激光二极管抽运 23456+’，!类临界相位匹配 )*+ 晶体腔内倍频，获得了 &’ /1 的 ,&-
./ 红激光输出的实验结果。分析和实验表明，)*+ !类临界相位匹配是获得高效率倍频红光输出的实用方法。
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- 引 言

采用大功 率 半 导 体 激 光 抽 运 23 4 56+’ 产 生

-!,’ ./ 的基频光，X7Y 晶体的腔内倍频获得人眼灵

敏的 #0" ./ 绿光固体激光器，具有体积小、寿命长、

效率高和低电压工作等优点，已作为商品得到了广

泛的应用。采用 23456+’作为激光增益介质还可获

得 -0’" ./ 波长的谱线发射。以该谱线作为基频

光，倍频后获得 ,&- ./ 的红光固体激光器，除了受

激发射截面低外［-］，具有与 #0" ./ 绿光激光器同样

的优点。与半导体激光器单独产生 ,&- ./ 波长的

红光相比，半导体激光抽运的红光固体激光器光束

质量好得多。在对光束质量具有特殊要求的领域，

仍有广泛的应用前景。

目前对于半导体激光抽运腔内倍频 ,&- ./ 固

体激光器的研究主要集中在 X7Y "类［" Z ’］和 )*+
非临界相位匹配等倍频方法［# Z &］。而对于 )*+ !

类临界相位匹配的研究报道很少。本文报道了 - 1
$!$ ./ 半导体激光抽运 23 4 56+’和 )*+ !类临界

相位匹配，获得了 &’ /1 功率输出的研究结果，并

测量了 )*+ !类相位匹配的输出功率温度关系。

与 )*+ "类相位匹配的比较表明，由于!类相位匹

配没有"类相位匹配那种双折射滤光片效应，该激

光器可在较宽的温度范围内获得稳定的功率输出。

同时，)*+!类相位匹配的走离角很小，临界相位匹

配避免了非临界温度匹配中需要在较大温差下控制

温度，并在温度控制时具有较大功耗的缺点，是获得

中小型 ,&- ./ 固体激光器的一种实用的方法。

" 倍频晶体的选择

在半导体激光抽运 ,&- ./ 固体激光器中可以

选用的倍频晶体及临界相位匹配的主要参数如表 -
所示。由于走离角!的存在，晶体中基频光与倍频
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光的最大相互作用长度为

!!"# " $ #$%$ %! （$）

通常半导体激光抽运 %&$ ’! 固体激光器的结构紧

凑，谐振腔内光束腰很小，可设腔内光束半径 $ (

)*$ !!。考虑到激光器的倍频光功率与有效非线

性系数 &+,, 和晶体长度 ! 乘积（&+,, ’ !）的平方成正

比。把表 $中计算获得 &+,, ’ !!"# 作为参数对不同晶

体的不同相位匹配可获得最大倍频效率进行比较。

表 ! 不同非线性晶体 !"#$ %& 临界相位匹配倍频的主要参数

’()*+ ! ,(-(&+.+-/ 01 !"#$ %& 2,3 1-+45+%67 805)*9%: 01 8911+-+%. %0%*9%+(- 6-7/.(*/

-./01"20 345 678 678 778
-.919:"2 ;<"0+=!"1:<9’> 4/;+=! 4/;+=" 4/;+=! 4/;+="
?"2@=A,, "’>2+! B !."C DDEF FED FEGF H)E$G
IA’29’+". :A+,,9:9+’1 &+,, B ;! B J GEKD )EK$& )E%DH $ELL
M"#9!N! OA.@9’> 2+’>1< !!"# B !! GE% FDE$ FHEL GEF
&+,, ’ !!"# B !!·;! B J &EFK G&EK% GFE$% DEHK

可以看出，345 和 778 虽然有大的 &+,, 值，但因

!太大，有效作用长度很小，其最大的 &+,, ’ ! 值亦

小于 678 在晶体长度 ! 为 $) !! 的情况。678 在

"类相位匹配时的 &+,, 大于!类相位匹配；而且，双

折射晶体 678 在"类相位匹配工作时不会改变基

频光的偏振方向，基频光良好的偏振性易保证相位

匹配条件，也有利于提高倍频效率。

另外，在 678 走离角!很小的情况下，适当减

小 $ 仍有较大的!!"# 值。而减小 $，会增加腔内经过

678 的基频光功率密度，从而进一步提高倍频效率。

可以选用较长的"类相位匹配 678，优化设计出相

对较小的光腰尺寸来获得较高的倍频转换效率。

根据文献报道，678 晶体" 类和!类非临界相

位匹配的温度分别为 HP左右［%，K］和 FKP左右［H，K］。

与临界相位匹配比较，尽管非临界相位匹配无走离

效应，但需要对温控部分进行很好的温度控制和保

温，增加了激光器结构的复杂性和功率损耗，难以在

实际中应用。

F 实验装置

考虑到 ICF Q 离子存在 $*)%D#!，$*FDG#! 和

)*L$D#! 三条荧光谱线，其中，$*)%D#! 比 $*FDG

#! 的发射截面大。因此，若想获得 $*FDG#! 的激

光振荡，必须首先抑制 $*)%D#! 起振。我们采取了

增加谐振腔对 $*)%D#! 透射损耗的方法来实现。

在系统对 $*)%D#! 的透过率大于 L)R时，可以确保

在相当高的抽运功率时也只有 $*FDG#! 激光振荡。

为实现 $*FDG#! 的高效振荡，合理地分配腔内

各元件对 K)K ’!，$*)%D#!，$*FDG#! 以及倍频产生

的 %&$ ’! 的透射率和反射率要求很重要，直接影响

着激光器的总体效率。在同一元件各镀膜要求中，

侧重满足了 $*FDG#! 的要求。同时，耦合光学部分

应形成高质量的抽运光斑，使入射至 SJ8D 上的抽

运光斑椭圆度尽量接近 $，同时抽运光斑大小应略

小于腔内基模在 SJ8D 上形成的光斑，以确保充分

利用抽运光并实现单横模振荡。

采用中国科学院半导体所生产的 K)K ’! 大功

率半导体激光器，发出的抽运光经过耦合光学系统

的准直、圆化、聚焦，最终成为椭圆度约为 )*L)，束

腰半径约 &)#! 的高质量抽运光束，入射到 IC T
SJ8D（厚 $*$H !!，掺杂 F*) "1 E =R）上。整个耦合系

统的透过率约为 KFR。

图 $ 固体 %&$ ’! 红光激光器的实验装置

U9>E$ V+1N; A, %&$ ’! C9AC+ ;N!;+C 0A29C 01"1+ .+C 2"0+.

ICTSJ8D的左端面镀 K)K ’! 增透和 $FDG ’! 高

反膜作为一个腔镜，K)K ’! 的透过率约为 L)R。右

端面镀 $FDG ’! 增透膜。输出平凹镜 ( 的凹面曲率

半径为 H) !!，凹面镀 $FDG ’! 高反膜和 %&$ ’! B
$)%D ’! 增透膜，平面镀 %&$ ’! 增透膜。$) !! 长

倍频晶体 678 以"类相位匹配切割，两端均镀 $FDG
’! 和 %&$ ’! 双色增透膜。谐振腔长约 $K!!，机械

结构稳定、抗震动。

对 6W，ICTSJ8D和 678 用半导体致冷器（4X-）

进行严格的温控。调节 4X- 电流，使 6W 的发光波

长与 ICTSJ8D的吸收峰重合，可最大限度地吸收利
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用抽运光。!" # $%&’与 ()& 采用一个致冷器制冷，

减少 !"#$%&’的热效应。为防止 (* 的发光波长和

()& 晶体最佳匹配角随温度变化，要求致冷器的温

控精度达 +,+-.。

’ 实验结果

测量了 /01 23 红激光输出随入射抽运功率的

变化情况。测量时采用棱镜分出 14’- 23 基频光和

5+5 23 透射的抽运光，仅测量 /01 23 红激光。图 -
是 /01 23 红激光输出功率随入射到 !"#$%&’内 5+5
23 抽运功率的变化。阈值功率为 1++ 36。当入射

至 !"#$%&’上的抽运功率为 1 6 时，获得的 /01 23
红激 光 输 出 功 率 为 0’36。光7光 转 换 效 率 达 0 8
’9。在所能查到的文献中，这是目前所能获得的最

高 /01 23 倍频光输出。

图 - /01 23 倍频光输出功率随入射抽运功率的变化

:;<8- =>? /01 23 @ABCAB C@DEF G;H ;2CAB CA3C C@DEF

图 - 中的拟合曲线是考虑到谐振腔内基频光功

率随抽运光入射功率的变化为线性关系，()& 晶体

内倍频光功率密度随基频光功率密度的变化为平方

关系的二次曲线。图 - 表明当抽运光到 1 6 时，倍

频光输出功率仍以与入射抽运光输入功率的平方关

系上升，未有任何的饱和现象发生。

图 4 是采用美国 IJ@B@2 公司生产的光束轮廓仪

记录的激光远场光斑的照片，可见光斑为椭圆度好

于 K+9的 LMN++模。

图 4 /01 23 红光的光束横模功率空间分布

:;<84 )EH3 OJHCE @P CJHOE73HBQJ;2< ! ()& /01 23
FE" RHOEF

图 ’ !类相位匹配 ()& 倍频光输出随温度的变化

:;<8’ ()& =>? @ABCAB G;H BE3CEFHBAFE QJH2<E

图 ’ 是 /01 23 红激光器的输出功率随 ()& 温

度的变化。在倍频中二次谐波输出功率随相位失配

的变化为

!=> " # O;2-（"$% & -）
（"$% & -）-

（1）

（1）式中

"$ " $=> ’ $:N （-）

是二次谐波的波矢 $=> 与基频光波矢 $:N 的相位失

配，由于 $ " -! &"，（-）式可表示为

"$ " -!
"

（(=> ’ (:N） （4）

（4）式中，倍频光及基频光的折射率 (=> 和 (:N 为温

度的函数，% 为倍频晶体的长度，# 与基频光功率、

倍频晶体长度及有效非线性系数的平方有关。与具

有双折射滤光片效应的#类相位匹配功率随温度变

化相比［0］，!类临界相位匹配 ()& 用于 14’- 23 的

倍频红光 /01 23 具有较宽的工作温度范围和较好

的稳定性，而具有较高的实际应用价值。用（1）式的

O;2Q 函数拟合图 ’ 中测量数据，表明该相位匹配具

1K-’ 期 檀慧明 等：()& !类临界相位匹配倍频 /01 23 激光器



有 !"#左右的温度带宽，与 $ % &#的理论计算结果

接近［’］。

为了对比，我们在同一结构中放置了具有同一

膜系情况的!类临界相位匹配 ()* 和 +,-。结果

为：同等抽运水平下，用 . // 长 ()*（()* 相互作用

长度很短，太长亦无价值）获得了 !. /0 的 1$! 2/
输出；而用 !" // 长!类临界相位匹配 +,-，获得了

34 /0 的 1$! 2/ 输出。这充分表明晶体选择的重

要意义。

3 结 论

研究了采用 ! 0 激光二极管抽运 56 7 89-:，腔

内 +,-"类临界相位匹配获得了高达 $: /0 的 1$!
2/ 红光输出，并有较宽的温度适用范围。根据可查

文献，这个功率是在该抽运功率下获得的最高输出。

由于避免了非临界相位匹配中对控温晶体的保温和

温度控制的结构要求，本文中讨论的倍频方式是获

得结构紧凑、简单和高效率的半导体激光抽运 1$!
2/ 红光固体激光器的实用可行方法。
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