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摘要　报道了一种利用激光二极管（ＬＤ）端面抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 激光晶体，通过硼酸铋（ＢＩＢＯ）晶体的腔内和频

（ＳＦＭ）与倍频（ＳＨＧ），实现３个二次谐波连续激光同时输出的３波长激光器。利用 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体的两条发射

谱线（分别为１０６４ｎｍ和１０８４ｎｍ）作为基频光，并选择长度为１．５ｍｍ，Ｉ类临界相位匹配方式切割（对于１０６４ｎｍ

倍频）的ＢＩＢＯ作为非线性晶体，通过调节ＢＩＢＯ晶体对３个非线性过程（１０６４ｎｍ倍频，１０８４ｎｍ倍频及１０６４ｎｍ

与１０８４ｎｍ和频）的相位因子，即非线性过程的转换效率，使激光器同时获得了两个倍频光和一个和频光，即３个

波长：５３２ｎｍ，５３７ｎｍ和５４２ｎｍ激光输出。实验结果表明当两个基频光波长相差较小时，采用相位允许角小的非

线性晶体同时进行腔内和频与倍频是获得多波长固体激光器的一种实用方法。
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１　引　　言

多波长激光器在激光测距、非线性光学混频、精

密激光光谱等方面有重要的应用价值。通常，获得

波长相近的多波长输出的方法主要有两种，一种是

通过控制输出耦合镜对不同波长的透过率，使具有

多个波长跃迁谱线的激光晶体获得多波长振荡输

出［１］，这种方法得到的波长在红外波段。另外一种

是受激拉曼频移，这种方法必须采用峰值功率高的

脉冲激光器［２，３］。本文提到的方法是通过选择相位

允许角小的特定方向切割的非线性晶体在腔内同时

和频与倍频，实现了波长分别为５３２ｎｍ，５３７ｎｍ和

５４２ｎｍ３个波长的激光输出。

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 是一种性能优良的激光晶体，研究

较多的有９１４ｎｍ，１０６４ｎｍ，１３４２ｎｍ 三条发射谱
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线［４，５］，分 别 对 应４犉３／２ —４犐９／２，
４犉３／２ —

４犐１１／２，

４犉３／２—４犐１３／２ 的 跃 迁。实 际 上，只 在
４犉３／２ —

４犐１１／２跃迁内就有近１０条发射谱线
［６，７］。１０８４ｎｍ

就是其中一条。但是由于１０８４ｎｍ距离１０６４ｎｍ发

射谱线非常近，并且１０６４ｎｍ谱线的受激发射截面

大约是１０８４ｎｍ的１０倍，如果产生１０８４ｎｍ单一谱

线振荡，对镀膜技术的要求非常高，故１０８４ｎｍ谱线

跃迁虽然存在，但目前基于这一波长的激光振荡的

报道很少。本文采用激光二极管（ＬＤ）端面抽运

Ｎｄ∶ＹＶＯ４，实现了１０６４ｎｍ与１０８４ｎｍ同时振荡，

并用ＢＩＢＯ作非线性晶体，获得了５３２ｎｍ，５３７ｎｍ

与５４２ｎｍ的３波长激光输出。ＢＩＢＯ晶体是一种新

型的非线性光学晶体，物化性能稳定、不潮解、光损

伤阈值高、非线性光学系数大，可获得高效的倍频

激光输出。１９９９年，ＰｅｔｒａＢｅｃｋｅｒ等
［８］首次报道了

ＢＩＢＯ晶体的生长习性和结构，随后公布了该晶体

的折射率拟合方程及非线性光学系数张量元，发现

它的有效非线性系数可以高达３．２ｐｍ／Ｖ
［９］后，出

现了大量用 ＢＩＢＯ 作频率转换器件的研究报

道［１０，１１］。

本文采用Ⅰ类临界相位匹配的ＢＩＢＯ晶体进行

腔内倍频及和频，ＢＩＢＯ 以 １０６４ｎｍ 倍频产生

５３２ｎｍ的相位匹配角度 （θ＝１６８．９°，φ＝９０°）切割，

适当调节ＢＩＢＯ晶体的放置角度，可获得５３２ｎｍ，

５３７ｎｍ与５４２ｎｍ的３波长输出。调节抽运源ＬＤ

的工作电流，３个波长激光的输出功率出现不同的

变化趋势，这是两条基频光相互竞争及非线性耦合

过程的结果。

２　实验装置

实验装置如图１所示。ＬＤ作为抽运源，最大

输出功率为１Ｗ。抽运光经过整形后直接注入到

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体上。激光晶体 Ｎｄ∶ＹＶＯ４（厚

０．７ｍｍ，掺杂原子数分数２．０％）左端面镀８０８ｎｍ

增透 （犜 ＞９０％），１０６４～１０８４ ｎｍ 高 反 及

５３２～５４２ｎｍ高 反 膜 （犚＞９９．９％），右 端 面 镀

１０６４～１０８４ｎｍ 及 ５３２～５４２ｎｍ 增透膜 （犜＞

９９％）；非线性晶体ＢＩＢＯ（２ｍｍ×２ｍｍ×１．５ｍｍ）

两端均镀１０６４～１０８４ｎｍ及５３２～５４２ｎｍ 增透膜

（犜＞９９％）。输出耦合镜 （ＯＣ）左 凹 面 （犚＝

１００ｍｍ）镀１０６４～１０８４ｎｍ 高反膜（犚＞９９％）和

５３２～５４２ｎｍ增透膜（犜＞９０％）。右平面镀５３２～

５４２ｎｍ增透膜（犜＞９０％）。由于采用了贴片式耦

合方式，因此整个激光器的结构比较紧凑。谐振腔

的几何长度约为１２ｍｍ，ＬＤ，Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 和ＢＩＢＯ

用半导体制冷器（ＴＥＣ）严格控温，确保激光器稳定

运行。

图１ ５３２ｎｍ，５３７ｎｍ与５４２ｎｍ３波长Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＢＩＢＯ

激光器实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｔｕｐｏｆ５３２ｎｍ，５３７ｎｍａｎｄ５４２ｎｍｔｈｒｅｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒ

３　实验结果

将ＢＩＢＯ晶体放入谐振腔中，微调基频光在

ＢＩＢＯ晶体表面的入射角度，在ＢＩＢＯ晶体某一个固

定放置位置，得到如图２的实验结果。当ＬＤ的工

作电流为２５４ｍＡ时，激光器首先出现５３２ｎｍ 倍频

光，当ＬＤ工作电流增加到３６０ｍＡ时激光器出现

５３２ｎｍ，５３７ｎｍ及５４２ｎｍ３个波长的激光输出。

图２ ５３２ｎｍ，５３７ｎｍ和５４２ｎｍ激光输出功率随ＬＤ

工作电流的变化

Ｆｉｇ．２ ５３２ｎｍ，５３７ｎｍａｎｄ５４２ｎｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｉａ

ＬＤｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

随着ＬＤ工作电流的不断增加，３个激光波长

的输出功率出现起伏（如图３所示）。５４２ｎｍ 与

５３７ｎｍ 输出功率的变化趋势相同（这主要是由于和

频光５３７ｎｍ 的输出功率由光子数密度较小的

１０８４ｎｍ基频光来决定），而５３２ｎｍ输出功率的变

化趋势与前两个正好相反。当ＬＤ工作电流达到

７５０ｍＡ及以上时，３个激光波长的输出功率随着

ＬＤ工作电流的增大而增大，而且３个激光波长的

输出功率之间的比例趋于稳定。当ＬＤ工作电流大

于８００ｍＡ时，３个激光波长的输出功率都未出现饱

和现象。如果采用较大抽运功率的ＬＤ，激光器的

输出功率会继续提高。

０５７１
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图３ ５３２ｎｍ，５３７ｎｍ和５４２ｎｍ激光输出功率的起伏

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆ５３２ｎｍ，

５３７ｎｍａｎｄ５４２ｎｍ

图４ ＢＩＢＯ晶体实现３种非线性过程的位相匹配角

Ｆｉｇ．４ ＰｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅｏｆＢＩＢＯｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓ

４　讨　　论

图４是ＢＩＢＯ晶体实现１０６４ｎｍ倍频，１０６４ｎｍ

与１０８４ｎｍ和频及１０８４ｎｍ倍频３种非线性频率

变换时的相位匹配角。从图中可以看出３条曲线非

常接近，这是由于１０６４ｎｍ与１０８４ｎｍ波长差仅有

２０ｎｍ的缘故。由于３种非线性频率转换过程对应

的相位匹配角非常接近，如果基频光的入射角度稍

有偏移则ＢＩＢＯ就会从一种完全相位匹配转移到另

一种完全相位匹配。不同的非线性过程之间会产生

影响。如果和频对应的完全相位匹配方向在倍频的

允许角度范围内则倍频过程会同时存在，而和频光

与倍频光的输出功率取决于各自的转换效率。

利用ＳＮＬＯ计算软件对ＢＩＢＯ晶体分别实现３

个非线性过程的最佳相位匹配角进行了计算，计算

结果如表１所示。

　　从表中可以看出ＢＩＢＯ晶体对１０６４ｎｍ倍频，

１０６４ｎｍ与１０８４ｎｍ和频及１０８４ｎｍ倍频的最佳相

位匹配角在θ方向相继相差０．６°，即１０．４７ｍｒａｄ，φ
方向相同。３种频率变换过程对应的最大允许角分

别为２．３２ｍｒａｄ·ｃｍ，２．５ｍｒａｄ·ｃｍ和２．８９ｍｒａｄ·ｃｍ，

在满足最大相位匹配允许角时存在

Δ犽·犾＝π＝犪·Δθ·犾，

对于１．５ｍｍ厚的ＢＩＢＯ晶体，其最大相位匹配允许

角满足

Δθ′·犾′狘犾′＝１．５ｍｍ ＝Δθ·犾＝
π
犪
．

参考表１中１０６４ｎｍ和１０８４ｎｍ和频的最大相位

匹配允许角Δθ·犾＝２．５ｍｒａｄ·１ｃｍ可以计算出

１．５ｍｍ 厚 的 ＢＩＢＯ 晶 体 最 大 允 许 角 Δθ′ ＝

１６．６７ｍｒａｄ。将ＢＩＢＯ晶体的３种频率变换过程的

相位匹配角和最大相位匹配允许角用平面示意图显

示如图５所示。

表１ ＢＩＢＯ晶体非线性变换时的相位匹配参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＢＩＢＯｃｒｙｓｔａｌ

ＳＦＭ／ＳＨＧ

Ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇ

ａｎｇｌｅ

（θ／（°），φ／（°））

Ｍｉｘａｃｃｅｐｔ

　ａｎｇｌｅΔθ·犾／

（ｍｒａｄ·ｃｍ）

１０６４ｎｍ（ｅ）＋１０６４ｎｍ（ｅ）

＝５３２ｎｍ（ｏ）
（１６８．９，９０） ２．３２

１０６４ｎｍ（ｅ）＋１０８３ｎｍ（ｅ）

＝５３７ｎｍ（ｏ）
（１６９．５，９０） ２．５

１０８３ｎｍ（ｅ）＋１０８３ｎｍ（ｅ）

＝５４２ｎｍ（ｏ）
（１７０．１，９０） ２．８９

图５ ＢＩＢＯ晶体的３种非线性过程相位匹配角

Ｆｉｇ．５ ＰｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｏｆＢＩＢＯｆｏｒｔｈｒｅｅｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

　　犘Ｍ１，犘Ｍ２和犘Ｍ３分别是（１０６４ｎｍ→５３２ｎｍ）倍频、

（１０６４ｎｍ＋１０８４ｎｍ→５３７ｎｍ）和频和（１０８４ｎｍ→

５４２ｎｍ）倍频的完全相位匹配方向。当基频光波矢方

向分别为犘Ｍ１，犘Ｍ２，犘Ｍ３时（１０６４ｎｍ→５３２ｎｍ），

（１０６４ｎｍ＋１０８４ｎｍ→５３７ｎｍ），（１０８４ｎｍ→５４２ｎｍ）

的相位因子的平方为最大值１。此时频率转换效率

分别达到最高。犃（或犃′）是犘Ｍ１对应的最大允许角方

向。通过相位因子的表达式可以计算出当基频光沿

犘Ｍ２和频过程的最佳匹配方向入射时，１０６４ｎｍ→

５３２ｎｍ倍频和１０８４ｎｍ→５４２ｎｍ 倍频过程对应的相

位因子平方值的情况。计算结果如表２中第一列数

据所示。

　　当基频光沿犘Ｍ２入射时，处于犘Ｍ３和犘Ｍ１最大允许

角的边缘，两个倍频过程的相位因子的平方值比较

１５７１
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低，只有６８％。如果两个基频光的受激发射截面比

较相近，则激光器中非线性转换效率只由相位匹配因

子决 定，此 时 应 该 只 存 在 一 个 和 频 转 化 过 程

（即犘Ｍ２）。但是，对于１０６４ｎｍ 和１０８４ｎｍ，由于

１０６４ｎｍ受激发射截面是１０８４ｎｍ的１０倍，因此非

线性转换效率不仅与相位匹配因子有关，而且与

１０６４ｎｍ和１０８４ｎｍ基频光的功率密度也紧密相关。

要实现３波长激光输出，考虑到１０８４ｎｍ基频

光功率密度低的原因，则基频光的入射方向必须最

接近犘Ｍ３，保证犘Ｍ３的完全相位匹配。此时，犘Ｍ１，犘Ｍ２

及犘Ｍ３的相位匹配因子的平方值如表２第二列数据

所示，分别为１７％，６８％和１。因为１０６４ｎｍ受激发

射截面大的优势，此时激光器中仍然存在１０６４ｎｍ

倍频及１０６４ｎｍ与１０８４ｎｍ和频，所以激光器同时

实现了３波长激光输出。

表２ 波矢沿不同方向入射时相位因子的平方值

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｈａｓｅｖａｌｕｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎａｌｗａｖｅ

Ｃｒｙｓｔａｌ ＢＩＢＯ（犘Ｍ２ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）ＢＩＢＯ（犘Ｍ３ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

Ｔｙｐｅｏｆｐｈａｓｅ

ｍａｔｃｈｉｎｇ
犘Ｍ３ 犘Ｍ１ 犘Ｍ２ 犘Ｍ１ 犘Ｍ２ 犘Ｍ３

Ｐｈａｓｅｖａｌｕｅ ６８％ ６８％ １ １７％ ６８％ １

　　当ＬＤ工作电流较低时，首先得到单一波长

５３２ｎｍ激光输出。原因是１０６４ｎｍ受激发射截面

大，所以首先起振，经过ＢＩＢＯ倍频输出５３２ｎｍ绿光。

随着工作电流的逐渐增大，１０８４ｎｍ随之起振，并经

过ＢＩＢＯ倍频与和频产生５４２ｎｍ和５３７ｎｍ激光输

出。并随着ＬＤ工作电流的增大输出功率逐渐增强。

但是５３２ｎｍ激光输出功率在整个工作曲线范围内都

低于０．０５ｍＷ。

从图３中可以看出在工作电流小于７００ｍＡ时３

个波长的输出能量都出现了起伏。除了阈值零点外，

５４２ｎｍ和５３７ｎｍ出现了两个零点，５３２ｎｍ出现了一

个零点。而且在５４２ｎｍ 和５３７ｎｍ 零点的地方

５３２ｎｍ是最大值，在５３２ｎｍ零点处５４２ｎｍ和５３７ｎｍ

是最大值。这正是在工作电流较低时，激光器处于阈

值附近，１０６４ｎｍ和１０８４ｎｍ之间互相竞争的结果。

１０６４ｎｍ与１０８４ｎｍ谱线跃迁都属于犉３／２→犐１１／２，当

１０８４ｎｍ 起 振 后，由 于１０８４ｎｍ→５４２ｎｍ倍 频 或

１０８４ｎｍ→５３７ｎｍ 和频效率较高因此不断消耗

１０８４ｎｍ光子，促使１０８４ｎｍ 不断产生振荡，导致

１０６４ｎｍ振荡减弱。再考虑到ＢＩＢＯ晶体放置角度偏

离１０６４ｎｍ倍频最佳相位匹配方向，因此倍频效率很

低即５３２ｎｍ输出功率很低。随着１０８４ｎｍ光子数密

度的增加，增益逐渐降低，而１０６４ｎｍ 增益增加，

１０６４ｎｍ粒子数密度增加，１０８４ｎｍ光子相继减少，因

此５４２ｎｍ 和５３７ｎｍ 激光输出功率降低。这时，

５３２ｎｍ激光没有出现峰值是因为倍频效率低的缘故。

类似地随着１０６４ｎｍ粒子数密度的增加，１０６４ｎｍ增

益逐渐降低，而１０８４ｎｍ增益又一次增加，１０８４ｎｍ光

子数密度再次增加，５４２ｎｍ和５３７ｎｍ激光输出功率

随之增加。而５３２ｎｍ输出功率降为０。这样周而复

始地循环使３个波长激光的输出功率交替出现零点

和最高点，呈现起伏现象。

当工作电流超过７００ｍＡ时１０８４ｎｍ和１０６４ｎｍ

增益趋于稳定，５４２ｎｍ和５３７ｎｍ随着工作电流的增

加逐渐增加。而５３２ｎｍ由于倍频效率的限制虽然功

率有所增加，但是增长的速度仍然很低。

图６ ５３２ｎｍ，５３７ｎｍ和５４２ｎｍ激光在不同工作电流

时的相对强度

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒ５３２ｎｍ，５３７ｎｍａｎｄ

５４２ｎｍｖｉａＬＤｗｏｒｋｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ

　　图６是利用光谱仪（ＭＦＳ０１，中国科学院长春

光学精密机械和物理研究所研制）检测到的ＬＤ工

作电流为３８０ｍＡ时，３个激光波长的输出功率相

对强度图。

５　结　　论

利用激光二极管端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体，通

过ＢＩＢＯ晶体腔内同时实现倍频与和频，获得了３

个波长分别为５３２ｎｍ，５３７ｎｍ和５４２ｎｍ激光输出

的３波长激光器。实验结果表明，对于波长比较接

近的两条谱线，可以利用双波长振荡原理，通过采用

相位允许角小的非线性晶体实现多个非线性频率转

换过程同时存在，使激光器实现多波长输出。此方

法是实现多波长激光器的有效方法。
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９Ｈ．Ｈｅｌｌｗｉｇ，Ｊ．Ｌｉｅｂｅｒｔｚ，Ｌ．Ｂｏｈａｔｙ．Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌｌａｒｇｅｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｔｈｅ ｍｏｎｏｃｌｉｎｉｃｂｉｓｍｕｓｈｂｏｒａｔｅＢｉＢ３Ｏ６

（ＢＩＢＯ）［Ｊ］．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆狅犿犿狌狀．，１９９９，１０９（４）：２４９～２５１

１０ＷａｎｇＺｈｅｎｇｐｉｎｇ，ＤｕＣｈｅｎｌｉｎ，ＴｅｎｇＢｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆ１０６４ ｎｍ ｉｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｃｒｙｓｔａｌ

ＢｉＢ３Ｏ６ｏｆｌｏｗｓｙｍｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００３，２３（１１）：

１３００～１３０５

　 王正平，杜晨林，滕　冰 等．低对称性非线性光学晶体硼酸铋

（ＢＩＢＯ）的１０６４ｎｍ三倍频性质［Ｊ］．光学学报，２００３，２３（１１）：

１３００～１３０５

１１ＦｕＸｉｈｏｎｇ，ＴａｎＨｕｉｍｉｎｇ，ＬｉＹｉｍｉｎ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ５８９ｎｍｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｏｕｂｌｙｒｅｓｏｎａｎｔｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙ

ｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｘｉｎｇ ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（８）：

１０４３～１０４７

　 付喜宏，檀慧明，李义民 等．激光二极管抽运复合腔和频连续波

５８９ｎｍ激光器［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（８）：１０４３～１０４７

３５７１


