
书书书

第３７卷　第１０期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．１０

２０１０年１０月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犗犮狋狅犫犲狉，２０１０

　　文章编号：０２５８７０２５（２０１０）１０２４４１０４

激光二极管端面抽运高偏振比犖犱∶犢犞犗４晶体
微片绿光激光器

林海峰１　陈建林２　熊飞兵１

（１ 厦门理工学院数理系，福建 厦门３６１０２４；２福建华科光电有限公司研发部，福建 福州３５００１４）

摘要　报道了一种激光二极管（ＬＤ）抽运高偏振比腔内倍频全固态微片激光器，采用两光轴正交的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 激

光晶体作为增益介质，消除单块Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体对输出绿光的退偏作用，获得高偏振度的绿光输出，同时各晶体

之间采用光学胶合的方法，实现了微片绿光激光器。在１．８Ｗ 抽运功率下，获得了偏振比为１１０∶１，功率为

３３６ｍＷ的绿光输出，光 光转换效率为１８．７％。该激光器结构简单、体积小、成本低，适合于大批量生产。
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１　引　　言

与其他激光器相比较，激光二极管（ＬＤ）抽运的

全固态激光器具有效率高、寿命长、结构紧凑、稳定

性好等优点［１～３］，在激光显示、激光加工、数据存贮、

医疗卫生、激光测量等领域有着重要的应用，因此，

ＬＤ抽运全固态激光器成为国际上近年来的研究热

点［４～８］。

目前 ＬＤ 抽运绿光激光器通常采用 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４／ＫＴＰ直腔结构，该激光器输出的绿光偏振度

很差，偏振比约为１．５∶１。为了获得高偏振比的激

光输出，人们做了大量的研究，现已有用 Ｖ型激光

谐振腔［９］、腔内放置偏振元件［１０］、刻有光栅的激光

腔镜［１１］等技术实现了高偏振度的激光输出，前两种

结构腔内损耗大，而且难于调节，也不利于器件的微

型化，后一种结构简单，易于实现微型化，但由于光

栅衍射效应，激光效率比较低，而且激光腔镜的制作

难度也较大。

本文从激光器结构、倍频原理等方面出发，进行
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了深入的理论分析，认为导致普通结构的激光器输

出偏振度低的主要原因在于Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 对于绿光

的退偏作用。为此，在不变更 ＬＤ 端面抽运直腔

Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＫＴＰ晶体绿光激光器结构的基础上，

提出了用两个光轴互相垂直的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体作

为激光增益介质，获得了偏振比为１１０∶１的绿光输

出，同时发现输出绿光的稳定性也有明显的改善，该

结构的激光器具有很高的实用价值。

２　理论分析

如图１所示，在ＬＤ抽运的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＫＴＰ

绿光激光器中，采用通光方向长度为１ｍｍ，Ｎｄ３＋掺

杂原子数分数为３％，犮轴向切割的Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶

体作为工作介质，由于采用抽运光偏振方向平行于

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体的犮轴方向，即相对于Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体呈π偏振的抽运光，Ｎｄ
３＋离子的跃迁具有很强

的偏振性，π方向的发射截面是σ方向发射截面的

４．２ 倍，因此，Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体产生的基频光

（１．０６４μｍ）是π方向线偏振光，具有良好的偏振特

性，实验数据也表明，Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 输出的基频红外

激光具有良好的线偏振特性。同时，也发现普通结

构的Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＫＴＰ激光器输出绿光的偏振度很

低，一般小于２∶１。从理论分析，引起输出绿光偏振

度低的主要因素有以下几点。

图１ 直腔Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＫＴＰ绿光激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＮｄ∶ＹＶＯ４／ＫＴＰｇｒｅｅｎｌａｓｅｒ

２．１　ＫＴＰ晶体的影响

对于ＫＴＰ晶体，通过计算表明，当使用ＩＩ类相

位匹配，θ＝９０°，φ＝２３．５°时，倍频效率最高。对于

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 输出的基频光，ＫＴＰ晶体相当于一波

片，对基频光起退偏的作用，根据角相位匹配原理可

知，基频光的偏振度和入射角只能影响倍频效率，从

而影响输出倍频光的功率，而不能降低它的偏振度，

不管入射到 ＫＴＰ上的基频光处于何种偏振态，它

总可分解为垂直于光轴的ｏ光和平行于光轴的ｅ

光，二者合成产生沿光轴方向振动的线偏振的倍频

ｅ光，二者所占比例的大小（也就是基频光的偏振

度）只对倍频效率有影响，而对绿光偏振态没有影

响，可见，ＫＴＰ对绿光偏振态是没有直接影响的。

２．２　Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体的退偏作用

在如图１所示激光器的基本结构中，输出透镜

对１．０６４μｍ的基频光是全反的，对０．５３２μｍ的绿

光是增透的。当被输出镜反射回去的基频光再次通

过ＫＴＰ晶体时，又经过一次倍频，形成反向的ｅ偏

振的倍频绿光，该方向的绿光经过Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体

时，被分解为平行于晶体光轴和垂直于晶体光轴的

两个分量，由于在这两个方向Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体对绿

光折射率不同，因而绿光退偏，变成椭圆偏振光，这

就是Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体对绿光的退偏作用，绿光被抽

运端透镜反射再次通过Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体时，绿光的

偏振度再次降低，这样，原来是线偏振的倍频绿光就

变成了椭圆偏振光。

当然，可能还有一些其他因素影响输出绿光的

偏振度，比如晶体的质量、噪声等因素，导致输出绿

光偏振度的降低。基于以上分析得出，引起普通

Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＫＴＰ激光器输出绿光偏振度低的主要

原因在于Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体的退偏作用。

２．３　光轴正交 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体的消除绿光退偏

作用

对于５３２ｎｍ绿光而言，当绿光经过Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体时，被分解为平行于晶体光轴和垂直于晶体光

轴的两个分量，由于在这两个方向Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体

对绿光折射率不同，因此发生退偏。绿光来回经过

两块光轴正交 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体的琼斯矩阵形式

为［１２］

犕＝
犿１１ 犿１２

犿２１ 犿
［ ］

２２

，

式中

犿１１＝ｅｘｐｉ（δ１＋δ２［ ］）ｃｏｓ２ψ＋ｅｘｐ－ｉ（δ２－δ１［ ］）ｓｉｎ２ψ，

犿２２＝ｅｘｐ－ｉ（δ１＋δ２［ ］）ｃｏｓ２ψ＋ｅｘｐｉ（δ２－δ１［ ］）ｓｉｎ２ψ，

犿１２＝犿２１＝ｉｓｉｎ（２ψ）ｓｉｎ（δ２），

式中δ１，δ２分别是绿光经过第１，２块Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体 后产生的相位延迟，ψ是晶体快轴与狓轴的夹角。绿光

２４４２
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经过第１块Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体时被分解成ｏ，ｅ光，由于

第２块Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体光轴与第１块相互垂直，因此

原来在第１块晶体中的ｏ，ｅ光分别变成ｅ，ｏ光，在两块

晶体中所产生的相位差相同，即δ１ ＝－δ２，因此，由两

块Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体产生的相位差可以抵消，从而消除单

块Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的退偏作用。

３　实验方案

３．１　验证Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体对绿光退偏的影响

用半导体致冷器对Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体进行温控，用

温度测量仪（精度为０．１℃）测量Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体温度

变化情况。实验结果见图２，图２（ａ）表明，输出绿光功

率随Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的温度呈周期性变化，这是由于

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的折射率随温度作周期性变化的缘

故［１３］，随着温度的进一步升高，由于晶体的热效应作

用，绿光功率下降比较明显。图２（ｂ）中，绿光偏振度随

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的温度也呈周期性变化，这有力地验

证了Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的退偏作用是输出绿光偏振度低

的主要因素。

图２ Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体对输出绿光偏振态的影响。（ａ）绿光输出功率随Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体温度的变化曲线，（ｂ）输出绿光偏振比

随Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体温度的变化曲线

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮｄ∶ＹＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌｏｎｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．（ａ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｏｕｔｐｕｔｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒａｎｄ

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔａｎｄＮｄ∶ＹＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３．２　光轴正交Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体实现高偏振度绿光

输出

实验装置如图３所示，采用ＬＤ端面直接抽运的平

行平面腔腔内倍频结构。采用端面抽运方式，经耦合

系统后入射到晶体内的抽运光有９０％被吸收。２Ｗ的

ＬＤ由Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司提供，中心波长为８０９ｎｍ，采用两

块尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×１ｍｍ，Ｎｄ３＋掺杂原子数分数

为３％的Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体，使其光轴相互垂直地光学

胶合在一起，靠近ＬＤ一侧的晶体端面镀８０８ｎｍ增透

膜，１０６４ｎｍ和５３２ｎｍ高反膜；ＫＴＰ倍频晶体尺寸为

３ｍｍ×３ｍｍ×２ｍｍ，ＫＴＰ晶体以ＩＩ类相位匹配的方

式切割，其一面镀１０６４ｎｍ 高反膜（反射率犚＞

９９．８％），５３２ｎｍ高透（透射率犜＞９５％），作为谐振腔

的输出镜。为了提高激光输出功率和器件的稳定性，

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体和ＫＴＰ晶体之间也采用光学胶合，而

且对激光腔整体温控，温度控制在（２５．０±０．１）℃。激

光输出功率使用Ｎｅｗｐｏｒｔ公司的２８３２ｃ功率计测量。

旋转格兰棱镜测量激光的消光比。

图３ 高偏振度绿光激光器实验装置图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏｇｒｅｅｎｌａｓｅｒ

　　通过控制ＬＤ的温度，使其发射波长与Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体的中心吸收波长８０８ｎｍ一致。在不同抽运功率

下，绿光输出功率变化情况如图４所示，激光阈值约为

２００ｍＷ，在抽运功率为１．８Ｗ 时，绿光输出功率为

３４４２
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３３６ｍＷ，其光 光转换效率为１８．７％，由于Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体对抽运光的饱和吸收，随着抽运光的继续增大，绿

光输出功率反而略有下降。同时，旋转格兰棱镜，分别

测量通过棱镜后绿光的最大功率值和最小功率值，得

出绿光的偏振比为１１０∶１，比普通Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＫＴＰ

激光器输出绿光的偏振比提高了近１００倍。

图４ 输出绿光功率随ＬＤ抽运功率的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ａｎｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

４　结　　论

在保持直腔结构，且几乎不改变激光器的制作工

艺下，使用两光轴相互垂直的Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体作为激

光介质，消除单块Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体对绿光的退偏作用，

有效地提高了输出绿光的偏振度，其偏振比为１１０∶１；

同时，在１．８Ｗ抽运功率时，输出绿光功率为３３６ｍＷ，

光 光转换效率为１８．７％。该方法是一种简单而有效

的提高激光器偏振度的方法，在实际生产制造激光器

上有一定的实用价值。
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