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摘要　报道了５４２．７ｎｍ连续输出的全固态倍频绿光激光器。采用三镜折叠腔结构，用２０Ｗ 激光二极管（ＬＤ）抽

运掺杂钕原子数分数为０．２％的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，选择长度为１０ｍｍ的ＩＩ类临界相位匹配磷酸氧钛铷（ＲＴＰ）晶体

进行腔内倍频，获得了５４２．７ｎｍ激光输出。当注入抽运功率为１９Ｗ 时，倍频绿光激光最大输出达２．４Ｗ，光 光

转换效率为１３％，绿光激光输出功率稳定度在３０ｍｉｎ内优于２．８％，光束质量因子犕２＝１．２２。
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１　引　　言

对激光二极管（ＬＤ）抽运掺钕离子激光器进行腔

内倍频，是现代激光器研究发展的一个热点，也是新型

激光器发展的重大方向之一。已有大量的文献对红、

绿、蓝三色激光输出进行了报道［１～３］，在２０世纪８０年

代末已形成新兴的激光器产品。这类激光器具有体积

小、重量轻、携带方便、使用安全、转换效率高等特点，

在生物、医学、军事、天文、工业等高技术领域具有广泛

的应用前景。激光二极管端面抽运结构与横向抽运结

构相比较，具有更强的抽运效率，使得使用一些相对较

弱的跃迁谱线实现激光连续运转成为可能［１～４］。Ｎｄ∶

ＹＶＯ４晶体作为一种优良的激光增益介质，其主要跃迁

谱线为１０６４．３
［５，６］，１３４２

［７］和９１４ｎｍ
［８～１０］。从晶格场的

角度分析其光谱，发现在Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体中，
４Ｆ３／２

４Ｉ１１／２

能级之间的跃迁存在５～６个不同的发射带，它们对应

的是同一组能级的不同斯塔克分裂子能级。因此，只

要能够抑制增益较强的主要谱线的振荡，就可能在更

丰富的波段获得激光输出［１１］。

本文报道了一种能获得５４２．７ｎｍ激光连续输出

的ＬＤ抽运全固态倍频绿光激光器。利用ＬＤ抽运

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，采用ＩＩ类临界相位匹配磷酸氧钛铷

（ＲＴＰ）晶体进行腔内倍频，获得了５４２．７ｎｍ绿光激光

输出。在１９Ｗ的抽运功率下，最大输出功率为２．４Ｗ，

光 光转换效率高达１３％。
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２　理论分析

２．１　激光晶体

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体在１０５０～１１００ｎｍ波段的非偏

振谱有８个荧光峰，某些荧光峰同时具有π和σ偏

振分量，而另一些荧光峰则只具有其中一种偏振分

量。图１是室温下 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体吸收截面光谱

图，图２是室温下 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体在
４Ｆ３／２和

４Ｉ１１／２两

个能级之间的荧光光谱。从图２中可以看出，其中

一组斯塔克分裂能级对应的就是１０８５．４ｎｍ谱线。

图１ Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的吸收截面

Ｆｉｇ．１ ＡｂｓｏｒｂｅｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒＮｄ∶ＹＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌ

　　表１列举了Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体主要荧光谱线的峰

值波长及其偏振标志。

表１ Ｎｄ∶ＹＶＯ４主要荧光谱线峰值波长及其偏振标志

Ｔａｂｌｅ１ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｍａｉｎ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＮｄ∶ＹＶＯ４

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １０６４．３ １０８５．４ １０８３．８

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅ πａｎｄσ π σ

图２ Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的受激发射截面

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒ

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌ

　　由表１可知，为了获得１０８５．４ｎｍ的红外基频

光，采用π偏振光激发，不仅有利于提高抽运光的吸

收效率，而且有利于提高激光发射的效率。由图２可

知，１０８５．４ｎｍ谱线的受激发射截面为１０６４．３ｎｍ谱

线的１／６，可通过镀膜的手段来抑制１０６４．３ｎｍ谱线

从而达到选择１０８５．４ｎｍ谱线的目的。

２．２　倍频晶体

目前可用于产生可见光的倍频晶体有磷酸氧钛

钾（ＫＴＰ）、三硼酸锂（ＬＢＯ）、硼酸铋（ＢＩＢＯ）和ＲＴＰ

４种，它们各有优缺点。利用非线性光学软件

（ＳＮＬＯ）
［１２］，计算了这４种晶体对１０８５．４ｎｍ激光

倍频时的参量，结果如表２所示。从表２可以看到，

ＲＴＰ的允许角最大，走离角最小，并且有效非线性

系数适中，仅比 ＫＴＰ小，所以从整体上考虑选择

ＲＴＰ作为倍频晶体。

表２ ＲＴＰ，ＫＴＰ，ＢＩＢＯ和ＬＢＯ晶体倍频参量的比较

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＲＴＰ，ＫＴＰ，ＢＩＢＯａｎｄＬＢＯｃｒｙｓｔａｌｓ

Ｃｒｙｓｔａｌ Ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｔｙｐｅ 犱ｅｆｆ／（ｐｍ／Ｖ） Ａｃｃｅｐｔｅｄａｎｇｌｅ／（ｍｒａｄ·ｃｍ） Ｗａｌｋｏｆｆａｎｇｌｅ／（ｍｒａｄ）

ＲＴＰ １０８５（ｅ）＋１０８５（ｏ）＝５４２．７（ｅ） ３．０２ １７．５４ ３．７９

ＫＴＰ １０８５（ｏ）＋１０８５（ｅ）＝５４２．７（ｏ） ３．８５ ５．３０ １１．２０

ＢＩＢＯ １０８５（ｅ）＋１０８５（ｅ）＝５４２．７（ｏ） ２．８８ ２．６７ ２２．７１

ＬＢＯ １０８５（ｏ）＋１０８５（ｏ）＝５４２．７（ｅ） ０．８３４ １１．１０ ６．０９

３　实验装置与结果

实验装置如图３所示。激光二极管最大输出功

率为２０Ｗ，中心发射波长为８０８．３ｎｍ。抽运光经

过耦合光学系统的准直、扩束和聚焦以后注入

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，其长度为５ｍｍ，掺杂钕原子数分

数为０．２％。Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体左端面作为谐振腔的

一个端镜，镀有８０８ｎｍ减反（ＡＲ）膜和１０８５ｎｍ高

反（ＨＲ）膜，晶体的右端面镀有１０８５．４ｎｍ减反膜。

输出镜 Ｍ１ 的凹面对１０６４ｎｍ 部分透射（其对

１０６４．３ｎｍ的透射率约为２０％）而对１０８５．４ｎｍ高

反（反射率在９９．９％），这样的透射损耗足以抑制

１０６４．３ｎｍ谱线的振荡，而不需要再加入附加损耗。

输出镜的平面镀有５４２．７ｎｍ减反膜，全反射镜 Ｍ２

对１０８５．４ｎｍ和５４２．７ｎｍ高反。ＬＤ由半导体致

冷器进行精确温控，使其发射中心波长与Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体的吸收峰相重合。整个谐振腔长度约为

１００ｍｍ。

３７１１
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图３ ５４２．７ｎｍＮｄ∶ＹＶＯ４／ＲＴＰ激光器实验原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ５４２．７ｎｍＮｄ∶ＹＶＯ４／ＲＴＰｌａｓｅｒ

　　当抽运功率为１９Ｗ 时，不放入ＲＴＰ晶体，仔

细调节各个元件，可以观察到微弱的红外输出，仔细

调节输出镜和耦合光学系统，使红外光斑成圆形且

实心。在谐振腔内插入ＩＩ类临界相位匹配切割的

ＲＴＰ晶体（θ＝９０°，φ＝３５．８°），ＲＴＰ晶体的长度为

１０ｍｍ，两端都镀制基频光和倍频光的增透膜。仔

细调节各个元件以及ＲＴＰ晶体的角度，获得了输出

功率为２．４Ｗ的５４２．７ｎｍ激光，其光 光转换效率

高达１３％，输出功率稳定性优于２．８％。图４为采

用荷兰Ａｖａｎｔｅｓ公司的ＡｖａＳｐｅｃ２０４８ＦＴ型光谱仪

（光谱范围２００～１１００ｎｍ，波长分辨率０．１ｎｍ）测

得的输出激光的光谱图，中心波长为５４２．７ｎｍ，线

宽为１３ｎｍ。

图４ ５４２．７ｎｍ激光光谱图

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ５４２．７ｎｍｌａｓｅｒ

图５为５４２．７ｎｍ激光输出功率与注入抽运功

率的关系曲线。图６为５４２．７ｎｍ激光的输出光斑

轮廓图，从图中可以看出，激光器输出为ＴＥＭ００模。

４　结　　论

用ＬＤ抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，利用ＩＩ类临界相

位匹配ＲＴＰ晶体进行腔内倍频，在１９Ｗ 的抽运功

率下获得了最大输出功率为２．４Ｗ的５４２．７ｎｍ绿

光输出。实验结果表明，相比较 ＫＴＰ，ＬＢＯ，ＢＩＢＯ

这３种用于产生可见光的倍频晶体而言，采用ＲＴＰ

晶体腔内倍频Ｎｄ∶ＹＶＯ４基频光的方式是目前获得

５４２．７ｎｍ波长激光较有效的方法。

图５ ５４２．７ｎｍ激光输出功率与抽运功率的关系曲线
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《中国激光》“激光分子影像诊断与治疗监控”专题

征　稿　启　事

　　随着光学成像技术、分子标记技术和基因组学／蛋白质组学的发展，激光分子影像已经成为光子学技术

与生命科学和医学应用交叉的关键技术科学，发展十分迅猛。激光分子影像可在细胞和分子层面探索生命

最小基本单元的功能、疾病发生发展的分子机理，可为疾病的早期诊断及其治疗进行无创、实时、靶向性的检

测和监控提供有效手段；有望解决长期困扰人类健康与发展的重大关键难题，从而有效改善人类生存与生活

质量。《中国激光》计划于２０１０年１０月正刊（ＥＩ核心收录）上推出“激光分子影像诊断与治疗监控”专题栏

目，现特向国内外广大专家学者征集＂激光分子影像诊断与治疗监控＂方面原创性的研究论文和综述，旨在集

中反映该方面最新的研究成果及研究进展。

征稿范围包括：

光学分子成像的新技术与新方法：主要包括荧光分子成像技术（ＦＲＥＴ、ＦＲＡＰ、ＦＣＳ等）；光声成像

（ＰＡＩ）；光学相干层析成像（ＯＣＴ）；激光散斑成像（ＬＳＩ）；微波热声成像（ＴＡＩ）；近红外光学漫射成像（ＤＯＴ）

以及太赫兹成像（ＴＨｚ）等。

光学分子探针与分子诊断：主要包括近红外高效光学分子探针；多模态复合纳米探针；蛋白质和多肽小

分子光学探针；分子水平诊断光谱学研究（荧光、吸收、偏振和拉曼光谱等）以及基于纳米技术的高效基因检

测、单分子识别等。

光学分子成像在疾病早期诊断和治疗监控中的应用：主要包括疾病早期诊断中的基础研究；肿瘤的光

热、光化学治疗及其监控；低强度光子治疗技术及其机制；手术过程中的光学导航以及预后的无损伤光子学

疗效评估与检测技术等。
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