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摘要　报道了采用激光二极管端面抽运犪轴切割的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体自拉曼和频激光的实验研究。从谐振腔结构、

晶体膜系以及和频晶体的选择方面对激光系统进行了设计，对连续运转和声光调犙下和频激光器的性能进行了研

究。以ＫＴＰ晶体为和频晶体，在１２Ｗ的抽运功率下，获得了５８０ｍＷ的５５８．６ｎｍ连续黄绿激光输出，光 光转化

效率为５％。在１７．５Ｗ的抽运功率和３０ｋＨｚ的声光调犙重复频率下，获得了最高平均功率为１．７１Ｗ、脉冲宽度

为２１ｎｓ的黄绿激光输出，光 光转化效率为９．８％。
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１　引　　言

５５０～５６０ｎｍ波段的黄绿激光是人眼最敏感的

可见波段激光，在激光显示和照明，以及有雾气情况

下的地面测量和准直方面有重要应用［１］。此外黄绿

光激光在医学上可用于治疗眼底黄斑水肿去除多余

的毛细血管等，军事上可用于激光雷达及空间目标

的探测。目前固体激光获得黄绿光的最常见的方式

包括直接倍频红外波长的黄光激光［２，３］和全固态拉

曼和频黄光激光等［４］。拉曼变频是获得新的激光波

长的重要手段，可通过改变基频激光波长，结合拉曼

转化和混频，得到不同波长的可见波段激光。

２００１年，Ｋａｍｉｎｓｋｉｉ等
［５］发现钒酸钇晶体具有

较大的拉曼增益系数，是优良的拉曼介质，并提出

Ｎｄ∶ＹＶＯ４可以通过自拉曼晶体实现可见和近红外

波段 的 激 光 输 出。２００４ 年，Ｃｈｅｎ
［６］ 实 现 了

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶 体 的 自 拉 曼 激 光 运 转，从 而 使 得

Ｎｄ∶ＹＶＯ４作为自拉曼介质的研究获得了广泛关注。

犪轴切割和犮轴切割的Ｎｄ∶ＹＶＯ４自拉曼及其倍频与
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和频的研究结果相继报道［７～１０］。２０１０年，Ｌü等
［１１］采

用８８０ｎｍ半导体激光直接抽运技术，实现了犪轴切

割Ｎｄ∶ＹＶＯ４自拉曼和频８９０ｍＷ（１８．３Ｗ抽运）的连

续５５９ｎｍ激光输出。２０１１年，Ｚｈｕ等
［１２］报道了采

用８０８ｎｍ的半导体激光抽运犪轴切割 Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体分别获得了１．５３ Ｗ、１１７６ｎｍ 和４８０ｍＷ、

５５９ｎｍ连续激光输出。同年，Ｄｕａｎ等
［１３］采用犮轴

切割的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体自拉曼和频获得了８４０ｍＷ

的５６０ ｎｍ 调 犙 激 光 输 出。Ｌｉ等
［１４］报 道 了

Ｎｄ∶ＹＶＯ４自拉曼倍频获得了３２０ｍＷ、５８８ｎｍ倍

频光及６６０ｍＷ、５５９ｎｍ和频光输出。

本文主要开展了连续运转和声光调犙 下的犪

轴切割的Ｎｄ∶ＹＶＯ４自拉曼和频激光器研究。从谐

振腔结构、晶体膜系及和频晶体选择方面对激光系

统进行设计。以光纤耦合的８０８ｎｍ 激光二极管

（ＬＤ）作为抽运源，以ＫＴＰ晶体为和频晶体，通过优

化谐振腔结构和选择合适的重复频率，分别实现了

连续运转的５８０ｍＷ 和声光调犙的１．７１Ｗ（重复

频率为３０ｋＨｚ，脉冲宽度为２１ｎｓ）的５５８．６ｎｍ黄

绿激光输出，光 光转化效率分别为５％和９．８％。

２　实验装置设计

图１所示为ＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４自拉曼和频

的５５９ｎｍ激光器实验装置示意图。抽运源为光纤束

耦合输出的中心波长为８０８ｎｍ的半导体激光器，其

光纤芯径为２００μｍ、数值孔径为０．２２。光纤输出激

光经一对放大比例为１∶２的平凸透镜组组成的耦合

系统准直聚焦成束腰直径为４００μｍ的光斑，并入射

到激光晶体内。实验中采用Ｎｄ３＋掺杂原子数分数为

０．３％，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×２０ｍｍ的犪轴切割的

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体作为自拉曼激光晶体。晶体的抽运入

射面Ｓ１镀有对８０８ｎｍ抽运光的增透（ＨＴ，透射率

犜＞９５％）、同时对１０６４ｎｍ基频光及１１７６ｎｍ的一阶

斯托克斯光的高反（ＨＲ，反射率犚＞９９．９％）的膜系；

另一对应面Ｓ２镀有对１０６４ｎｍ及１１７６ｎｍ激光的增

透膜。为防止反向传输的５５９ｎｍ黄绿光激光被自拉

曼晶体吸收，以实现和频光的单向输出，Ｓ２面同时镀

有对５５９ｎｍ黄绿光的高反膜，从而能代替实现黄光

单向输出的耦合腔镜，以减少腔内插入损耗，并使得

腔结构更紧凑。为了保证激光晶体的导热效果良好，

其侧面用铟箔包裹并置于紫铜块内，晶体温度用半导

体制冷控温系统控温在２０℃左右。输出镜ＯＣ镀有

对１０６４ｎｍ及１１７６ｎｍ激光的高反（犚＞９９．９％）、同

时对５５９ｎｍ黄绿光高透（犜＝９５％）的膜系。基频谐

振腔和拉曼振荡腔场由自拉曼晶体入射面Ｓ１和输出

镜ＯＣ组成。为了实现脉冲调犙输出，将介质长为

２０ｍｍ的声光调犙开关（Ｇｏｏｃｈ＆ Ｈｏｕｓｅｇｏ公司生

产，型号ＱＳ４１１０ＧＧＨ２８）放在自拉曼激光晶体与和

频晶体中间，声光介质两通光面同时对１０６４ｎｍ和

１１７６ｎｍ激光增透，驱动中心频率为４０ＭＨｚ，射频功

率为１０Ｗ。

图１ ＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４自拉曼和频激光装置示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｘｉｎｇｏｆＬＤｅｎｄｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４ｓｅｌｆＲａｍａｎｌａｓｅｒ

　　为了实现１０６４ｎｍ基频光和１１７６ｎｍ一阶斯

托克斯光的和频，对两种常用的非线性频率转换晶

体ＫＴＰ晶体和ＬＢＯ晶体的匹配特性作了比较。在

１１７６ｎｍ倍频的实验中，ＬＢＯ晶体的临界相位匹配

温度（约３１４Ｋ）略高于室温，比较容易控制，而

ＫＴＰ晶体的走离角较大（约３４ｍｒａｄ），所以通常多

采用非临界相位匹配的 ＬＢＯ 晶体
［８］。而对于

１１７６ｎｍ和１０６４ｎｍ 和频实验，ＫＴＰ晶体和 ＬＢＯ

晶体的相位匹配参数可通过ＳＬＮＯ软件计算得到，

如表１所示
［１５］，其中ＮＣＰＭⅠ、ＣＰＭⅠ和ＣＰＭⅡ分

别代表Ⅰ类非临界相位匹配、Ⅰ类临界相位匹配和

Ⅱ类临界相位匹配。由于与 ＫＴＰ晶体的匹配角

（θ＝８３．７°，＝０°）相对对应的倍频角度（θ＝６９．１°，

＝０°）向非临界相位匹配角靠拢，晶体走离角变小；

而ＬＢＯ晶体需要在３６２Ｋ的高温下才能实现非临

界相位匹配，温度控制不便。所以实验中，采用尺寸

０５０２００２２



段延敏等：　半导体激光端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４自拉曼和频５５９ｎｍ激光

为４ｍｍ×４ｍｍ×１０ｍｍ，匹配角为θ＝８３．４°，

＝０°的ＫＴＰ晶体作为和频晶体，其侧面用铟箔包

裹放置于紫铜块内，晶体温度通过半导体制冷控温

系统控制在３００Ｋ左右。

表１ ＫＴＰ晶体和ＬＢＯ晶体作为和频晶体的匹配参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＫＴＰａｎｄＬＢＯｆｏｒｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｘｉｎｇ

Ｃｒｙｓｔａｌ ＬＢＯ ＬＢＯ ＫＴＰ

Ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｔｙｐｅ ＮＣＰＭＩ ＣＰＭＩ ＣＰＭＩＩ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ ３６２ ３００ ３００

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｏｎｌｉｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ犱ｅｆｆ／（ｐｍ·Ｖ
－１） ０．８４４ ０．８３６ ３．８２

Ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅ θ＝９０°，＝０° θ＝９０°，＝７．９° θ＝８３．７°，＝０°

Ｗａｌｋｏｆｆａｎｇｌｅ／ｍａｒａｄ ０ ４．８２ １１．３１

Ａｃｃｅｐｔａｎｃｅａｎｇｌｅ／（ｍａｒｄ·ｃｍ） Ｌａｒｇｅ Ｌａｒｇｅ ５．７

３　实验结果与分析

３．１　连续犖犱∶犢犞犗４自拉曼和频黄绿激光

在连续自拉曼和频实验中，实验装置相对于图１

的示意图省去了声光调犙开关，同时为减少腔内损

耗，各元件紧凑放置，总腔长约为４５ｍｍ。通过数值

计算不同曲率半径输出片下平凹腔的腔模半径，可知

曲率半径犚ｃ＝１００ｍｍ的平凹腔基模半径比曲率半

径犚ｃ＝３００ｍｍ的平凹腔基模半径小。拉曼效应作

为一种三阶非线性光学效应，转化效率随着基频光强

的增加而增大，所以较小的基模半径有利于拉曼转

化，以获得更低的拉曼激光阈值，在拉曼激光输出功

率上占优势，这与实验结果符合得很好。所以相对文

献［１１］的连续拉曼和频实验，增加对比了两种不同曲

率半径（犚ｃ＝１００、３００ｍｍ）的输出镜片。

图２ 连续黄绿光输出功率及对应的转换效率

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｙｅｌｌｏｗｇｒｅｅｎｌａｓｅｒ

采用曲率半径犚ｃ＝３００ｍｍ和犚ｃ＝１００ｍｍ的输

出镜片时，对应的激光阈值功率分别为２．８Ｗ 和

１．９Ｗ，在１２Ｗ 的抽运功率下分别获得了４８０ｍＷ

和５８０ｍＷ的５５９ｎｍ的黄绿光输出。图２所示为采

用曲率半径犚ｃ＝１００ｍｍ的输出镜片的输出功率和

转换效率随ＬＤ抽运功率的变化曲线。对应的斜率

效率为６．１％，最大光 光转化效率约为５％。采用型

号为ＬＰＥ１Ａ的功率计对最高输出功率时激光稳定

性进行测量，十分钟内输出功率波动在６％以内。

３．２　声光调犙犖犱∶犢犞犗４自拉曼和频黄绿激光输出

特性

采用曲率半径犚ｃ＝１００ｍｍ的输出镜，腔内放置

了声光犙开关，总腔长为７５ｍｍ。实验得出了不同重

复频率犳ＰＲ下的５５９ｎｍ黄绿光输出，如图３所示。

图３ 不同重复频率下的５５９ｎｍ黄绿光的输出功率曲线

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆ５５９ｎｍｙｅｌｌｏｗｇｒｅｅｎ

ｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

随重复频率的降低，激光脉宽变窄，基频峰值功

率升高，有利于提高拉曼及和频的转换效率，以及降

低拉曼阈值。由图３可知，在１０ｋＨｚ的重复频率

下，拉曼阈值功率只有１．１Ｗ。但如果重复频率继

续降低，将导致激光晶体中积累的热量增加，从而造

成较严重的热透镜效应。实验中发现激光失稳临界

抽运功率随着重复频率的降低而降低。所以在不同

的重复频率下，随着抽运功率的升高，激光输出功率

增加到最高值后，由于受热效应导致的激光谐振腔

非稳情况的影响，输出功率迅速下降。虽然低重复

频率有利于降低激光阈值，实现较高的转换效率，但

其此时热效应较为严重，从而限制了输出功率的升

高，因此对于不同的抽运功率，重复频率均有最佳取

值。实验中在重复频率取３０ｋＨｚ时，获得了最高

０５０２００２３
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平均光功率为１．７１Ｗ（对应抽运光功率为１７．５Ｗ）

的５５９ｎｍ和频激光输出，阈值功率为１．４７Ｗ，黄绿

光相对半导体抽运光的转换效率达９．８％。

图４所示为重复频率为３０ｋＨｚ，最高输出功率

为１．７１Ｗ 时通过ＰＩＮ光电二极管和５００ＭＨｚ泰

克数字示波器（型号为 ＴＤＳ３０５２Ｂ）测量得到的

５５９ｎｍ的脉冲波形。脉冲宽度约为２１ｎｓ，计算的

峰值功率约为２．７１ｋＷ。输出黄绿光的稳定性相对

连续运转模式有所提高，功率波动小于３％。通过

光纤光谱仪（分辨率为０．０７ｎｍ）对输出的黄绿光波

长进行检测，结果如图５所示：在５００～６５０ｎｍ波

段只测量到中心波长为５５８．６ｎｍ的黄绿光，其线

宽约为０．２ｎｍ。

图４ 和频黄绿光的脉冲波形

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｏｒａｌｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｙｅｌｌｏｗｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔ

图５ 中心波长为５５８．６ｎｍ的黄绿光的光谱曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｙｅｌｌｏｗｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ５５８．６ｎｍ

４　结　　论

采用半导体激光端面抽运沿 犪 轴切割的

Ｎｄ∶ＹＶＯ４自拉曼和频激光器，实现了结构紧凑的黄

绿激光输出。实验中从谐振腔结构、晶体膜系及和

频晶体选择方面对激光系统进行对比设计。分别研

究了连续运转和声光调犙下和频激光的输出性能。

以ＫＴＰ晶体为和频晶体，在１２Ｗ 的抽运功率下，

获得了５８０ｍＷ 的连续５５８．６ｎｍ黄绿激光输出，

对应光 光转化效率为５％，斜效率为 ６％。在

１７．５Ｗ的抽运功率和３０ｋＨｚ的声光调犙重复频率

下，获得了最高平均功率为１．７１ Ｗ，脉冲宽度为

２１ｎｓ的激光输出，光 光转化效率为９．８％。
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１４Ｘ．Ｌ．Ｌｉ，Ｈ．Ｍ．Ｐａｓｋ，Ａ．Ｊ．Ｌｅｅ犲狋犪犾．．Ｍｉｎｉａｔｕｒｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｓｅｌｅｃｔａｂｌｅＲａｍａｎｌａｓｅｒ：ｎｅｗｉｎｓｉｇｈｔｓｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
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