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摘要　报道了一种采用复合腔进行腔内和频的５００．９ｎｍ激光器。激光器由两个子谐振腔组成。在两个子谐振腔

中，分别利用两个激光二极管抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体和Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，并分别选择９４６ｎｍ波长与１０６４ｎｍ波长振荡

进行和频。采用双端复合Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体以减小高功率下激光晶体的热透镜效应，并结合热效应对高功率抽运下

谐振腔进行优化设计，实现了腔内两个波长较好的模式匹配。在两个子腔的交叠部分，利用ＫＴＰ晶体Ⅱ类临界相

位匹配进行腔内和频，得到和频激光输出。当 Ｎｄ∶ＹＡＧ与 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体上抽运功率分别为１０．６Ｗ 和１７．８Ｗ

时，获得了７３０ｍＷ的５００．９ｎｍ青绿光激光输出，光光转换效率为２．６％。实验结果和分析表明，利用复合腔和

频是获得５００．９ｎｍ激光输出的有效方法。
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１　引　　言

半导体激光器（ＬＤ）抽运固体激光器具有体积

小、结构简单、寿命长和光束质量好等显著优点，进

一步结合非线性倍频技术可获得蓝绿波段（５３２、

４７３、４５７ｎｍ等）激光输出，并在生物医疗、显示技

术、光学存储以及通讯方面得到了广泛应用。然而，

由于常用激光晶体仅有有限的跃迁谱线，蓝绿光波

段中许多波长（４７０～５１０ｎｍ）不能通过倍频技术获

得激光输出，只能通过非线性和频技术来实现。非

线性和频技术，可以利用激光晶体的不同跃迁谱线

进行相互作用产生更多波段的激光输出，因而成为

扩展全固态激光输出波段的更为有效手段。目前，

０６０２０１２１
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利用 和 频 技 术 已 实 现 了 ４９１
［１］、４９４

［２］、５０１
［３］、

４４７
［４］、４８８ｎｍ

［５］等波段蓝绿光输出。

蓝绿光波段中，５００ｎｍ附近波段处于海水透射

窗口范围，该波段激光在水下通讯以及生物医学领域

有着特殊应用。相比于蓝绿光波段其他波长，５００ｎｍ

附近的激光报道相对较少。２００２年，卜轶坤等
［３］报道

了采用单块Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体双波长振荡实现１０６４ｎｍ

与９４６ｎｍ 双波长同时振荡，并通过和频实现了

２０ｍＷ的５００．８ｎｍ 激光输出。然而，对于 Ｎｄ∶

ＹＡＧ晶体，１０６４ｎｍ谱线与９４６ｎｍ谱线受激发射

截面比值达１２∶１
［６］，双波长振荡时腔内两波长存在

很强的竞争，这种竞争在一定程度上会影响到激光

输出的稳定性。２００６年，Ｊａｃｑｕｅｍｅｎｔ等
［７］报道了

ＬＤ抽运Ｙｂ掺杂晶体（Ｙｂ∶ＹＳＯ，Ｙｂ∶ＫＹＷ）倍频实

现了３５ｍＷ 的５０１．７ｎｍ激光输出，但所用激光器

结构较复杂，限制了其进一步应用。２０１１年，Ｌｉ

等［８］报道了采用ＬＤ抽运Ｙｂ∶Ｙ２ＳｉＯ５ 晶体，通过腔

内倍频获得了２３９ｍＷ 的５０１．７ｎｍ激光输出，光

光转换效率仅为１．３％。２０１１年，Ｗｕ等
［９］报道利

用Ⅱ类相位匹配和频实现了５０４ｎｍ激光输出，在

总抽运功率为３４Ｗ时，获得了２１５ｍＷ 的５０４ｎｍ

激光，光光转换效率仅为０．６％。

２００８年，本课题组报道了利用两块晶体分别获

得１０６４ｎｍ与９４６ｎｍ两束激光振荡，在两束激光

共用的谐振腔放入非线性晶体进行和频，有效避免

了两个波长之间的竞争，实现了７８ｍＷ 的低噪声

５００．９ｎｍ激光输出
［１０］。在前期实验基础上，本文

进一步采用大功率ＬＤ阵列作为抽运源，为减小高

功率下激光晶体的热透镜效应，采用双端复合的

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体以，结合热效应对高功率抽运下谐振

腔进行优化设计，在２８．４Ｗ 总抽运功率下获得了

７３０ｍＷ 的５００．９ｎｍ青绿色激光输出，光光转换

效率达到２．６％。

２　谐振腔设计与分析

采用激光二极管列阵（ＬＤＡ）作为抽运源，利用

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的１０６４ｎｍ谱线与Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的

９４６ｎｍ谱线进行和频，实现５００．９ｎｍ激光输出。

对于端面抽运固体激光器，为提高激光器的小信号

增益，抽运光一般聚焦为特别小的光斑后注入激光

晶体，然而常用的激光晶体的导热率一般都不高，在

中高功率抽运条件下，激光晶体的热效应是不可忽

略的问题。因而，对高抽运功率下５００．９ｎｍ和频

激光器，必须结合热效应对谐振腔进行优化设计。

２．１　复合激光晶体的选择

高抽运功率下，Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的热透镜效应是

非常显著的，而且本文中所涉及的 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体

９４６ｎｍ谱线跃迁属准三能级跃迁。准三能级系统

的激光下能级为基态能级的一个Ｓｔａｒｋ分裂，粒子

数分布与晶体温度成正比。高抽运功率下，晶体内

热的聚集不仅会产生热透镜效应，而且会严重影响

激光发射的阈值与激光发射的效率［１１］。为了减小

晶体内热的聚集，实验中采用复合 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体

（如图１所示）。

图１ 复合晶体示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ

　　复合Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体是将Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的一端

或两端和纯的同质基底材料ＹＡＧ光胶后在高温条

件下进行分子扩散实现稳固结合的一种激光晶体。

由于Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体中主要是Ｎｄ３＋对抽运光有吸收

作用，未掺杂的ＹＡＧ基质材料不吸收抽运光，温度

远低于Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体除了通过侧

面散热以外，还可获得良好的晶体端面散热，因此激

光晶体内部的热量得到有效减少，晶体的热负载得

到很大的改善［１２］。这对于端面抽运方式的 Ｎｄ∶

ＹＡＧ激光器而言，尤其对于准三能级系统９４６ｎｍ

的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的有效运转起着重要作用，不仅

降低了激光阈值，还使增益再吸收损耗大大降低，提

高了激光输出效率。另外由于不掺杂晶体阻止了掺

杂晶体的端面的轴向扩展，而且使整个晶体端面表

面的变形很小，降低了晶体端面应力，因此降低了晶

体热负载对激光晶体表面膜层的损坏程度。

０６０２０１２２
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２．２　谐振腔的优化设计

为获得５００．９ｎｍ激光输出，采用如图２所示的

三镜折叠腔结构。采用这种结构，在谐振腔的两个

分臂中会产生两个束腰位置，分别放置激光晶体与

非线性晶体，通过谐振腔设计既可实现基频光与抽

运光的较好的模式匹配，也可在非线性晶体中获得

小的束腰来提高和频转换效率；同时，若在折叠臂端

镜的膜系设计时让其对和频光也高反，可以实现双

向和频、单向输出，这会进一步提高和频光的输出功

率。此外，这种结构中，和频光在折叠臂中产生，其

传输不经过激光晶体，避免了激光晶体对和频光的

吸收。

图２ 三镜折叠腔结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｆｏｌｄｅｄｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｓ

进行谐振腔设计时，主要考虑以下几点：

１）抽运光斑与腔内基模光斑的模式匹配。根

据模式匹配理论，ＬＤ抽运的固体激光器中抽运光

斑与腔内基模光斑应满足一定关系，如果基模光斑

偏小，一方面使得抽运能量利用不充分，另一方面容

易引起高阶模振荡，降低腔内光功率密度，进而降低

倍频效率。反之，如果基模光斑偏大，则由于热透镜

引起的高阶球差衍射损耗会导致基模损耗过大，同

样不利于激光的稳定运转。因此根据文献［１３］的结

果，高抽运功率下将基模光斑半径与抽运光斑半径

之比定在０．７～０．８之间。实验中，注入到激光晶体

中的抽运光斑约为２２０μｍ，所以腔内放置激光晶体

的分臂的束腰半径尽量控制在１５０～１８０μｍ。

２）热稳腔的设计。激光晶体的热效应可以等

效为一个薄透镜来处理。热透镜与普通的球面透镜

不完全相同，热透镜的焦距并不是一个固定数值，它

会随着晶体温度变化而变化。随抽运功率的增加，

晶体温度会升高，热透镜焦距会减小，此时，如果腔

内振荡的基频光参量随着热透镜焦距的改变而有较

大的变化，会导致腔内模式失配，从而导致激光输出

功率不稳定，输出光束的横向模式也不稳定。因此

设计热稳定腔型对高功率激光运转是非常重要的。

此外，热透镜也并非完全中心对称的，它的等效曲率

的分布随激光晶体的形状，各向异性以及致冷等边

界条件的不同而不同。因此热稳定腔型的设计实际

上就是设计出这样的一组腔型：热焦距在较大范围

内变化时，腔内激光基模参量基本不变。

基于以上考虑，根据激光光束的传播理论，采用

标准犃犅犆犇传输矩阵进行如图３所示三镜折叠腔

的特征参数的具体计算与选择。计算时，将晶体的

热透镜等效为端面的一个凹面镜 Ｍ１。设镜 Ｍ１、Ｍ

和Ｍ２的曲率半径分别为ρ１、ρ（ρ＝２犳）和ρ２。各分

臂长分别为犾１、犾２，总腔长为犔＝犾１＋犾２。实验中折

叠角α取值为１５°左右，计算表明腔内子午面与弧矢

面内的像散很小，因而计算中忽略像散的影响。

图３ 折叠腔示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｆｏｌｄｅｄｃａｖｉｔｙ

图４ 两分臂中束腰大小随热透镜焦距的变化（１０６４ｎｍ）
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ｗｉｔｈｔｈｅｆｏｃｕｓｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓ（１０６４ｎｍ）

采用犃犅犆犇 矩阵传输理论
［１４］，利用 Ｍａｔｌａｂ软

件进行矩阵运算，通过比较分析实验中选取腔参数

如下所示：

对于１０６４ｎｍ基频光的谐振腔，取：ρ＝５０ｍｍ，

ρ２＝２００ｍｍ，犾１＝１００ｍｍ，犾２＝２９ｍｍ。

对于９４６ｎｍ基频光的谐振腔，取：ρ＝５０ｍｍ，

ρ２＝２００ｍｍ，犾１＝９０ｍｍ，犾２＝２９ｍｍ。

图４和图５所示为按上述谐振腔参数取值，当

激光晶体热透镜焦距从５０ｍｍ 变化到１０００ｍｍ

时，１０６４ｎｍ和９４６ｎｍ基频光在两个分臂中束腰的
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变化情况。可以看出，１０６４ｎｍ谐振腔中分臂一的

束腰半径约为１６０μｍ，９４６ｎｍ谐振腔中分臂一的

束腰半径约为１５０μｍ，满足前述的模式匹配条件。

且当热透镜焦距从１０００ｍｍ变化到２００ｍｍ时，束

腰半径变化量小于１０μｍ，不会造成模式失配，仍可

保持较好的基频光振荡。１０６４ｎｍ谐振腔中分臂二

的束腰半径约为４０μｍ，９４６ｎｍ谐振腔中分臂二的束

腰半径也近似为４０μｍ。且热透镜焦距从１０００ｍｍ变

化到２００ｍｍ时，束腰半径的变化量均小于５μｍ，由

于热透镜改变而导致对腔内振荡激光参数变化较

小，而且实验中这个小的变化可以通过对谐振腔元

件微调得到补偿，所以可保持较高的和频转换效率。

图５ 两分臂中束腰大小随热透镜焦距的变化（９４６ｎｍ）

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｅａｍｗａｉｓｔｓｉｎｔｈｅｔｗｏａｒｍｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｆｏｃｕｓｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓ（９４６ｎｍ）

３　实验结果及讨论

实验装置如图６所示。复合Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体和腔

镜Ｍ、Ｍ２、Ｍ３构成９４６ｎｍ振荡的谐振腔，Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体和腔镜Ｍ２、Ｍ３构成１０６４ｎｍ振荡的谐振腔，腔

镜 Ｍ、Ｍ２、Ｍ３为共用谐振腔部分。复合Ｎｄ∶ＹＡＧ晶

体中间掺杂部分尺寸为３ｍｍ×５ｍｍ，Ｎｄ
３＋ 掺杂

原子数分数为０．５％，两端未掺杂的ＹＡＧ尺寸均为

３ｍｍ×３ｍｍ，晶体一端镀制８０８ｎｍ 增透膜及

９４６ｎｍ高反膜作为腔镜，另一端镀制９４６ｎｍ减反

膜。Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍ，

Ｎｄ３＋掺杂原子数分数为１％，晶体一端镀制８０８ｎｍ

增透膜及１０６４ｎｍ 高反膜作为腔镜，另一端镀制

１０６４ｎｍ减反膜。ＬＤＡ１及ＬＤＡ２的最大输出功率

分别为１２Ｗ 和２０Ｗ，抽运光经光学系统聚焦为半

径约２２０μｍ的光斑注入到激光晶体中。和频晶体

ＫＴＰ尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍ，按Ⅱ类相位匹

配角度（θ＝９０°，Φ＝４５．９°）切割，两端面均镀制

１０６４ｎｍ／９４６ｎｍ／５００．９ｎｍ增透膜以减小腔内损

耗。Ｍ为偏振合光镜，由于实验中采用ＩＩ类相位匹

配和频，参与和频的１０６４ｎｍ与９４６ｎｍ激光偏振

方向垂直，所以合光镜Ｍ左端面镀制４５°入射ｐ偏振

１０６４ｎｍ增透膜，右端面镀制４５°入射ｓ偏振９４６ｎｍ

高反膜以及４５°入射ｐ偏振１０６４ｎｍ增透膜。此处，

合光镜 Ｍ 镀制１０６４ｎｍ 增透膜也可以抑制复合

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体中１０６４ｎｍ谱线的振荡。折叠镜 Ｍ２

为平凹镜，凹面镀制１０６４ｎｍ／９４６ｎｍ 高反膜、

５００．９ｎｍ增透膜，平面镀制５００．９ｎｍ增透膜，同时

作为激光器的输出镜。端镜 Ｍ３为平凹镜，凹面镀

制１０６４ｎｍ／９４６ｎｍ／５００．９ｎｍ高反膜。

图６ 和频５００．９ｎｍ激光器实验装置

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅ５００．９ｎｍｌａｓｅｒ

由于采用折叠腔结构，在两个臂内可以产生两

个束腰分别放置激光晶体与非线性晶体。根据上节

谐振腔优化设计，折叠输出镜 Ｍ２ 曲率半径为

５０ｍｍ，折叠端镜 Ｍ３曲率半径为２００ｍｍ，折叠角

约１５°，取犔１＝１００ｍｍ，犔２＝９０ｍｍ，犔３＝２９ｍｍ。

对非线性和频 （ω１＋ω２ ＝ω３），和频光功率

犘３ ＝γＳＦＭ犘１犘２， （１）

式中和频参量γＳＦＭ依赖于材料的非线性系数、参与

和频的基频光频率及腔内高斯光束的形式，对一定

的谐振腔结构，γＳＦＭ一定
［１５］。所以，当一个基频光功

率犘１ 固定，而另一个基频光功率犘２ 改变，和频光

功率将随犘２ 线性变化。

实验中，通过仔细的谐振腔调节，在两个谐振腔

中分别获得１０６４ｎｍ谱线与９４６ｎｍ谱线的振荡，

之后在共用的折叠臂的束腰处放入和频晶体 ＫＴＰ

进行和频。Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体产生１０６４ｎｍ谱线振荡

的阈值为１．８Ｗ，Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体抽运功率（ＬＤＡ１）

恒定为１０．６Ｗ，调节复合Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的抽运功

率（ＬＤＡ２），和频５００．９ｎｍ输出功率随ＬＤＡ２功率

的变化曲线如图７所示。实验中测量功率所采用的

功率计为美国Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司生产的ＬＭ３型热功
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付喜宏等：　ＬＤ抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ／Ｎｄ∶ＹＶＯ４腔内和频５００．９ｎｍ激光器

率计。可以看出，输出曲线整体比较平缓，接近线

性，激光阈值约为７．４Ｗ，当复合Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的

抽运功率增大到１７．８Ｗ 时，和频５００．９ｎｍ激光输

出为７３０ｍＷ。继续增大抽运功率，５００．９ｎｍ输出

功率不再有明显增加，这是因为当复合Ｎｄ∶ＹＡＧ晶

体的抽运功率为１７．８Ｗ时，和频过程使腔内可参与

和频过程的１０６４ｎｍ 光子被充分利用，所以随

Ｎｄ∶ＹＡＧ抽运功率的增加输出会呈现饱和。若想进一

步增加输出，必须同时增大Ｎｄ∶ＹＶＯ４的抽运功率。

图７ ５００．９ｎｍ输出功率随复合Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体抽运功率

的变化

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔ５００．９ｎｍｗｉｔｈｔｈｅ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｎＮｄ∶ＹＡＧ

通过谐振腔的微调，在２８．４Ｗ 的总抽运功率

下，和频激光最大输出为７３０ｍＷ，光光转换效率

为２．６％。由（１）式可知，和频参量γＳＦＭ也是影响和

频转换效率的重要因素，而γＳＦＭ在很大程度上取决

于参与和频的两束激光的聚焦及相互交叠情况。所

以，和频转换效率的进一步提高需从对该参量的详

细研究入手。１９６８年，Ｂｏｙｄ等
［１６］针对倍频技术详

细地研究了聚焦高斯光束在非线性晶体中的参量相

互作用，建立了描述聚焦高斯光束相互作用的

ＢｏｙｄＫｌｅｉｎｍａｎ理论。下一步的工作，将以该理论

为基础，详细分析和频过程中两束激光的光束特性

及聚焦情况对和频参量的影响，通过优化两束激光

的聚焦参数进一步提高和频转换效率。

输出功率为７３０ｍＷ 时，和频激光输出功率稳

定性如图８所示。经计算，３０ｍｉｎ内稳定性优于±

３．８％。利用刀口法测量，和频激光光束质量为

犕２＝１．３５。

图９为采用ＡＮＤＯ公司ＡＱ６３１７Ｂ光谱仪测量

得到的和频青绿光的光谱图，中心波长为５００．９ｎｍ，

激光线宽为０．６ｎｍ。图１０为用数码相机拍摄的

５００．９ｎｍ激光的光斑图。

图８ 和频５００．９ｎｍ激光功率稳定性

Ｆｉｇ．８ Ｐｏｗｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

５００．９ｎｍｌａｓｅｒ

图９ 和频青绿激光光谱图

Ｆｉｇ．９ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｌｉｎｅｏｆｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｙａｎｌａｓｅｒ

图１０ ５００．９ｎｍ激光光斑图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｐｏｔｏｆｔｈｅ５００．９ｎｍｌａｓｅｒ

４　结　　论

利用复合腔结构进行腔内和频实现了５００．９ｎｍ

激光器。高功率抽运下，采用复合Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体以

减小晶体热效应，提高准三能级９４６ｎｍ激光振荡

效率，并结合热效应对复合腔结构进行了优化设计。

当抽运功率为分别为１０．６Ｗ （对Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体）

及１７．８Ｗ （对Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体）时，获得了７３０ｍＷ

的５００．９ｎｍ激光输出，光光转换效率达到２．６％。结

果表明，采取复合腔结构和频是有效获得５００．９ｎｍ激

光输出的实用方法。同时，采用复合腔结构可以利用
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不同晶体的不同谱线进行和频，这会大大扩展固体

激光器输出的波长范围，因而具有较高的实用价值。
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