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摘要　为了提高Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＬＢＯ腔内倍频５６１ｎｍ黄光激光器输出功率的稳定性，通过在谐振腔内插入双折射滤波

器（ＢＦ）选择出单一谱线来实现。同时通过ＢＦ的角度调谐，分别得到了稳定的５５８ｎｍ和５５６ｎｍ单谱线输出。用

５Ｗ的激光二极管（ＬＤ）抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，腔内加入２ｍｍ厚的双折射滤波器，先通过ＢＦ放置角度的调谐获得

单一谱线的基频光运转，再利用ＬＢＯ晶体进行腔内倍频获得稳定的黄光输出。当抽运功率为时５Ｗ 时，５５６、５５８

和５６１ｎｍ激光的最大输出功率分别为２５６、１８９和２２７ｍＷ，光 光转换效率分别为５．１２％、３．７８％和４．５４％。
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１　引　　言

黄激光具有单色性、准直性和高亮度等特点，非

常适合于光学器官的眼球诊断和治疗。５６１ｎｍ黄

激光还可用于眼底黄斑部进行眼底光凝治疗。在激

光展示、照明、分子生物学等方面都有很广泛的应

用［１］。另外５５６ｎｍ波长的黄激光非常接近人眼最

敏感的波长（５５５ｎｍ），适合用于激光显示和照明，

如：舞台表演的灯光布置和城市夜景的装饰，在天文

望远镜中替代传统的钠导信号源等。

２００５年，中国科学院长春光学精密机械与物理

研究所的贾富强等［２］获得了５５６ｎｍ激光输出。他

们使用２Ｗ 的激光二极管（ＬＤ）抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶

０９０２００３１
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体，通过三硼酸锂（ＬＢＯ）进行腔内倍频，获得了

１０２ｍＷ的黄光输出。２００８年，Ｒｉｋｋｎｅｎ等
［３］使

用２．５Ｗ的ＬＤ抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ，利用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被

动调犙，然后通过砷酸钛氧钾（ＫＴＡ）进行腔外倍

频，得到单脉冲能量为 ５μＪ、平均输出功率为

５５ｍＷ的５６１ｎｍ激光输出。２００９年，Ｙａｏ等
［４］在

抽运功率为１０Ｗ 时得到了１．２Ｗ的５６１ｎｍ黄绿

光输出。２０１２年，崔锦江等
［５］同样采用半导体抽运

腔内倍频的方法，获得了可满足医疗应用的瓦级全

固态５６１ｎｍ黄绿光激光输出。但是由于Ｎｄ∶ＹＡＧ

晶体１．１μｍ波段的１１１２、１１１６、１１２３ｎｍ谱线都是

对应４Ｆ３／２
４Ｉ１１／２这２个能级间的跃迁，只是其上下能

级对应不同的斯塔克分裂子能级，其中１１１２ｎｍ对

应的是Ｒ２Ｙ６ 的跃迁，１１１６ｎｍ 对应的是 Ｒ１～Ｙ５

的跃迁，１１２３ｎｍ对应的是Ｒ１～Ｙ６ 的跃迁，由文献

［６］可知，这３条谱线增益接近、竞争激烈，导致基频

光，尤其是腔内倍频时倍频光输出稳定性差［６－８］。

本文利用激光二极管端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，

使用双折射滤波片抑制１１２３ｎｍ临近基频光谱线

振荡，然后利用ＬＢＯ非线性晶体进行腔内倍频实现

５６１ｎｍ单谱线输出。同时利用双折射滤波器（ＢＦ）

的角度调谐获得了１１１２ｎｍ和１１１６ｎｍ这２条激光

谱线的单独运转，再通过ＬＢＯ腔内倍频，获得了稳

定的５５６ｎｍ和５５８ｎｍ单谱线黄光输出。

２　实验装置

实验装置如图１所示，激光二极管作为抽运源，

最大输出功率为５Ｗ，中心辐射波长为８０８ｎｍ，抽运

光通过一个非球面镜聚焦到增益介质上。ＬＤ用热电

制冷系统（ＴＥＣ）控温，使ＬＤ发射波长与Ｎｄ∶ＹＡＧ晶

体的吸收波长吻合。增益介质是Ｎｄ掺杂浓度（原子

数分 数）为 １．０％ 的 Ｎｄ∶ＹＡＧ 晶 体，尺 寸 为

３ｍｍ×３ｍｍ×３ｍｍ。Ｎｄ∶ＹＡＧ 的 左 表 面 镀 有

１１２３ｎｍ高反膜（反射率 犚＞９９．８％）、８０８ｎｍ 和

１３１９ｎｍ的增透膜（透射率犜＞９０％）。Ｎｄ∶ＹＡＧ的右

表面镀有１１２３ｎｍ增透膜（犜＞９９％）。该Ｎｄ∶ＹＡＧ晶

体用一块铟铂包起来，然后固定在一个铜槽上。通过

ＴＥＣ维持晶体的温度在２０℃左右。ＬＢＯ（尺寸为

２ｍｍ×２ｍｍ×１０ｍｍ）是倍频晶体（Ⅰ类相位匹配切

割，光线在狓狅狕面的投影与狕轴的夹角θ＝９０°，光线

和狓轴夹角φ＝７．５°），镀有１１２３ｎｍ和５６１ｎｍ的增透

膜以减小基频光和倍频光的插入损耗。ＢＦ是一个

２ｍｍ厚的没有镀膜的石英晶体，以布儒斯特角放入

谐振腔中。ＯＣ是一个曲率半径为５０ｍｍ的输出耦

合镜，左表面镀有１１２３ｎｍ的高反膜（犚＞９９．９％）和

５６１、１０６４ｎｍ的增透膜（犜＞９５％）。谐振腔由工作物

质的左端面和输出镜共同构成。考虑到谐振腔的稳

定性条件０＜犌＜１，并且犌因子在０．５附近的谐振腔

最稳定，于是实验中选择谐振腔的长度约为２５ｍｍ。

ＬＤ用ＴＥＣ控温，使ＬＤ发射波长与Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的

吸收波长吻合。

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验结果

实验时，首先调节ＬＤ的温控，使得ＬＤ的发射

峰和Ｎｄ∶ＹＡＧ的吸收峰重合，之后调节输出镜的位

置和晶体温控，直到红外输出光斑和功率达到最佳

状态。实验中，一定抽运功率下获得激光输出以后，

在调节谐振腔的位置到最佳过程中，发现当输出激

光接近最佳状态的时候，Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体产生的荧光

呈现蓝色，蓝色荧光的产生为激发态吸收所致。在

最佳状态时，在谐振腔内插入ＬＢＯ倍频晶体（不放

ＢＦ），然后用精度为０．０１ｎｍ 的 ＨＲ４０００ＣＧＵＶ

ＮＩＲ光谱仪测试二次谐波产生（ＳＨＧ）的光谱特性，

如图２所示。

图２ 二次谐波光谱分布曲线

Ｆｉｇ．２ ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＨＧ

结果显示激光器的输出光束含有３条谱线

（５５６、５５８、５６１ｎｍ）。由于３条谱线之间存在着较

大的谱线竞争，将导致激光器的输出功率起伏很大。

多谱线输出以及输出功率的起伏都将限制这类激光

器的应用。

为了获得稳定的黄激光输出，把２ｍｍ厚的ＢＦ

０９０２００３２
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放入谐振腔中（以布儒斯特角放置），调节它的调谐角

到４７．６°（Ｍａｔｌａｂ软件计算），然后用 ＨＲ４０００ＣＧＵＶ

ＮＩＲ光谱仪测试ＳＨＧ的输出光谱，得到了如图３所

示的实验结果。从图３中可以看出，实验得到了

５６１ｎｍ单谱线输出（线宽小于１．５ｎｍ）。

考虑到ＢＦ的选择性损耗原理，当ＢＦ处于不同

的调谐角度时，同样可以滤掉１１２３ｎｍ基频光，使

得１１１２ｎｍ和１１１６ｎｍ基频光单独振荡。调整ＢＦ

的角度到４６．６°和４５．９°（Ｍａｔｌａｂ软件计算），分别得

到了５５６ｎｍ和５５８ｎｍ单谱线输出（线宽分别小于

１．５ｎｍ）（如图４所示）。
图３ ５６１ｎｍ单谱线输出光谱

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ５６１ｎｍｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｏｕｔｐｕｔ

图４ ５５６ｎｍ和５５８ｎｍ单谱线输出光谱

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆ５５６ｎｍａｎｄ５５８ｎｍｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｏｕｔｐｕｔｓ

图５ 黄光的输出功率随入射功率的变化

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｙｅｌｌｏｗｌａｓｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

　　用功率计测量输出不同倍频光时，得到输出功率

随着抽运功率变化曲线（如图５所示）。从图５中可

以看出，当抽运功率为５Ｗ时，５５６ｎｍ激光的输出功

率最高为２６４ｍＷ，这与１１１２ｎｍ谱线的受激发射截

面大于１１１６ｎｍ和１１２３ｎｍ谱线的受激发射截面是

一致的。同时发现加入ＢＦ以后，倍频光的输出功率

有所降低，但是输出功率稳定性有了很大提高。双折

射滤波器的插入，可以选择出单一的基频光谱线，从

而避免腔内同时存在３条谱线时谱线间的相互竞争，

提高了输出功率的稳定性。测量显示激光器在８ｈ

工作过程中输出功率的波动性低于４％。

图６ 光束入射到ＢＦ上示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ

ｂｅａｍｕｐｏｎａＢＦ

４　理论分析

本实验中使用的ＢＦ是一个２ｍｍ厚的石英晶

体，光轴和ＢＦ表面平行。当ＢＦ以布儒斯特角放置

在谐振腔中时，ＢＦ的２个表面起偏振器的作用。一

束线偏振光（偏振方向平行于入射面）入射到ＢＦ

上，由于石英晶体的双折射效应，折射后分解成ｏ光

和ｅ光，如图６所示，犅为平行于晶体表面的直线和

晶体边缘的交点，犃 为ＢＦ的调谐角，它们透过ＢＦ
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时的相位延迟为［９］

δ＝
２π犱（狀ｏ－狀ｅ）ｓｉｎ

２
γ

λｓｉｎθ
， （１）

式中（狀ｏ－狀ｅ）是ｏ光和ｅ光的折射率差，犱是ＢＦ的

厚度，γ为折射光的波矢量和石英晶体光轴犆 的夹

角，λ是入射光波的波长，θ是入射角（布儒斯特角）。

ＢＦ的滤波功能建立在其偏振干涉特性基础之上。入

射偏振光的强度设为犐０，出射光的强度设为犐，因

此，ＢＦ的透射率犜ＢＦ 为：

犜ＢＦ ＝
犐
犐０
＝１－ｓｉｎ

２（２）ｓｉｎ
２（δ／２）， （２）

式中是入射面和电位移矢量犇′或者犇″之间的夹

角［６］。根据正单轴晶体的性质和立体解析几何原

理，可以得到：

ｓｉｎ＝ｃｏｔγ
ｓｉｎθ／ｃｏｓα－ｔａｎαｃｏｓγ

１－（ｓｉｎθ／ｃｏｓα－ｔａｎαｃｏｓγ）［ ］２ １／２
，

（３）

式中α是光轴和ＢＦ表面之间的夹角，由于本实验

使用的ＢＦ的光轴和其表面平行。因此α＝０，所以

ｓｉｎ＝ｃｏｔγｔａｎθ． （４）

把（２）式代入到（４）式中，得到：

犜ＢＦ ＝１－４ｃｏｔ
２
γｔａｎ

２
θ（１－ｃｏｔ

２
γｔａｎ

２
θ）ｓｉｎ

２ δ（ ）２ ．

（５）

　　图７所示是用 Ｍａｔｌａｂ软件画出的１１２３、１１１６

和１１１２ｎｍ的透射率曲线。在这个图形中可以看

出，当１１２３ｎｍ 的调谐角为４７．６°时，透射率为

１．０００。这时，１１１２ｎｍ和１１１６ｎｍ的透射率分别为

０．６７９和０．８５６［如图７（ｃ）所示］，巨大的插入损耗

抑制了这２个谱线的振荡。同理，当调谐角为４６．６°

时，ＢＦ在１１１６ｎｍ处的透射率为１００％，在１１１２ｎｍ

和１１２３ｎｍ处的透射率为８４．３％和８６．５％［如图７

（ｂ）所示］，只有１１１６ｎｍ这条谱线可以起振。当调

谐角为４５．９°时，ＢＦ 在１１１２ｎｍ 处的透射率为

１．０００，在１１１６ｎｍ和１１２３ｎｍ处的透射率为０．８８６

和０．８４３［如图７（ａ）所示］，只有１１１２ｎｍ这条谱线

可以起振。所以，在当ＢＦ处于不同调谐角度时，可

以选择性获得相应的激光谱线。

图７ ＢＦ在不同调谐角时光谱透射率曲线。（ａ）４５．９°；（ｂ）４６．６°；（ｃ）４７．６°

Ｆｉｇ．７ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＢＦａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｎｉｎｇａｎｇｌｅｓ．（ａ）４５．９°；（ｂ）４６．６°；（ｃ）４７．６°

　　另外，Ｎｄ∶ＹＡＧ激光谱线的增益带宽是０．５～

０．６ｎｍ，谐振腔内的纵模间隔是０．０１４ｎｍ。根据理

论计算可知谐振腔内至少有７～８个纵模。尽管ＢＦ

能用作频率选择器，但是在谐振腔中放入２ｍｍ厚

的ＢＦ不可能获得单频输出。所以ＢＦ只起到一个

谱线选择器的作用，而不是频率选择器。
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５　结　　论

利用５Ｗ 的ＬＤ抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，用ＢＦ来

选择激光谱线，利用ＬＢＯ非线性晶体进行腔内抽

运，通过ＢＦ调谐角的合理调节，分别实现５６１、５５８

和５５６ｎｍ单谱线输出。在５Ｗ 的抽运功率下，最

大输出功率分别为２２７、１８９和２５６ｍＷ，光 光转换

效率分别为５．１２％、３．７８％和４．５４％。ＢＦ的使用

不仅将镀膜不能分开的激光谱线进行了选择，同时

提高了倍频光的输出稳定性。在下一步的工作中，

将重新选择ＢＦ的厚度，以便尽量压窄线宽，甚至获

得这３条谱线的单频输出。
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