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全固态腔内和频单纵模５９３．５nm黄光激光器
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摘要　设计了一种结构紧凑、性能稳定、成本低的腔内和频单纵模５９３．５nm黄光激光器.采用线性平凹腔结构,

LD端面泵浦Nd∶YVO４晶体产生１０６４nm和１３４２nm双波长激光束;通过KTP(KTiOPO４)Ⅱ类临界相位匹配在

腔内和频产生５９３．５nm连续黄光激光输出.利用由单个布氏片(BP)与和频晶体KTP构成的双折射滤波片进行

选频,在泵浦功率为５．０W时,５９３．５nm和频光单纵模输出功率为３０mW,方均根噪声为０．８％,线宽为１５０MHz.

此时,检测到１０６４nm和１３４２nm基频光均为单纵模状态.实验结果表明,在和频激光器中,利用双折射滤波片技

术使得基频光次振荡纵模损耗≥１．５％,即可以实现单纵模和频激光输出.
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Abstract　Herein anintracavitysingleＧlongitudinalＧmode５９３敭５nmyellowlaserswithcompactstructure stable
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１　引　　言

全固态小型激光器具有效率高、寿命长、结构紧

凑、频率稳定等优点[１Ｇ３].近年来,连续的黄色激光

光源因其在医学、检测、彩色显示等领域的独特优点

受到了人们的广泛关注[４Ｇ８].但是由于固体激光介

质的空间烧孔效应,固体激光器一般运转于多纵模

状态,非线性频率变换过程中纵模之间的耦合会使

激光器输出不规则波动,从而产生噪声.为了解决

模式竞争问题,迫使激光器单纵模运转是一种可行

的方法[９Ｇ１３].２００７年,中国科学院长春光学精密机

械与物理研究所利用法布里Ｇ珀罗(FＧP)标准具选频

实现了单纵模５９３．５nm激光和频输出,输出功率为

３４mW,单纵模线宽为６００MHz[１４].但FＧP标准

具存在成本高、薄片尺寸难控制、稳定性差、受温度

影响大,且选频出来的线宽较宽等缺陷.

Nd∶YVO４晶体是固体激光器中常用的、性能优

良的激光增益介质,在８０８nm激光泵浦下可以产

０３０１００３Ｇ１
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生０．９,１．０,１．３μm等多条发射谱线.本文通过对

谐振腔镜镀膜参数进行选择,使谐振腔内只存在

１３４２nm和１０６４nm两个基频光振荡,其他波长的

光被抑制.本文利用一个简单线性平凹腔结构,通
过对 由 单 个 布 氏 片 (BP)与 双 折 射 晶 体 KTP
(KTiOPO４)组成的双折射滤波片的选频能力进行

分析,并采用单个双折射滤光片对双波长振荡的和

频过程进行选频,实现了稳定的单纵模５９３．５nm黄

光输出.实验中,当谐振腔内只放置KTP晶体时,
在抽运功率为５W的条件下,获得了２４５mW、波长

为５９３．５nm的橙黄色激光输出,输出光的均方根

(RMS)噪声为８．０％,此时激光器为多纵模运转状

态.然后往谐振腔内放置厚度为２mm的未镀膜的

BP,精确调节BP放置位置,获得了３０mW 的单纵

模５９３．５nm 激 光 输 出,输 出 光 的 RMS噪 声 为

０．８％.该和频激光器可在较宽的温度范围内稳定

工作,且光束质量好.

２　理论分析

可以通过对琼斯矩阵求本征值来实现对双折射

滤波片选频的分析,本文对由BP和KTP组成的双

折射滤波片的选频能力进行了分析[１５].

２．１　琼斯矩阵运算

利用双折射滤波片技术实现单纵模激光输出,
所设计的双折射滤波片如图１所示,该器件由激光

晶体Nd∶YVO４、BP、非线性晶体KTP组成,Ⅱ类切

割KTP置于BP右侧,起到和频与滤波的双重作

用,再在其后放置一个输出镜 M.

图１ 双折射滤波片原理示意图

Fig敭１ Schematicofbirefringentfilter

设Nd∶YVO４的琼斯矩阵为W１,KTP的琼斯矩

阵为W２,BP的琼斯矩阵为P,则腔内基频光往返一

次对应的琼斯矩阵为

M ＝W１×P×R(－θ)×W２×W２×
R(θ)×P×W１, (１)
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换矩阵(Nd∶YVO４为sＧp 坐标系,KTP为oＧe坐标

系),θ为sＧp 坐标系与oＧe 坐标系夹角.工作物质

Nd∶YVO４是自然双折射晶体,输出光为线偏振状

态.实验中,基频光的偏振方向为竖直方向,当输出

光的偏振方向和BP的p 偏振面重合时,激光零损

耗通过BP.KTP可实现Ⅱ类临界相位匹配,将其

与水平面呈４５°放置,其光轴与晶面平行且与基频

光偏振方向的夹角为４５°,即θ为４５°.解本征方程

MA＝ζA(A 为入射基频光的光线矩阵),可以得到

M 的本征值ζ１,２,其模的平方即为基频光在两个偏

振方向上的往返透过率.
利用 MATLAB进行数值计算,求解波长不同

时双折射滤波器对通过的基频光的选频能力.工作

物质Nd∶YVO４长度为３mm,和频晶体KTP长度

为５mm.用计算机绘制基频波在sＧp 偏振方向上

的透过率曲线,图２是BP放置角度为５５．３８９°时

１０６４nm基频光的透过曲线图,图３是BP放置角

度为５５．３３４°时１３４２nm基频光的透过曲线图.从

图２和图３可以看出:s偏振方向上模式损耗大(损
耗范围为０．４６~０．４９),p 偏振方向上模式损耗小

(损耗范围为０~０．０６);当激光波长为１０６３．８３nm
及１３４２．３０nm时,p 偏振光损耗为０.因此只有p
偏振方向的光才会起振.

图２ １０６４nm激光的透过率曲线

Fig敭２ Transmittancecurveof１０６４nmlaser

０３０１００３Ｇ２
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图３ １３４２nm激光的透过率曲线

Fig敭３ Transmittancecurvesof１３４２nmlaser

根据本实验的谐振腔长计算,基频光波长间隔

Δλ１０６４约为０．０１０nm,Δλ１３４２约为０．０１５nm.由图２
和３可以明显看出次纵模的相对损耗分别为１．５％
和２．０％,说明光次振荡纵模损耗≥１．５％足够抑制

该纵模的振荡.当Nd∶YVO４出射光的偏振方向与

BP的p 偏振面重合时,微调谐振腔腔长,可以实现

损耗为零.对于双波长振荡,两个基频光在腔内都

会经过BP.根据菲涅尔公式[１６],石英晶体BP对于

两基频 光 的 折 射 率 分 别 为n１０６４＝１．４４９、n１３４２＝
１．４４６,BP的放置角度分别为两基频波的布儒斯特

角:θB１０６４＝５５．３８９°、θB１３４２＝５５．３３４°,相差０．０５５°.
分析可知,在双波长振荡直腔中加入BP,BP对

波长为１０６４nm和１３４２nm激光的布儒斯特角差

异不大,所以可以使用同一BP对两基频光进行选

频,在实际的实验中BP放置角度为基频光１３４２nm
的布儒斯特角５５．３３４°.利用该BP晶体实现了双

波长的选频,实验结果也证明了上述观点.

３　实验装置

激光实验装置如图４所示,激光二极管(LD)的
最大输出功率为５W、中心波长为８０８nm,利用聚

焦透镜(OC)对泵浦光进行光束整形和准直后,光束

入射到Nd∶YVO４晶体中.用铟箔包裹Nd∶YVO４
(３mm×３mm×３mm,掺杂原子数分数为０．７％),
并 将 其 固 定 在 一 个 铜 槽 中,左 端 镀 膜:HT＠
８０８nm,HR＠１０６４nm/１３４２nm,作为一个腔镜,
右端镀膜:AR＠１０６４nm/１３４２nm.输出镜 M１是

曲率半径为１００mm的平凹镜,凹面镀膜:HR＠
１３４２nm/１０６４nm以及 HT＠５９３．５nm,平面镀膜:

HT＠５９３．５nm.采用Ⅱ类临界相位匹配和频晶体

KTP(３mm×３mm×５mm),晶体两端面均镀膜:

HT＠１３４２nm/１０６４nm/５９３．５nm.用半导体致冷

器(TEC１/TEC２)分别控制LD和谐振腔的温度,确
保激光器稳定运行.实验选用的BP(未镀膜)为石

英晶体,厚度为２mm,呈布儒斯特角放置.

图４ 激光实验装置图

Fig敭４ Laserexperimentaldevicediagram

４　实验结果以及讨论

实验开始,在未加入BP的情况下,通过调节谐

振 腔 中 输 出 镜 以 及 和 频 晶 体 的 放 置 位 置 获 得

５９３．５nm的黄光输出,谐振腔腔长为５５mm,激光

阈值为１．６W.当泵浦功率为５．０W 时,使用精度

为１０nW的功率计测量５９３．５nm激光器的输出功

率,获得最大功率为２４５mW 的５９３．５nm的激光输

出,如图５所示.然后,在谐振腔内放置BP,微调谐

振腔腔长及BP的放置角度,通过FＧP扫描干涉仪

观察到实验利用黄光激光器获得了单纵模输出.实

验过程中,也可以通过调整和频晶体KTP的温度,
使激光器实现单纵模输出,且在较大温度范围内激

光器稳定工作.这主要是因为KTP晶体的温度接

受范围比较宽[１７Ｇ１８].输出功率随泵浦功率的变化曲

线如图６所示.激光器工作阈值为２．８W,当泵浦

功率为５．０W时,输出的黄光功率为３０mW.单纵

模５９３．５nm激光输出功率较低的原因如下:一是

BP有插入损耗;二是布儒斯特角抑制了其他纵模的

振荡,降低了激光输出功率.

图５ 未添加BP时,５９３．５nm激光输出功率与

泵浦功率的变化曲线

Fig敭５ ５９３敭５nmlaseroutputpowerversuspump
powerwithoutBP

实验 中 采 用 FＧP 扫 描 干 涉 仪 (SA２１０Ｇ５B,

０３０１００３Ｇ３
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图６ 添加BP后,５９３．５nm激光输出功率与

泵浦功率的关系曲线

Fig敭６ ５９３敭５nmlaseroutputpowerversus

pumppowerwithBP

Thorlabs)实时监测和频光的输出状态,该干涉仪的

工作波长在５３５nm到８２０nm之间,自由光谱范围

(FSR)为１０GHz,最小测量精度为１５０MHz,分辨

率为６７MHz.使用控制器(SA２０１ＧEC,Thorlabs)
提供频率为５０Hz的锯齿波.在谐振腔内没有放置

BP时,测试得和频光纵模输出状态如图７(a)所示,
激光器处于多纵模状态.当谐振腔内放置BP后,
微调BP角度,和频光的测试结果如图７(b)所示,在
FＧP扫描干涉仪的每个FSR内都可以清楚地观测

到单纵模振荡,无其他侧模出现.此时,用FSR为

１．５GHz的FＧP扫描干涉仪(SA２００Ｇ５B,Thorlabs)
来测量５９３．５nm 黄光的光谱线宽,其最小精度为

２００MHz,分辨率为７．５MHz.如图７(c)所示,在
最大输出电平处测量到的光谱线宽为１５０MHz,此
时单纵模５９３．５nm激光的输出噪声为０．８％.

为了检测谐振腔内两个基频光的纵模状态,当
FＧP扫描干涉仪测量到５９３．５nm激光处于单纵模

的状态时,分别对基频光１０６４nm和１３４２nm的纵

模状态进行了测量.图８为基频光１０６４nm的纵

模情况,经过多次测量可以发现,在经过双折射滤波

片选频后,１０６４nm呈单纵模输出状态,计算分析数

据得光谱线宽为２６２MHz.图９为基频光１３４２nm
的纵模情况,可以看出１３４２nm基频光也实现了稳

定的 单 纵 模 输 出,分 析 计 算 数 据 得 光 谱 线 宽 为

２４０MHz.
从图８和９的实验结果可以看出:对于双波长

振荡的激光器,如果两个基频光处于单纵模状态,则
和频光 的 输 出 状 态 也 为 单 纵 模;且１０６４nm 和

１３４２nm对应的布儒斯特角相差极小,BP的介入有

效地限制了基频光的模式数,降低了纵模之间的模

式竞争,有利于单纵模的实现,提高了功率稳定性.

图７ 和频光纵模输出曲线.(a)未添加BP时,１０GHz
扫描干涉仪测得的５８９．５nm激光多纵模输出;(b)

添加BP后,１０GHz扫描干涉仪测得的５８９．５nm
激光单纵模输出曲线;(c)添加BP后,１．５GHz扫

描干涉仪测得的５８９．５nm激光单纵模输出曲线

Fig敭７Outputcurves oflongitudinal mode ofsum
frequency light敭  a ５８９敭５ nm multiＧ
longitudinalＧmodeoutputcurves measured by
１０GHzscanninginterferometer without BP 

 b ５８９敭５nm singleＧlongitudinalＧmode output
curves measured by １０GHz scanning
interferometerwithBP  c ５８９敭５nmsingleＧ
longitudinalＧmodeoutputcurves measured by
　１敭５GHzscanninginterferometerwithBP

利用光束分析仪记录的５９３．５nm激光远光点

的光斑如图１０所示,光斑在２h内的不稳定性

≤１％.

５　结　　论

本文在LD泵浦腔内和频激光器中,采用单一

BP与和频晶体 KTP构成的双折射滤波片实现了

单纵模５９３．５nm激光输出.以 Nd∶YVO４为增益

介质,在泵浦功率为５．０W 时,５９３．５nm单纵模线

０３０１００３Ｇ４
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图８ ５９３．５nm单纵模输出时基频光１０６４nm的输出状态图

Fig敭８ Outputstatediagramof１０６４nmfundamentalfrequency
lightinasingleＧlongitudinalＧmodeoutputof５９３敭５nm

图９ ５９３．５nm单纵模输出时基频光１３４２nm的输出状态图

Fig敭９ Outputstatediagramof１３４２nmfundamentalfrequency
lightinasingleＧlongitudinalＧmodeoutputof５９３敭５nm

图１０ ５９３．５nm激光光斑图

Fig敭１０ Diagramof５９３敭５nmlaserspot

宽为１５０MHz,输出功率达到了３０mW,功率稳定

性优于１％.实验结果表明,对于双波长激光器,可
以采用与倍频激光器同样的选频方法实现对基频光

模式的选择,从而实现单纵模输出.该装置结构简

单、紧凑、稳定性较强、易于产品化,对于实现单纵模

和频或差频激光器有重要意义.
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