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摘要　通过研究双折射晶体Nd∶YVO４的偏振特性,利用楔角为１０°的Nd∶YVO４激光晶体和倍频晶体KTP(磷酸

钛氧钾)在绿光激光器中构造了一个新型双折射滤波器.理论分析了KTP晶体的长度、基频光在KTP中的入射

角度和KTP的温度对双折射滤波器选频的影响.实验中使用长度为４．４,５,７mm的KTP,采用V型腔结构,最后

分别获得了９０,１２０,１０４mW的单频绿光.实验结果表明,由楔形Nd∶YVO４和KTP构成的双折射滤波器成功实

现了激光单纵模运转,且方法简单易行.当KTP晶体长度为５mm时,测得楔形Nd∶YVO４/KTP激光器的单纵模

运转温度范围约为５℃.
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Abstract　BystudyingthepolarizationcharacteristicsofthebirefringentNd∶YVO４crystal anovelbirefringent
filtercomprisinganNd∶YVO４lasercrystalwithawedgeangleof１０°andafrequencydoublingKTP potassium
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１　引　　言

全固态单纵模(SLM)绿光激光器因具有小型

化、稳定性好、寿命长等优点,在精密测量、全息、相
干雷达和光通信等领域有着广阔的应用前景.这些

应用领域都要求激光器结构紧凑,频率和功率稳定,
对环境温度、振动不敏感,输出功率在百毫瓦量级.
目前,在腔内倍频绿光激光器中实现单纵模运转的

方法主要有标准具法[１]、环行腔法[２Ｇ３]、耦合腔[４]和

双折射滤波.首先,激光器中使用的标准具大多为

未镀膜的熔炉石英,且需要调整标准具的角度使谐

振腔中增益最大的振荡模与标准具的透射峰重合,
因此标准具的插入损耗很大,导致输出的功率较低.
其次,对于消除驻波效应的环行腔法,由于泵浦功率

很高、增益很大,故仍需要在激光器中插入标准具来

进行选频.虽然单频输出功率很高,但腔内光学元

件很多,结构复杂,成本高,不适合用于小功率的激

光器中.再次,想要实现耦合腔输出的绿光为单频,
需要严格调整两个腔的振荡模重合,目前相关的报

道文献较少.
双折射滤波选频技术引入的损耗小,成本低,且

构成方法有很多种,是中低功率全固态激光器中实

现单纵模运转的优选方案.在倍频绿光激光器中,
研究得比较多的双折射滤波器为布氏片＋KTP:中
国科学院长春光学精密机械与物理研究所的郑权

等[５Ｇ７]采用 Nd∶YVO４/K９布氏片/KTP的直腔结

构,获得了从３８mW到６５０mW 的单频绿光;印度

的 George 等[８]和 德 国 的 Friel等[９]采 用 Nd∶
YVO４/BK７布氏片/KTP的结构,并将 KTP的一

面作为输出镜,分别获得了２０７mW 和２５０mW 的

单频绿光.此外,山西大学的李瑞宁等[１０]采用由

Nd∶YVO４/偏振片/KTP构 成 的 V 型 腔 获 得 了

１０２mW的单频绿光;波兰的Sotor等[１１Ｇ１３]采用Nd∶
YVO４/YVO４/KTP一体式直腔结构,将未掺杂的

离轴切割的YVO４ 晶体作为选偏元件,通过缩小晶

体横 截 面 面 积,将 ５３２nm 单 频 激 光 的 功 率 从

９０mW提高至１６０mW.以上研究通过双折射滤波

法获得单纵模运转的激光器时,除了需要激光晶体

和倍频晶体外,还必须额外插入布氏片、偏振片或

YVO４ 分束器,这会增加激光调节的难度和激光器

成本.鉴于这些原因,Fan[１４]利用布氏角切割的

Nd∶YAG/KTP构成双折射滤波,获得了４mW 的

单频 绿 光;Suzuki等[１５]采 用 离 轴 切 割 的 Nd∶
YVO４/KTP式直腔结构获得了２０mW 的单频绿

光.这两种方法都是直接利用激光晶体达到选偏的

目的,但布氏角切割只适用于长晶体,且离轴切割的

Nd∶YVO４受激发射截面小,不利用提高单频功率.
本文选用楔角为１０°的a 轴切割 Nd∶YVO４作

为增益介质和选偏器,与倍频晶体 KTP构成双折

射滤波器,减少了光学元件的数量,且这种由楔形

Nd∶YVO４和 KTP构成的双折射滤波器至今未被

报道过.首先,根据激光晶体 Nd∶YVO４的双折射

特性,将a 轴切割 Nd∶YVO４的S２端面加工成楔

角,通过调整输出镜的角度,抑制σ偏振光振荡,获
得了π偏振光[１６Ｇ１８];其次,理论分析KTP晶体的长

度,研究角度和温度对滤波器透射谱的影响,并且通

过实验比较谐振腔内放入 KTP晶体前后,腔内基

频光的光谱变化,成功地证明了该滤波器的选频功

能.此外,通过实验研究 KTP晶体长度对选频特

性和单纵模输出功率的影响,最高单纵模输出功率

为１２０mW.最后,选定KTP长度为５mm,在温度

分别为１７．０,２２．５,２８．０℃时对楔形Nd∶YVO４/KTP
激光器进行定温调试,在确保单纵模输出的前提下,
测量得到激光单纵模运转的温度范围基本相同,均
为４．５~５．０℃,这说明激光器单纵模输出对温度不

敏感.

２　楔形Nd∶YVO４/KTP单频激光器
实验装置

楔形Nd∶YVO４/KTP单频激光器示意图如图

１所示.泵浦源为波长８０８nm的宽发射面激光二

极管(LD),发光面尺寸为１μm×１５０μm(快轴×慢

轴),发散角为４０°×１０°,最大输出功率为２W.首

先通过焦距f１＝４．０５mm的非球面透镜对LD发射

光束进行快轴准直,再通过变形棱镜对(P１和P２)
对激光二极管慢轴光束进行扩束,扩束倍数 M＝
２．８,最后通过焦距f２＝１１mm的非球面透镜进行

光束聚焦,聚焦光斑尺寸约为６０μm×８０μm,LD
光束整形系统的耦合效率约为８５％.激光谐振腔

由激光晶体端面 M１(S１)、平凹输出镜 M２和平面

反射 镜 M３构 成.V 型 腔 两 腔 长 分 别 为 L１≈
１６mm(M１面到输出镜 M２凹面的距离)和L２≈
１５mm(输出镜 M２凹面到反射镜 M３的距离),腔
折叠角为２２．０８°.激光晶体 Nd∶YVO４的楔角为

１０°,尺寸为３mm×３mm×１mm,掺杂原子数分数

为２％,中 心 通 光 长 度 为０．７３ mm,S１面 镀 有

８０８nm高 透 膜 和１０６４nm高 反 膜,S２ 面 镀 有

１０６４nm增透膜,利用导热胶将晶体粘接在紫铜底
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座上.输出镜 M２的曲率半径R＝２００mm,凹面镀

有１０６４nm高 反 膜 和５３２nm 增 透 膜,平 面 镀 有

５３２nm增透膜.平面反射 镜 M３的 反 射 面 镀 有

１０６４nm和５３２nm高反膜.倍频晶体KTP采用Ⅱ
类相位匹配角切割(９０°,２３．５°),放在靠近平面镜

M３的光路上.分别控制泵浦源LD和谐振腔的温

度,LD温度约为３３℃,谐振腔温度约为２０℃.

图１ ５３２nm激光器示意图

Fig敭１ Schematicof５３２nmlaser

３　双折射滤波原理分析

Nd∶YVO４双折射晶体对π和σ两正交偏振光

有不同的折射率(nπ＝２．１６５２,nσ＝１．９５７３),根据折

射定律,入射角为１０°时,π光(偏振方向垂直aob平

面)和σ光(偏振方向平行aob平面)在S２面的折射

角分别为θ１０６４π＝２２．０８°和θ１０６４σ＝１９．８７°,如图２所

示.对于a 轴切割的Nd∶YVO４晶体,π光与σ光的

发射截面比约为４∶１,因此将输出镜的方向调整至π
光折射光方向,可获得最大增益.π光与σ光在谐

振腔中经过一次往返后,在激光晶体 Nd∶YVO４的

S１面上,会产生间距Δx.Δx 越大,表明σ偏振光

损耗越多,从而π偏振光输出就越容易获得.采用

V型腔的设计主要是因为Nd∶YVO４楔角色散的缘

故,倍频光５３２nm 与基频光１０６４nm 在楔面处

(S２)会分开,但不会影响到L２光路上倍频光的输

出.根据ABCD矩阵分析,振荡光在 M１和 M３处

的光斑半径随两臂腔长度L１ 和L２ 缓慢变化,两臂

束腰比约为１∶１.通过计算得:当 L１＝１６mm,

L２＝１５mm时,S１面处振荡光在子午和弧矢方向的

束腰半径分别为ω１m＝１３５．２μm和ω１s＝１３３．８μm,

M３处的束腰半径分别为ω３m＝１３６．３μm和ω３s＝
１３５．１μm.此时,S１面 处 π光 与σ光 间 的 间 隔

Δx＝１．９８mm.实验中激光晶体处的通光孔半径

为０．９mm,因此很容易实现选偏的目的.
由于KTP晶体的快轴与 Nd∶YVO４晶体的光

轴成４５°,因此在π偏振光往返通过KTP倍频晶体

时,只有偏振方向保持不变的纵模才能无损地通过,
而偏振 面 发 射 旋 转 的 纵 模,在 再 次 返 回 到 Nd∶
YVO４晶体中时,会有一部分光分解到σ偏振方向,

图２ V型腔中π光与σ光光路示意图

Fig敭２ Schematicofπlightandσlightpathsin
VＧtypeoscillator

导致该纵模产生损耗.当损耗足够大时,该纵模的

振荡被抑制.利用琼斯矩阵对谐振腔中的纵模往返

传播一周的相位和强度进行计算[１９],第i个振荡模

的透射率为

Ti＝cos２
２πΔnlKTP

λicosθ２i
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

θ２i＝
θ２ie＋θ２io
２

,　(i＝１,２,􀆺,m), (２)

Δn＝no－ne(θ２ie), (３)
式中:θ２ie和θ２io分别为e光和o光在倍频晶体中的

折射角;Δn 为倍频晶体中o光和e光的折射率差;

lKTP为 KTP晶体的长度.当基频光正入射(θ２i＝
０°)到 KTP晶体中时,(１)式就与文献[２０]中的

(９．１６)式相同.KTP的温度变化会使KTP折射率

发生变化,使晶体发生热膨胀,从而使KTP晶体的

光学长度发生变化,即有

Δn(ΔT)􀅰lKTP(ΔT)＝

lKTP
dnz

dT －
dny

dT ＋ΔnαT
æ

è
ç

ö

ø
÷ΔT＋Δn

é

ë
êê

ù

û
úú , (４)

式中:dnz/dT＝１．６×１０－５K－１和dny/dT＝１．３×
１０－５K－１分别为KTP晶体在z 和y 方向上的热光

系数;αT＝２．８×１０－５K－１为沿光轴的热膨胀系数.
将(４)式代入(１)式中,易知透射率Ti 与晶体长度

lKTP、温度T 和KTP的调谐角度θ２ 有关,即为了使

某一纵模无损地通过晶体,可以通过调节角度θ２、
温度T 或晶体长度lKTP来实现.而对于由不同长

度的KTP晶体与楔形Nd∶YVO４激光晶体构成的

双折射滤波器,自由光谱范围(FSR)可表示为

ΔνFSR＝
c

２Δn􀅰lKTP×cosθ２
, (５)

式中:c为光在真空中的速度.角度θ２ 很小,对自由

光谱范围的影响为１０－３nm,可忽略不计.在温度为

定值时,假设基频光波长为１０６４．８nm,根据(１)式,双
折射滤波器的透射峰会随光在KTP晶体中的折射角

θ２ 的变化而变化,如图３(a)所示.晶体长度越短,角
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度θ２ 的调谐范围就越大.图３(b)为在基频光正入射

到KTP时,不同长度的KTP晶体构成的滤波器对不

同纵模的透射率.由图３(b)可知:晶体长度越长,其
自由光谱范围就越小,相邻纵模之间透射率的差值就

越大,反之则反.当激光器为多纵模运转时,如果振

荡模之间的频差很大,那么长度短的KTP的滤波能

力既不会受影响,还会有大的自由光谱范围.总之,
自由光谱范围决定了选频的范围,大自由光谱范围的

滤波器能抑制更多的纵模起振;相邻纵模之间透射率

的差值代表了滤波器的选频能力,如滤波器对中心模

的透射率T０＝１,此时若其对邻近模的损耗很大,则
很容易实现中心模的单频运转.

图３ 双折射滤波器的透射率曲线.(a)透射率随角度θ２ 的变化;(b)透射率随波长λ的变化

Fig敭３ Transmittancecurvesofbirefringencefilter敭 a Transmittanceversusθ２  b transmittanceversusλ

４　实验结果分析

４．１　基频光谱特性

为了研究由楔形 Nd∶YVO４激光晶体和 KTP
晶体构成的双折射滤波器的选频作用,实验中首先

测量了谐振腔中未放入 KTP晶体时,即没有构成

滤波器之前,在不同泵浦功率水平下,腔内基频振荡

的光谱图,如图４所示(Δλinter表示振荡模频差).

Nd∶YVO４激光晶体的 受 激 发 射 中 心 波 长λ０＝
１０６４．８nm,光谱范围为１０６４．５~１０６５．２nm,每个尖

峰的半峰全宽约为０．０２５nm,估计纵模间隔Δλs＝
０．０１７６nm(４．８４GHz).在泵浦功率为１W 时,中
心模λ０ 起振后,大约在距其０．１７６nm和０．１４２nm
波长处,才会有纵模起振.在泵浦功率为２W时,主
要有４个纵模起振,波长差从左至右依次为０．１１２,

０．１７６,０．１７６nm.通过对双折射滤波器进行理论

分析后可知,振荡模之间的大频差间隔有利于滤波

器选频.此外,泵浦功率为２W 时,在两个光谱峰

之间,会有邻近的次纵模起振,但强度很弱,不会影

响滤波器选频.

图４ 在放入KTP前,不同泵浦功率下谐振腔内的基频光谱图

Fig敭４ OutputspectraoffundamentalmodesinresonatorwithoutKTPunderdifferentpumppower

４．２　滤波特性比较

在谐振腔中放入不同长度的 KTP晶体,调节

基频光在KTP晶体中的入射角度,观察到的透射

光谱如图５所示.因为实际实验中无法定量基频

光在KTP晶体中的入射角度,即无法给出光谱与

KTP晶体调谐角度一一对应的关系图,所以本文
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只给出了将 KTP晶体放入谐振腔后观察到的实

验现象.将KTP晶体调整到适当角度θ２ 时,会出

现如图５(a)、(c)、(e)所示的光谱输出,且此时输

出功率最大.因为光谱仪(MS９７４０A)的最小分

辨率为０．０３nm(８．２４GHz),谐振腔中放入 KTP
晶体前纵模间隔为０．０１７６nm(４．８４GHz),从光谱

图[５(a)、(c)、(e)]上测得光谱的半峰全宽均约为

０．０２５nm(６．８７GHz),所以为了更加准确地测量

谐振 腔 中 纵 模 的 个 数,采 用 自 由 光 谱 范 围 为

１０GHz、分辨率为６７MHz的FabryＧPerot扫描干

涉仪精细测量激光光谱.结果显示,当激光光谱

监测到的输出为图５(a)、(c)、(e)时,FabryＧPerot
扫描干涉仪(ThorlabsSA２１０Ｇ５B)记录的激光为单

纵模.图６为将５mm 长的 KTP放入谐振腔中

后,FabryＧPerot扫描干涉仪记录的绿光单纵模频

谱图.调整KTP晶体偏离适当角度时,会观察到

图５(b)、(d)、(f)所示的光谱现象,可测量出４．４,

５,７mm长的KTP晶体对应的自由光谱范围分别

为１．３５６,１．０９２,０．７９２nm,均 分 别 小 于 理 论 值

１．４４１７,１．２６８７,０．９０６２nm.该误差一方面是由

KTP晶体的调谐角度导致的,另一方面是由 KTP
晶体不精确的长度导致的.尤其对于５mm长的

KTP,其实测长度约为５．３mm.尽管在放入KTP
前,基频光谱范围为１０６４．５~１０６５．２nm,但如果

滤波器对此光谱范围内的纵模损耗太大,就会使

远离此范围且处于滤波器透射峰处的纵模,即边

模,获得足够的上能级反转粒子数,从而开始振

荡,但此时绿光输出光功率很小.

图５ 不同长度的KTP构成的双折射滤波器的选频特性

Fig敭５ ElectingＧfrequencycharacteristicsofbirefringencefilterwithdifferentlengthsofKTP

图６ FabryＧPerot干涉仪测量的激光单纵模频谱图

Fig敭６ OutputspectrumofSLMoperationmeasuredby
FabryＧPerotscanninginterferometer

４．３　单频输出功率

如图７所示,当泵浦功率相同时,KTP晶体长

度越长,５３２nm倍频功率就越高,４．４mm和５mm
长的 KTP在整个泵浦范围内都为单纵模输出,最

图７ 单纵模输出功率随泵浦功率的变化

Fig敭７ SLMoutputpowerversuspumppower

大单纵模输出功率分别为９０mW 和１２０mW.但

对于７mm长的KTP,其最大单频功率为１０４mW,
这是因为当泵浦功率升高至１．８W 时,腔内基频光

输出光谱呈现类似图５(f)中的双峰结构.原因如
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下:７mm长KTP的自由光谱范围为０．７９２nm,稍
小于Nd∶YVO４激光晶体的增益线宽(０．９nm),在
泵浦功率较小时,因为腔内纵模数少,可以滤波,但
随着功率增大,边模获得的增益也就增大,处于滤波

透射峰位置的边模很容易就开始振荡.在确保激光

单纵模运转的前提下,考虑到晶体的倍频效率,长度

为５mm 的KTP是最优选择.因此在泵浦功率约

为２W,KTP晶体为５mm的条件下,进一步测量

激光器单频运转对温度的敏感性,实验结果如图８
所示.首先,在谐振腔温度为１７．０℃时,调整基频

光在KTP晶体中的入射角度,获得单纵模激光.
然后,在１７．０℃附近改变谐振腔温度,发现降低

０．４０℃和升高４．４９℃时滤波器仍能保持单纵模振

荡,但超过这个范围后就容易出现双波长输出,因此

可确定激光单频运转范围ΔT＝４．８９℃.再次在谐

振腔温度为２２．５℃和２８．０℃时,重复之前的过程,
分别测得激光单频运转范围ΔT＝４．９２℃和ΔT＝
４．５５℃.选用５mm长的 KTP,设定温度为２０℃
时,温度变化±２℃时,滤波器透射谱的变化如图９
所示.从图９可以看出:随着温度降低,双折射滤波

器的透射谱向短波方向移动(蓝移).结合图４(a)
中基频光谱不对称的特点可知:透射谱的蓝移会使

中心模旁两个边模的损耗都降低,中心模损耗增大,
滤波器中易出现多纵模振荡;随着温度升高,双折射

滤波器的透射谱向长波方向移动(红移),只要保持

中心模的净增益大于边模的净增益,激光器就可以

一直处于单纵模运转.而温度偏离调试温度越远,
腔内损耗就越大,从而功率就越低.以上所述是单

纵模运转温度和输出功率不对称的原因.

图８ 单频运转温度特性

Fig敭８ Temperaturecharacteristicof
singleＧfrequencyoperation

５　结　　论

本文研究了LD泵浦的楔形 Nd∶YVO４/KTP

图９ 温度变化ΔT 对５mm长KTP构成的

双折射滤波器透射谱的影响

Fig敭９ InfluenceoftemperaturechangeΔTontransmittance
ofbirefringentfilterwitha５ＧmmＧlongKTP

激光器的单频性能,除了将楔形Nd∶YVO４和KTP
用作激光晶体和倍频晶体外,又将它们组合成了双

折射滤波器.通过调节基频光在KTP中的入射角

度以及KTP的温度,获得了１００mW 以上稳定的

单频绿光输出,且激光单频运转对温度不敏感.通

过实验比较不同长度的KTP对单频绿光输出的影

响,发现在泵浦功率较大时,５mm长的 KTP是最

佳选择.这种基于楔形Nd∶YVO４/KTP双折射滤

波的选频方法,不仅减少了激光谐振腔中光学元件

的数量,而且构成的滤波器简单易调节,为单频绿光

激光器提供了一种新的设计思路.后期将通过优化

V型腔腔长和输出镜参数进一步提高单频输出

功率.
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