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基于扭转模腔的全固态单纵模拉曼黄光激光器设计
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摘要　输出波长在５６０～５９０ｎｍ的全固态拉曼黄光激光器是近几年兴起的激光器之一。目前，此类激光器内部多

模振荡引起的黄光输出谱线单色性较差的问题还没有得到解决。针对这一情况，提出将扭转模腔与拉曼复合腔相

结合的新型解决方案，从根本上消除增益介质中空间烧孔效应引起的基频光多模振荡，实现单纵模黄光输出。拉

曼复合腔由Ｌ型基频光谐振腔与直线型拉曼谐振腔耦合而成，既保证各个非线性变换过程可充分利用腔内的高功

率密度，又可相对独立地对不同波长的光路进行优化调节，从而使整个系统实现最佳输出。该设计有助于在全固

态拉曼激光器中实现毫瓦量级的单纵模黄光输出，为基于黄激光的生物医疗、钠导星、空间目标识别等系统提供理

想的固体黄光光源。
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１　引　　言

随着晶体材料生长技术和非线性光学技术的不

断完善，全固态激光器的输出光谱得到极大拓展，覆

盖了从红外到紫外的多个波段。其中一个亮点是

５６０～５９０ｎｍ波段黄激光的获得。已有报道表明这

一波段的黄橙光与人体氧基血红蛋白和特定荧光物

质的吸收峰相匹配，因此在血细胞计数、激光眼科和

皮肤科治疗、生物医学检测等领域有广泛的应用前

１２１４００１１
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景［１－２］。此外，黄激光可以有效激发大气中的钠原

子层，在自适应光学、大气探测、空间目标识别等领

域也有重要应用［３－５］。

现有全固态黄光激光器的实现方案主要分为两

类：双波长和频以及拉曼倍频。前者是在同一个激

光器系统中同时激射两个近红外波长，并在非线性

晶体中进行和频得到黄光［６－１０］。由于系统结构复

杂，所需元件数目多，因此该类激光器抽运阈值高，

不易操作。相对而言，拉曼变频与腔内倍频相结合，

为实现黄光输出提供了一种更简单有效的解决方

案。利用它既能得到高功率黄激光脉冲，还能实现

连续黄光输出［１１－１５］。然而，全固态黄光拉曼激光器

中存在多纵模振荡现象，这会导致激光器输出功率

不稳定，黄光谱线纯净度恶化。因此，抑制腔内的多

模振荡实现单纵模黄激光输出成为该领域亟需解决

的问题。

传统的实现单纵模激光的办法包括短腔长法，

它是利用缩短谐振腔长度，拉大纵模间隔来实现单

纵模激射。然而，对于拉曼倍频的黄光激光器而言，

腔内至少要包括激光晶体、拉曼晶体以及倍频晶体，

晶体长度过短会导致增益长度不够，激光无法起振，

谐振腔总长度的缩减受到极大限制，短腔长法并不

适用。利用环形谐振腔实现单向行波传输是产生单

纵模激光的另一有效方案。常见的环形激光腔是

“８”字四镜结构，腔内还需要光学单向器、ＦＰ标准

具等额外元件［１６－１７］，导致整个光路的调节非常困

难，激光阈值较高，这限制了其在拉曼黄光激光器中

的应用。１９６５年，Ｅｔｕｈｏｖ等
［１８］首次提出了利用扭

转模腔实现单纵模激光输出的方法。相对于一般的

驻波腔，扭转模腔的特点在于腔内包含布儒斯特片

和１／４波片等偏振元件，可以控制腔内光束的偏振

状态，实现粒子数密度沿轴向均匀分布，从而消除空

间烧孔效应引起的多模振荡。目前，该技术已经在

１～１．５μｍ红外激光器中得以应用
［１９－２１］，成功获得

了单纵模基频光输出，其在固体拉曼激光器中的应

用尚未见报道。

已有的单纵模黄光激光器的实现大多借助于特

殊的选频元件对激光纵模进行选择，如文献［９，２２］

中报道了利用体布拉格光栅实现窄线宽黄激光输

出，２０１０年，Ｔｏｍｉ等
［３］利用半导体量子阱激光器与

双折射滤光片结合实现了窄线宽５８９ｎｍ 激光输

出。此类方法仍面临选频元件制作难度大、腔结构

复杂、激光输出功率受限等问题。

为此，本文提出了一种实现单纵模黄光的新型

解决方案，在原有的腔内拉曼倍频结构中引入扭转

模腔设计，通过控制激光晶体中传播的光的偏振态，

使反转粒子数沿谐振腔轴线均匀分布，从根本上抑

制空间烧孔效应，实现单纵模黄激光输出，具体原理

及结构设计详见第２．２节。由于腔内存在多个非线

性过程同时发生，为保证基频光、拉曼光和倍频光场

可以充分利用腔内的高功率密度以降低激光阈值，

同时又保证不同波长的光场有相对独立的光路，本

文采用新式分束镜设计和拉曼复合腔结构，有利于

不同的谐振腔的独立调节，实现整个系统的最优化

输出，第２．３节将对此进行详细介绍。此外，文章第

３节还将结合具体的实施例对这一新型单纵模黄光

激光器设计进行全面而深入的说明。

２　结构设计

２．１　腔内倍频黄光拉曼激光器的基本结构

本文采用的是腔内拉曼倍频结构，将拉曼移频

与腔内倍频相结合产生黄光输出，其基本结构如

图１所示。它包括３个同时发生的非线性作用过

程：吸收抽运光能量产生基频光激射，基频光到斯托

克斯光的拉曼频移，以及倍频斯托克斯光产生黄光。

具体到本文，采用激光二极管（ＬＤ）端面抽运，抽运源

提供８０８ｎｍ抽运光，与激光晶体Ｎｄ∶ＹＡＧ的吸收峰

相匹配。８０８ｎｍ抽运光经光学耦合系统的准直聚焦

作用后，注入到Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体中产生１０６４ｎｍ基

频光。Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体两个通光面均镀有１０６４ｎｍ

增透膜以减小腔内损耗，同时，由于 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体

自身在１０６４ｎｍ的受激发射截面较大，有利于降低

抽运阈值，在腔内形成较高的基频光功率密度。基

频光经过拉曼晶体时由于受激拉曼散射效应的作

用，损失能量，发生频率转换，产生１１７６ｎｍ的一阶

斯托克斯光，又称为拉曼光。拉曼光经过非线性晶

体的倍频作用转换为５８８ｎｍ的黄光，输出到腔外。

这一结构的优势在于：拉曼晶体位于基频光谐振腔

内，充分利用了腔内的高功率密度，可极大地降低拉

曼阈值；同时，倍频晶体位于拉曼谐振腔内，有助于

提高倍频效率和倍频光输出功率；还可以通过谐振

腔膜系设计对输出波长进行有效控制，提高输出光

束质量。

１２１４００１２
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图１ 全固态拉曼黄光激光器基本原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｙｅｌｌｏｗＲａｍａｎｌａｓｅｒ

　　选择拉曼晶体的首要原则是具有较高的拉曼增

益系数以便实现低阈值激射，降低对抽运功率的要

求；其次要有适宜的拉曼频移量，能够实现从基频光

到所需的斯托克斯波长的转换；在晶体的自发拉曼

频谱中，拉曼频移峰的间隔要比较大，防止多条拉曼

谱线同时起振造成激光器输出不稳。再者，考虑到

斯托克斯光一旦起振，腔内损耗、模式匹配和热学作

用等因素对拉曼光场造成的影响将更加显著，因此

在选择晶体时还要考虑光学损伤阈值、晶体热导率

等参数是否合适。

目前常用的拉曼晶体主要包括钒酸盐晶体、钨

酸盐晶体以及新近发展起来的钼酸盐、钻石、ＫＴＰ、

ＫＴＡ等多种晶体
［１，２３－２４］。这里，选用ａ向切割的钒

酸钇（ＹＶＯ４）晶体主要是看重其拉曼增益系数较高

（４．５ｃｍ／ＧＷ），有利于实现低阈值激射
［２５］。主拉曼

峰位于８９０ｃｍ－１，在拉曼频移作用下可以实现

１０６４ｎｍ基频光到１１７６ｎｍ一阶斯托克斯光的频率转

换。同时，该晶体具有热光系数各向同性、生长技术

成熟、成本低等优点，为后续实现扭转模腔对光偏振

态的控制以及降低整个系统的成本奠定基础。

除此之外，选用ＢＢＯ晶体进行腔内倍频，它的

有效非线性系数为２．２ｐｍ／Ｖ
［２６］，高于ＬＢＯ晶体的

０．８５ｐｍ／Ｖ
［２７］因此利用较短的ＢＢＯ晶体就能实现

较高的倍频效率。此外，ＢＢＯ晶体对应的是一类相

位匹配，对环境温度不敏感，实验中可通过角度调节

实现１１７６ｎｍ倍频所需的相位匹配条件。

２．２　扭转模腔 消除空间烧孔效应引起的基频光多

模振荡

由激光原理可知，全固态激光器内部多模振荡

的根本原因是增益介质中的空间烧孔效应。它的存

在削弱了纵模间的模式竞争，不同纵模可能消耗介

质中不同空间部位的反转粒子数，建立起多纵模振

荡会使激光器的输出谱线加宽，单色性变差。因此，

本文采用扭转模腔设计从根本上消除空间烧孔效应

引起的基频光多模振荡，从而提高黄光输出光谱的

单色性。

图２ 扭转模腔装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｓｉｇｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｔｗｉｓｔｅｄｍｏｄｅｃａｖｉｔｙ

图２所示是扭转模腔的基本设计，它的工作原

理是在激光晶体两侧放置快轴方向相互垂直的两个

λ／４波片（ＱＷＰ），通过布儒斯特片（ＢＰ）产生沿狕轴

传播的线偏振光，其偏振方向与波片主轴成４５°夹

角，通过右侧波片后转变成圆偏振光，再经过位于左

侧的第二个波片后圆偏振光变为线偏振光，由左侧

腔镜上的高反射（ＨＲ）镀膜反射回来，在反方向进

行类似转换过程。这样，在激光晶体内部形成两个

相向传播的圆偏振光合成，表达式为［２１］：

犈＝
犈０ｅｘｐ［－ｉ（犽狕－π／２）］＋犈０ｅｘｐ［－ｉ（２犽犾－犽狕－π／２）］

犈０ｅｘｐ（－ｉ犽狕）＋犈０ｅｘｐ［－ｉ（２犽犾－犽狕－π
［ ］）］

犈
２
狓＋犈

２
狔 ＝４犈

２
０， （１）

式中犈是两个圆偏振光相互叠加的电场矢量表达

式，其中波数犽＝２π／λ，λ是波长，狕是光束沿腔轴向

的传播的位置，犾是腔长。晶体内部合成光场的光

强是沿狓轴和狔 轴两个电场分量犈狓 和犈狔 的平方

加和。从（１）式可以看出，光强的空间分布与光束的

位置无关，也就是说增益介质中反转粒子数密度能
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够沿谐振腔轴向均匀分布，消除了“空间烧孔”现象，

有助于实现激光器单纵模运转。与短腔法、标准具

法、双折射率滤光片法、环形腔等其他单频运转方案

相比，扭转模腔法插入损耗较小，结构简单，调节方

便，适于设计结构紧凑、转换效率高的单纵模固体激

光器。

２．３　新型拉曼复合腔设计 不同光场相对独立调节

以实现最优化输出

如第２．１节所述，全固态拉曼黄光激光器中存

在多个非线性过程同时发生，既包括从抽运光到基

频光的转换，又包括实现拉曼频移的非弹性散射过

程，以及从拉曼光到黄光的倍频过程。腔内光场复

杂，多个非线性过程相互作用，增加了谐振腔的设计

难度。

为保证不同光场能充分利用腔内高功率密度，

同时各波长的光路又要保持相对独立以便分别进行

优化调节，本文提出图３所示的拉曼复合腔设计，以

期实现系统的最优化输出。其中１０６４ｎｍ基频光

在由镜子 Ｍ１、Ｍ２和 Ｍ３组成的Ｌ型谐振腔中往返

传播，位于Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体两侧的扭转模腔设计

保证了激光晶体中传播的光是圆偏振光，有助于消

除空间烧孔引起的多模振荡；产生的单纵模基频光

经分束镜 Ｍ２反射注入拉曼晶体中转换为１１７６ｎｍ

拉曼光，拉曼光可以透过 Ｍ２在镜子 Ｍ３和 Ｍ４组

成的谐振腔中往返传播，又经过ＢＢＯ晶体倍频最终

产生单纵模黄光；其中一部分黄光直接发射到分束

镜 Ｍ２并经其反射输出，另一部分黄光发射到 Ｍ４

后再被反射回来进行输出。

图３ 基于扭转模腔的全固态单纵模黄光激光器示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｎｇｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｙｅｌｌｏｗ

Ｒａｍａｎｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｗｉｓｔｅｄｍｏｄｅｃａｖｉｔｙ

这样的设计既保证相互关联的转换过程可以充

分利用腔内的高功率密度，实现低阈值激射，同时各

波长的光路又有相对独立的部分，能够实现不同波

长的优化调节，从而使整个系统的输出达到最佳。

３　设计实例

如图３所示，本文所提出的全固态单纵模黄光

激光器主要包括３部分：抽运源、光学耦合系统和拉

曼复合谐振腔。这里采用的ＬＤ端面抽运源可提供

８０８ｎｍ抽运光，最大输出功率为２０Ｗ，自带温控装

置，光纤耦合输出，芯径Φ２００μｍ，数值孔径０．２２。

光学耦合系统由焦距分别为３０ｍｍ和１５ｍｍ的两

个透镜组合而成，对光纤耦合出的抽运光进行准直

和再聚焦，两透镜均镀有８０８ｎｍ增透膜。

拉曼复合谐振腔包括输入镜 Ｍ１、分束镜 Ｍ２、第

一输出镜Ｍ３、第二输出镜Ｍ４、扭转模腔结构、激光晶

体Ｎｄ∶ＹＡＧ、拉曼晶体ＹＶＯ４ 以及倍频晶体ＢＢＯ；其

中，Ｍ１、Ｍ２和 Ｍ３组成的Ｌ型腔是基频光谐振腔，

Ｍ３和 Ｍ４组成的直线腔是斯托克斯光谐振腔。分束

镜 Ｍ２用于将１０６４ｎｍ基频光和１１７６ｎｍ斯托克斯

光相分离，同时还要将倍频出的黄光反射出腔外，因

此镜子两侧采用不同的镀膜。各腔镜的镀膜及曲率

半径等参数详见表１。

表１ 复合式谐振腔各腔镜参数列表

Ｔａｂｌｅ１ Ｌｉｓｔｏｆｃａｖｉｔｙｍｉｒｒｏｒｓａｎｄｃｏａｔｉｎｇｓ

Ｍｉｒｒｏｒ Ｃｏａｔｉｎｇｓ
Ｒａｄｉｕｓｏｆ
ｃｕｒｖａｔｕｒｅ

Ｍ１
犜＞９０％ （８０８ｎｍ）

犚＞９９．５％ （１０００～１２００ｎｍ）
Ｆｌａｔ

Ｍ２
（ｄｉｃｈｒｏｉｃ
ｍｉｒｒｏｒ）

Ｓ１：犚＞９９％ （１０６４ｎｍ）

　犜＞９９％ （１１７６ｎｍ）
Ｓ２：犚＞９５％ （５００～６００ｎｍ）

犜＞９９％ （１１７６ｎｍ）

Ｆｌａｔ

Ｍ３ 犚＞９９．５％ （１０００～１２００ｎｍ） ２５０ｍｍ

Ｍ４
犚＞９９．５％ （１０００～１２００ｎｍ）
犚＞９５％ （５００～６００ｎｍ）

Ｆｌａｔ

　　扭转模腔由布儒斯特片和设置在Ｎｄ∶ＹＡＧ晶

体两侧的λ／４波片（ＱＷＰ）共同构成。其中，布儒斯

特片保证ｐ偏振１０６４ｎｍ基频光零反射损耗通过

同时阻止ｓ偏振光通过，它的起偏方向与两个波片

的快慢轴夹角均为４５°。这里的两个 ＱＷＰ均为

１０６４ｎｍ零级波片，两者的快轴夹角为９０°。这样的

设置可保证激光晶体内传播的基频光是圆偏振光，

波片外侧传播的基频光是唯一的线偏振光，从而消

除空间烧孔实现单纵模运转。

激光晶体采用各项同性的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，掺杂

原子数分数为０．５％，尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ×１０ｍｍ，

两个通光面上均镀有８０８ｎｍ和１０００～１２００ｎｍ波段

的增透膜，晶体的温度控制在约２５℃。拉曼晶体选

用ａ向切割的 ＹＶＯ４ 晶体，尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ×

１０ｍｍ，两个通光面上镀有１０００～１２００ｎｍ波段增透

１２１４００１４
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膜，晶体的温度也控制在约２５℃。倍频晶体采用

ＢＢＯ晶体，尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ×５ｍｍ，切割角度满

足Ｉ类相位匹配条件θ＝２１．５°，＝０°，两个通光面镀

１０００～１２００ｎｍ和５００～６００ｎｍ的增透膜，晶体的角

度通过光学调节架进行精确控制以便实现最佳倍频

效率。

基于上述设计的全固态单纵模黄光激光器的具

体工作过程为：ＬＤ端面抽运源发射８０８ｎｍ抽运光，

经光学耦合系统的准直聚焦作用后，注入到Ｎｄ∶ＹＡＧ

晶体中产生１０６４ｎｍ基频光，基频光在输入镜 Ｍ１、分

束镜 Ｍ２和第一输出镜 Ｍ３组成的基频光谐振腔内

往返传播，布儒斯特片和λ／４波片组合共同构成的扭

转模腔结构，保证基频光实现单纵模运转。当基频光

光场强度逐渐增加达到拉曼阈值时，１０６４ｎｍ基频光

在ＹＶＯ４ 中进行拉曼频移输出１１７６ｎｍ单纵模斯托

克斯光。斯托克斯光透过 Ｍ２镜注入到ＢＢＯ晶体

中进行倍频产生黄光，最后单纵模黄光经分束镜

Ｍ２反射输出到腔外。这里激光晶体和拉曼晶体的

冷却采用半导体制冷片（ＴＥＣ）装置来实现，各元件

尽可能地紧密排练以便缩短腔长，减小损耗。

４　结　　论

目前，国内外围绕全固态黄光激光器开展的研

究主要集中在降低腔内损耗、提高转换效率和输出

功率等方面，而针对抑制多模振荡提高黄光输出谱

线纯净度的研究相对较少。本文提出了一种将扭转

模腔与拉曼复合腔相结合从而实现单纵模黄光输出

的新型拉曼激光器设计方案，其特征在于：利用扭转

模腔结构控制基频光的偏振态，保证激光晶体内部

只有圆偏振光经过，反转粒子数密度能够沿谐振腔

轴向均匀分布，从而消除了传统拉曼激光器中由空

间烧孔效应引起的多模振荡，实现单纵模黄光输出；

利用多个腔镜及新型镀膜的分束镜构建拉曼复合谐

振腔，实现从基频光到斯托克斯光再到黄光的转换，

保证多个同时发生的非线性过程可以充分利用腔内

的高功率密度，同时又保证不同波长的光有相对独

立的光路，有利于独立灵活地对各光场谐振腔进行

优化，提高整个激光系统的转换效率和输出功率。

本文提出的全固态单纵模黄光激光器的设计具

有简单高效、结构紧凑、成本低等优点，有望实现毫

瓦量级的黄光输出，为单纵模黄光在生物医疗、激光

眼科以及深空探测等领域的实用化奠定基础。
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