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摘要　报道了一种利用大功率激光二极管端面抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体产生基频光，并通过非线性晶体的腔内倍

频（ＳＨＧ）与和频（ＳＦＧ），实现多个二次谐波同时连续输出的多波长黄光激光器。将 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的１１１２．１、

１１１５．９、１１２２．７ｎｍ谱线作为基频光，利用ＬＢＯ和ＢＩＢＯ进行非线性光学频率变换，同时获得了三个倍频光及三个

和频光激光输出。从理论上对基频光同时受激跃迁和非线性频率变换相位匹配进行了分析。实验结果与理论分

析表明，当基频光的性能相对接近时，合理地选择性能较好的非线性晶体对基频光同时进行倍频和和频是获得全

固态多波长激光器的一种实用方法，合理地设计激光器谐振腔能够提高激光器的稳定性。

关键词　激光器；全固态激光器；多波长黄激光；腔内倍频与和频；Ｎｄ∶ＹＡＧ
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１　引　　言

黄光激光器是流式细胞仪、共聚焦显微镜及其

他生物成像装置的理想光源，也是激光治疗眼科疾

病的最佳波长，在激光医学和生物医学仪器领域有

着重要作用［１－６］。同时，黄光在分子生物学和化学

等领域也有重要的应用［７］。多波长黄光激光器，作

０２１４００１１
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为基础生物仪器的理想光源，在非线性光学混频和

精密激光光谱等方面有重要的应用价值［８－９］。目前

报道的有关多波长激光器有红外、绿光的连续及脉

冲输出［１０］。而关于黄光激光器的报道中，有基于非

线性光学和频（ＳＦＧ）技术的 Ｎｄ∶ＹＡＧ 或 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４全固态激光器
［１１］，有基于非线性光学受激拉

曼散射的全固态自拉曼激光器［１２］，还有铜蒸气激光

器和染料激光器等。

但是，受能带的限制，黄光激光输出还不能直接

利用半导体激光器实现，目前只能由光抽运半导体

激光器（ＯＰＳＬ）的倍频（ＳＨＧ）
［４］或二极管抽运全固

态激光器（ＤＰＳＳＬ）的非线性光学倍频或和频技术

实现。有关利用二阶非线性光学技术的三波长连续

全固态黄光激光器的报道较少。对于Ｎｄ∶ＹＡＧ的

激光谱线，除了１０６４、１３１９、９４６ｎｍ谱线，还存在由

于能级的斯塔克分裂而在能级４Ｆ３／２→
４Ｉ１１／２跃迁中存

在的Ｒ２→Ｙ６，Ｒ１→Ｙ５，Ｒ１→Ｙ６ 三种子能级跃迁，谱

线分别对应１１１２．１、１１１５．９、１１２２．７ｎｍ。这三条谱线

相对性能接近［１３］，增益都较低。要使得这种低增益

谱线在谐振腔内起振，就必须抑制高增益谱线。本文

利用光纤耦合输出的８０８ｎｍ半导体激光器抽运Ｎｄ∶

ＹＡＧ，利用特殊设计的谐振腔镜膜系抑制了增益较大

的１０６４、１３１９ｎｍ 等谱线，使增益较低的１１１２．１、

１１１５．９、１１２２．７ｎｍ跃迁谱线能够受激起振输出。实

验中分别用ＬＢＯ和ＢＩＢＯ进行腔内非线性频率变

换。利用三个基频光谱线，通过腔内倍频与和频，获

得了６条谱线的同时输出。对实验结果进行了理论

分析。同时还研究了通过谐振腔的设计提高热稳定

性的方法。

２　实验装置

实验结构图如图１所示。抽运源使用ＬＩＭＯ

公司生产的激光二极管（ＬＤ），经过数值孔径为０．２２

的光纤耦合输出，最大输出功率为３２Ｗ，中心波长

为８０７．５ｎｍ。抽运光经过耦合光学系统（ＯＣ）准直

聚焦后射入谐振腔，谐振腔腔长约为４０ｍｍ。输入

镜为曲率半径犚１＝５０ｍｍ的平凹镜，其左端面镀膜

为８０８ｎｍ减反（ＡＲ）膜（透射率犜＞９０％），右端面

镀膜为１１２３ｎｍ高反（ＨＲ）膜（反射率犚＞９５％）及

１３４５～１３２０ｎｍ、１０７０～１０６０ｎｍ、８１０～８０６ｎｍ高

透（ＨＴ）膜（犜＞９０％）。分别用镀相同膜系的平面镜

和曲率半径犚２＝２００ｍｍ的平凹镜作为输出镜，其左

端面镀膜为１１２３ｎｍＨＲ（犚＞９５％）和５６４～５５９ｎｍ

ＨＴ膜（犜＞９５％），右端面镀膜均为５６１．５ｎｍＨＴ膜

（犜＞９５％）。激光介质Ｎｄ∶ＹＡＧ，掺杂原子数分数为

１．１０％，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×１０ｍｍ，晶体两端镀

有１１２３、８０８ｎｍ 的减反膜（犜＞８０％）。倍频晶体

ＬＢＯ和ＢＩＢＯ均按１１２３ｎｍ倍频角度切割，尺寸分

别为２ｍｍ×２ｍｍ×１０ｍｍ 和３ｍｍ×３ｍｍ×

２ｍｍ，两块晶体两端均镀有基频光１１２３ｎｍ和倍频

光５６１ｎｍ 的高透膜（犜＞９０％），以降低其插入损

耗。抽运源与谐振腔分别由半导体制冷器ＴＥＣ１和

ＴＥＣ２进行温控。

图１ 实验结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验结果与讨论

实验中，为了提高谐振腔热稳定性，需要设计热

不灵敏的稳定腔。把激光介质等效为一个厚透镜，

非线性晶体等效为均匀介质，假设 Ｍ１ 到Ｎｄ∶ＹＡＧ

左端面的距离为犔１，Ｎｄ∶ＹＡＧ的厚度为犇１，折射率

为犖１，左右端面曲率半径分别为狉１ 和狉２，则其焦距

及前后主距分别为［１４］

犳Ｔ ＝
犖１狉１狉２

（犖１－１）［犖１（狉２－狉１）＋（犖１－１）犇１］
，

犺１ ＝－
狉１犇１

犖１（狉２－狉１）－（犖１－１）犇１
，

犺２ ＝
狉２犇１

犖１（狉２－狉１）－（犖１－１）犇１
．

　　假设右端面到ＬＢＯ左端面距离为犔２，ＬＢＯ厚度

为犇２，折射率为犖２，其右端面到 Ｍ２ 距离为犔３。根

据犃犅犆犇矩阵理论，谐振腔内光束单程变换矩阵为

犪 犫［ ］
犮 犱

＝
１ 犔３［ ］
０ １

１
犇２
犖２

熿

燀

燄

燅０ １

１ 犔２［ ］
０ １

×

１－
犺２

犳Ｔ
犺１＋犺２－

犺１犺２

犳Ｔ

－
１

犳Ｔ
１－
犺１

犳

熿

燀

燄

燅Ｔ

１ 犔１［ ］
０ １

． （１）

谐振腔横模能自再现的犌参数为：犌１＝犪－犫／犚１，

犌２＝犱－犫／犚２，谐振腔的稳定性条件为：０＜犌１犌２＜１。

实验参数为：犔１＝２ｍｍ，犔２＝１５ｍｍ，犔３＝２ｍｍ，

犇１＝犇２＝１０ｍｍ，犖１＝１．８２，犖２＝１．５７，狉１＝狉２＝

１０００００ｍｍ，犚１＝５０ｍｍ，犚２＝∞ｏｒ２００ｍｍ，计算可
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李　智等：　全固态腔内ＳＨＧ／ＳＦＧ多波长黄光激光器

得犌 参数：犌１＝０．４８９０，犌２＝１ｏｒ０．８７２２，犌１犌２＝

０．４８９０ｏｒ０．４２６５。

可知，当输出镜 Ｍ２曲率半径犚２为无穷大或

２００ｍｍ时都可满足０＜犌１犌２＜１，即满足稳定腔条件。

实验时，首先调节ＬＤ的温控，使ＬＤ的发射峰

与Ｎｄ∶ＹＡＧ的吸收峰８０８．７ｎｍ重合。然后调节输

出镜到晶体的位置及晶体温控，当注入的抽运电流

达到１１Ａ时，利用红外感光卡片可检测到激光输

出，故可认为阈值电流为１１Ａ。反复调节输出镜使

红外输出光斑和功率达到最佳状态。当达到最佳状

态时，用海洋光学公司ＮＩＲＱＵＥＳＴ型光谱仪（分辨

率为１．７ｎｍ）测量输出激光的光谱，如图２所示。

可知激光器有三条谱线同时运转。由于实验室的光

谱仪分辨率局限和仪器误差的存在，图中三条谱线

峰并不是精确地位于１１１２．１、１１１５．９、１１２２．７ｎｍ，

而在其附近。同时可知，在９４６、１０６４、１３１９ｎｍ波

段处并没有谱线起振。图２中微小波浪形状是由于

实验中采集光谱时背景噪声导致的不平滑。由于增

益较大的１０６４、１３１９、９４６ｎｍ谱线已经被抑制，三

条低增益谱线已获得起振，这表明谐振腔设计及膜

系设计是合理的。

图３（ａ）和（ｂ）分别为在腔内插入非线性晶体

图２ 基频光光谱

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｌｉｎｅｓ

ＬＢＯ和ＢＩＢＯ，注入抽运电流为２４Ａ时输出的ＳＨＧ和

ＳＦＧ光谱图，使用的光谱仪为海洋光学公司的

ＭａｙａＰｒｏ２０００型光纤光谱仪（分辨率为０．４８ｎｍ）。

图３（ａ）和（ｂ）中都有明显的６个峰，即为１１１２．１、

１１１５．９、１１２２．７ｎｍ基频光在非线性晶体内经过三波耦

合获得的５５６、５５７．９、５６１．４ｎｍ倍频光以及１１１２．１ｎｍ

与１１１５．９ｎｍ，１１１２．１ｎｍ与１１２２．７ｎｍ，１１１５．９ｎｍ与

１１２２．７ｎｍ的５５７、５５８．７、５５９．６ｎｍ和频光谱。两图光

谱的谱线峰各不相同主要是由非线性光学频率变换效

率不同所致，图中曲线不平滑是由背景噪声所致。

图３ ２４Ａ抽运电流时不同非线性晶体输出的黄光光谱

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｙｅｌｌｏｗｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｒｙｓｔａｌｓｕｎｄｅｒｐｕｍｐｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｏｆ２４Ａ

　　图４（ａ）和（ｂ）分别为基频光通过ＬＢＯ和ＢＩＢＯ

光学频率变换后输出的黄光总功率随抽运电流变化

图。可知采用犚＝２００ｍｍ的输出镜的输出功率比

犚＝∞的输出功率略大，腔内插入ＬＢＯ的输出功率

大于插入ＢＩＢＯ时的输出功率。这是因为在稳态小

信号近似下和频光功率密度与基频光功率密度

犘ω１、犘ω２、有效非线性系数犱ｅｆｆ及非线性晶体长度犾

的平方成正比，即犘ω１＋ω２ ∝（犱ｅｆｆ犾
２犘ω１犘ω２）。当基频光

频率 ω１ ＝ ω２ 时，倍 频 光 功 率 密 度 犘２ω１ ∝

（犱ｅｆｆ犾
２犘２ω１），且非线性晶体的长度犾必须小于孔径长

度犾犪 ＝犪／ρ，犪为晶体孔径，ρ为走离角。计算可知，

ＬＢＯ和ＢＩＢＯ的孔径长度分别约为２０００、２４ｍｍ，

均大于各自长度。由于ＬＢＯ的非线性光学频率变

换作用的长度为ＢＩＢＯ的５倍，其有效非线性系数

为０．８３６，约为ＢＩＢＯ的１／３，因此通过ＬＢＯ非线性

光学频率变换的效率比ＢＩＢＯ高。通过犃犅犆犇 矩

０２１４００１３
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阵理论计算得输出镜犚＝２００ｍｍ和犚＝∞时非线

性晶体内基频光斑大小分别为９７．７、９８．８μｍ，即

犚＝２００ｍｍ时非线性晶体内光功率相对较大，因此

转换效率也相对较高。

图４ 不同非线性晶体输出黄光总功率随抽运电流变化

Ｆｉｇ．４ Ｓｕｍｏｆｙｅｌｌｏｗｌａｓｅｒｓｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔ

４　理论分析

４．１　激光谱线

在Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体中，钕离子（Ｎｄ３＋）取代

ＹＡＧ基质中的钇离子（Ｙ３＋）。Ｎｄ３＋在晶格场作用

下发生了斯塔克分裂，其能级结构和主要激光谱线

的跃迁如图５所示。Ｚ１能级上的粒子被抽运到高能

级４Ｆ５／２＋
２Ｈ９／２上经过非辐射跃迁到

４Ｆ３／２的子能级

Ｒ１、Ｒ２上（其二者之间粒子数分布比为３∶２），由于受

激辐射跃迁到不同的下能级因而对应了不同的激光

谱线［１３，１５］。

表１为 Ｎｄ∶ＹＡＧ中１０６４、１３１９、９４６、１１１２．１、

１１１５．９、１１２２．７ｎｍ激光谱线的激光特性比较。可

知１０６４ｎｍ是增益最强的谱线，而１１１２．１、１１１５．９、

１１２２．７ｎｍ三条谱线的受激发射横截面σ较小，且

荧光分支比β和相对性能等都比较接近。因此，要

获得这三条谱线运转，就必须设计合理的谐振腔膜

通过提高透射率和增大起振的阈值功率来抑制

１０６４、１３１９、９４６ｎｍ，然而由于１．１μｍ波段的三条

谱线波长接近，根据文献［１６］，可以得到三波长同时

图５ Ｎｄ∶ＹＡＧ的能级图和主要跃迁谱线

Ｆｉｇ．５ ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｏｆＮｄ∶ＹＡＧｗｉｔｈａ

ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｐｕｍｐｉｎｇｌｉｎｅｓａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌｉｎｅｓ

运转的条件为

犔ｃ＋犜１１１２．１
２σ１１１２．１

＝
犔ｃ＋犜１１１５．９
３σ１１１５．９

＝
犔ｃ＋犜１１２２．７
３σ１１２２．７

，（２）

表１ Ｎｄ∶ＹＡＧ中１０６４、１３１９、９４６、１１１２．１、１１１５．９、１１２２．７ｎｍ激光谱线的激光特性比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｓｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＮｄ∶ＹＡＧａｔ１０６４，１３１９，９４６，１１１２．１，１１１５．９，１１２２．７ｎｍｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌｉｎｅｓ

λ／ｎｍ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ σ／（１０－２０ｃｍ２） Δν／ｃｍ－１ β Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

１０６４ Ｒ２→Ｙ３ ４５．８ ５ ０．１３５ １００

１３１９ Ｒ２→Ｘ１ ８．９ ６ ０．０１８ ３４

９４６ Ｒ１→Ｚ５ ５．１ ９ ０．０４０ ４６

１１１２．１ Ｒ２→Ｙ６ ３．６ １４ ０．０２５ ４９

１１１５．９ Ｒ１→Ｙ５ ２．９ １６ ０．０３４ ４６

１１２２．７ Ｒ１→Ｙ６ ３．０ １３ ０．０３０ ４０
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式中犔ｃ为腔内损耗，犜１１１２．１，犜１１１５．９，犜１１２２．７和σ１１１２．１，

σ１１１５．９，σ１１２２．７分别为１１１２．１，１１１５．９，１１２２．７ｎｍ光

的耦合器透射率和受激发射横截面。由表１可知，

在镀膜工艺限制下，波长接近的透射率相差不是很

大，使得三条谱线同时达到激光阈值而在谐振腔内

稳定谐振成为可能。

４．２　非线性晶体

针对实验中用的非线性晶体ＬＢＯ和ＢＩＢＯ，通过

ＳＮＬＯ软件计算得到两种晶体对１１１２．１、１１１５．９、

１１２２．７ｎｍ三条谱线的倍频及和频参数，分别如表２

和表３所示。由表２可知，六种频率变换过程中相

位匹配角θ相同即δθ＝０，而φ不同，在ＬＢＯ中最大

差 δφ ＝ ０．７°，最 小 匹 配 允 许 角 Δφ·犔 ＝

１３．７３ｍｒａｄ·ｃｍ。实验中ＬＢＯ长度为１ｃｍ，故最小

相位匹配允许角Δφ＝１３．７３ｍｒａｄ（约０．８°）。由于

Δφ＞δφ，因此当满足一种频率变换的最佳匹配方位

角时，其他频率变换的最佳匹配方位与其之差都在

匹配允许方位内。故理论上ＬＢＯ内六种频率变换

过程都存在，但相位匹配因子与相位匹配角失配量

有关，即

Δ犽＝Δ犽
θ＝θｍ

，φ＝φｍ
＋ δθ

Δ犽

θ
＋δφ

Δ犽

（ ）φ θ＝θｍ
，φ＝φｍ

＋
１

２
δθ
Δ犽

θ
＋δφ

Δ犽

（ ）φ
２

θ＝θｍ
，φ＝φｍ

． （３）

由δθ＝０可知，各类频率变换相位匹配φ角之差δφ越大，相位匹配因子越大，转换效率就越小。

表２ ＬＢＯ在犡犢主平面内１１１２．１、１１１５．９、１１２２．７ｎｍ的倍频及和频相位匹配参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇａｎｄｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔ１１１２．１，１１１５．９，１１２２．７ｎｍ

ｏｎ犡犢ｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｌａｎｅｏｆＬＢＯ

ＳＨＧ／ＳＦＧ Ｍａｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅ（θ，φ）／（°）
Ｍｉｎｉｍａｌａｃｃｅｐｔａｂｌｅａｎｇｌｅ／

（ｍｒａｄ·ｃｍ）
犱ｅｆｆ／（ｐｍ／Ｖ）

１１１２．１ｎｍ（ｏ）＋１１１２．１ｎｍ（ｏ）＝５５６．１ｎｍ（ｅ） （９０，８．３） Δθ·犔＝１３．７３，Δφ·犔＝１３．７３ ０．８３６

１１１５．９ｎｍ（ｏ）＋１１１５．９ｎｍ（ｏ）＝５５８ｎｍ（ｅ） （９０，８．０） Δθ·犔＝１４．１９，Δφ·犔＝１４．１９ ０．８３６

１１２２．７ｎｍ（ｏ）＋１１２２．７ｎｍ（ｏ）＝５６１．４ｎｍ（ｅ） （９０，７．６） Δθ·犔＝１５．１１，Δφ·犔＝１５．１１ ０．８３６

１１１２．１ｎｍ（ｏ）＋１１１５．９ｎｍ（ｏ）＝５５７ｎｍ（ｅ） （９０，８．１） Δθ·犔＝１３．９８，Δφ·犔＝１３．９３ ０．８３６

１１１２．１ｎｍ（ｏ）＋１１２２．７ｎｍ（ｏ）＝５５８．７ｎｍ（ｅ） （９０，７．９） Δθ·犔＝１４．４５，Δφ·犔＝１４．３１ ０．８３６

１１１５．９ｎｍ（ｏ）＋１１２２．７ｎｍ（ｏ）＝５５９．６ｎｍ（ｅ） （９０，７．８） Δθ·犔＝１４．６８，Δφ·犔＝１４．５９ ０．８３６

表３ ＢＩＢＯ在犡犣主平面内１１１２．１、１１１５．９、１１２２．７ｎｍ的倍频及和频相位匹配参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇａｎｄｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔ１１１２．１，１１１５．９，１１２２．７ｎｍ

ｏｎ犡犣ｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｌａｎｅｏｆＢＩＢＯ

ＨＧ／ＳＦＧ Ｍａｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅ（θ，φ）／（°）
Ｍｉｎｉｍａｌａｃｃｅｐｔａｂｌｅａｎｇｌｅ／

（ｍｒａｄ·ｃｍ）
犱ｅｆｆ／（ｐｍ／Ｖ）

１１１２．１ｎｍ（ｅ）＋１１１２．１ｎｍ（ｅ）＝５５６．１ｎｍ（ｏ） （３９．７，０） Δθ·犔＝０．７３，Δφ·犔＝０．７３ －２．２３

１１１５．９ｎｍ（ｅ）＋１１１５．９ｎｍ（ｅ）＝５５８ｎｍ（ｏ） （３９．７，０） Δθ·犔＝０．７３，Δφ·犔＝０．７３ －２．２３

１１２２．７ｎｍ（ｅ）＋１１２２．７ｎｍ（ｅ）＝５６１．４ｎｍ（ｏ） （３９．５，０） Δθ·犔＝０．７４，Δφ·犔＝０．７４ －２．２２

１１１２．１ｎｍ（ｅ）＋１１１５．９ｎｍ（ｅ）＝５５７ｎｍ（ｏ） （３９．７，０） Δθ·犔＝０．７３，Δφ·犔＝０．７３ －２．２３

１１１２．１ｎｍ（ｅ）＋１１２２．７ｎｍ（ｅ）＝５５８．７ｎｍ（ｏ） （３９．６，０） Δθ·犔＝０．７４，Δφ·犔＝０．７３ －２．２３

１１１５．９ｎｍ（ｅ）＋１１２２．７ｎｍ（ｅ）＝５５９．６ｎｍ（ｏ） （３９．６，０） Δθ·犔＝０．７４，Δφ·犔＝０．７３ －２．２３

　　同理，由表３可知，ＢｉＢＯ的最大δθ＝０．２°，δφ＝

０。对于θ，最小匹配允许角Δθ·犔＝０．７３ｍｒａｄ·ｃｍ，

ＢＩＢＯ的长度为２ｍｍ，计算的最小相位匹配角Δθ＝

３．６５ｍｒａｄ（约０．２°），等于δθ。同理ＢＩＢＯ内六种频

率转换过程也都存在，其转换效率也各不相同。根

据非线性光学理论，有效非线性系数与相位匹配角

θ和方位角φ有关。而表２中有效非线性系数值相

同（φ角变化较小），犱ｅｆｆ需要精确到更低数位时才能

有差异。由表３可知当Δθ＝０．２°时，犱ｅｆｆ相差０．０１。

由于允许角与晶体长度有关，故合理选择非线性晶

体的长度是控制频率变换过程的有效手段，即选择

适当的非线性晶体尺寸可作为选频方法之一。同

时，选择恰当的非线性晶体切割角度能获得不同的

多波长谐波输出。

５　结　　论

研究和分析了 Ｎｄ∶ＹＡＧ 的１１１２．１、１１１５．９、

１１２２．７ｎｍ三条谱线在一个镀有特殊谐振腔内同时

运转以及三条谱线经过ＬＢＯ和ＢＩＢＯ非线性晶体

的频率变换过程，获得了０．５５μｍ波段的黄激光。

０２１４００１５
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实验结果与理论分析都表明，对于频率和受激发射

截面都接近的激光谱线，通过非线性频率变换以及

合理的晶体角度与温度控制，可获得多个光波的同

时输出；合理地选择非线性晶体能够有效地控制非

线性变换过程，获得实用的激光器。
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