
第３９卷第６期

２０１０年６月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．６

Ｊｕｎｅ２０１０

南开大学物理学基地项目（Ｊ０７３０３１５）和南开大学第六届

本科创新项目（ＢＸ６１９７）资助
Ｔｅｌ：０２２ ２３５０５５８１ Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｃｆ＠ｎａｎｋａｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期：２００９ ０１ ０１ 修回日期：２０１０ ０１ １２

文章编号：１００４４２１３（２０１０）０６１０７８４

高重复频率ＬＤ端面抽运声光调犙腔内倍频

绿光激光器

王秋明，林永钦，王鑫，王晶，颜彩繁

（南开大学 物理科学学院，天津３０００７１）

摘　要：利用ＬＤ端面抽运声光调犙Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 激光器作为抽运源，采用线性腔实现了ＫＴＰ腔内

倍频高效绿光激光的输出．在调犙脉冲重复频率为４０ｋＨｚ、１０６４ｎｍ输入光的功率为１６０８ｍＷ

的条件下，获得了９９９ｍＷ单横模（ＴＥＭ００模）的绿光输出，相应的光光转换效率为６２．１％．绿光激

光器输出光谱的半峰宽小于０．１１ｎｍ，其输出功率的不稳定度为±１．２％．

关键词：腔内倍频；高重复频率；输出特性

中图分类号：ＴＮ２４８．１　　　　文献标识码：Ａ　　　　 犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１０３９０６．１０７８

０　引言

激光二极管抽运的调犙 内腔倍频绿光激光器

是获得高重复频率、高峰值功率的较为理想的可见

光源．它具有结构紧凑、转换效率高、光束质量好、寿

命长等独特优点，引起人们的极大关注［１１１］．尤其是

中小功率的绿光激光器可用于光存储、显示、信息处

理、光通讯、医疗和科研等领域．

北京工业大学的王登顺等［３］实现了列阵半导体

激光端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 绿光激光器的稳定输出．

当抽运光的功率为９１５Ｗ时，得到了５２０ｍＷ 的稳

定绿光，相应的光光转换效率为５．５％．清华大学

的冯立春等［５］利用ＬＤ抽运声光调犙Ｎｄ∶ＹＶＯ４／

ＫＴＰ腔内倍频绿光激光器，在泵浦功率为１Ｗ、重

复频率为５０ｋＨｚ时，获得了平均功率为２２４ｍＷ

的５３２ｎｍ 脉冲激光输出，总的光光转换效率为

２２．４％．胡淼等
［１０］在重复频率为１５ｋＨｚ、基频光

（１０６４ｎｍ）的功率为２．９９Ｗ 时，声光调犙 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４／ＫＴＰ腔内倍频绿光激光器输出了１．３７Ｗ

的绿光．

目前，关于倍频激光器输出光谱特性的报道很

少．本文采用线性腔结构，对激光二极管端面抽运的

Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＫＴＰ声光调犙 绿光激光器的输出特

性，以及光谱特性进行了讨论．当声光调犙 重复频

率为４０ｋＨｚ、近红外光的输入功率约为１．６Ｗ 时，

得到了脉宽为２８ｎｓ、输出平均功率约为１．０Ｗ 的

稳定的绿光输出．近红外光到绿光的转换效率大于

６２％．此时绿光激光器输出光谱的半峰宽为０．１１ｎｍ．

１　实验装置

ＬＤ端面抽运声光调犙Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＫＴＰ腔内

倍频绿光激光器的实验装置如图１．ＬＤ采用Ｌｉｍｏ

公司生产的光纤耦合半导体激光器，当ＬＤ的抽运

电流为４５Ａ时，其最大输出功率为３０Ｗ，相应的输

出光的中心波长为８０９ｎｍ．随着控制温度和抽运电

流的改变，ＬＤ输出的中心波长有一定的移动，结温

上升时其峰值波长漂移约为０．３ｎｍ／℃．光纤的芯

径为４００μｍ，数值孔径为０．２２．

图１　腔内倍频绿光器激光器的实验装置

Ｆｉｇ．１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＡＯ犙Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＫＴＰ

激光增益介质为犪向切割的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体

（掺Ｎｄ离子的浓度为０．５％），尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ

×４．２ｍｍ，通光长度为４．２ｍｍ．激光晶体靠近聚光

透镜的一端镀有对８０８ｎｍ的光高透、１０６４ｎｍ和

５３２ｎｍ的光高反膜，作为激光器谐振腔的一个腔

镜，减少了额外使用腔镜而引起的新的损耗．Ｎｄ∶

ＹＶＯ４ 晶体的另一个端面镀有１０６４ｎｍ和５３２ｎｍ

双增透介质膜，耦合透镜把ＬＤ抽运光聚焦到Ｎｄ∶

ＹＶＯ４晶体中，其光斑尺寸约为２５０μｍ．

声光调制器在腔内靠近Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体放置，

声光调犙驱动源为桂林星辰公司生产的ＱＳＤ５０２７，
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其最大射频功率为５０Ｗ，调犙重复频率可在０．２～

５０ｋＨｚ范围内连续设定．倍频晶体选用的是Ⅱ类相

位匹配的ＫＴＰ晶体（θ＝９０°，φ＝２３．４°，＠１０６４ｎｍ），

其尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×７ｍｍ，两个通光面镀有

１０６４ｎｍ和５３２ｎｍ双增透介质膜，以降低腔内的

损耗．为了提高倍频晶体的基频光的功率密度，应将

倍频晶体紧贴着调犙开关放置．Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体和

ＫＴＰ晶体均使用铟泊包裹并分别安装在铜块上，铜

块上下通入水冷却．冷却水由恒温冷却水循环装置

进行温度控制，控温准确度为±０．１℃．输出耦合镜

选用曲率半径为２５０ｍｍ 的平凹镜，凹面镀有对

１０６４ｎｍ高反和５３２ｎｍ高透的介质膜，平面镀有

对５３２ｎｍ的增透膜．谐振腔采用平凹腔结构，腔长

约为１７０ｍｍ．腔内参量的设计采用的是光学谐振

腔的图解分析与设计方法［１２］．

２　实验结果与讨论

使用北京光电技术研究所生产的 Ｍ９２型激光

功率计对激光器输出的平均功率进行了测量．ＬＤ

抽运源（８０８ｎｍ）直接显示的是抽运电流，图２给出

了ＬＤ抽运电流与１０６４ｎｍ激光输出功率的关系

曲线．从实验曲线可以看出，当ＬＤ的抽运电流小于

１８Ａ时，１０６４ｎｍ激光输出的平均功率随着抽运电

流的增加基本上呈线性的增加．当抽运电流大于

１８Ａ时，继续加大抽运电流，１０６４ｎｍ激光输出的

平均功率并非线性地增大．这可能是由于晶体的热

透镜效应，使得１０６４ｎｍ激光输出的平均功率发生

了起伏变化．所以，要想获得更大的１０６４ｎｍ的激

光输出，必须对热透镜效应进行补偿．因此，本文只

讨论ＬＤ抽运电流小于１８Ａ时绿光激光器的输出

特性．

图２　１０６４ｎｍ激光输出的平均功率与ＬＤ抽运电流的关系

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ１０６４ｎｍｌａｓｅｒｖｅｒｓｕｓＬＤ

ｐｕｍｐｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ

在调犙重复频率为４０ｋＨｚ时，绿光激光器输

出的平均功率与１０６４ｎｍ抽运功率的变化曲线如

图３．

图３　绿光激光器的输出平均功率与输入１０６４ｎｍ基频

光功率的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｔ１０６４ｎｍ

从图３可以看出，绿光激光器的振荡阈值功率

为９５ｍＷ．在抽运功率小于１６００ｍＷ 时，随着注入

光的平均功率的增加，绿光激光器输出的平均功率

基本上呈线性的增加．当１０６４ｎｍ抽运光的功率为

１４４３ｍＷ 时，绿光激光器输出的功率为９２６ｍＷ，

相应的光光转换效率为６４．２％；当抽运光的最大

功率为１６０８ｍＷ 时，声光调犙倍频激光器获得了

９９９ｍＷ 的绿光输出，其光光转换效率为６２．１％．

目前，由于调整架的体积较大，使得激光器的谐振腔

较长．在今后的实验中要设法缩短谐振腔的长度，减

小腔内的损耗，优化腔模参量，以进一步提高绿光激

光器输出的平均功率和光光转换效率．

在绿光激光器输出的平均功率为９９９ｍＷ 时，

用激光功率计进行了９０ｍｉｎ的定时监测，取出４５

个点进行统计，得到功率的不稳定度为±１．２％．

图４显示的是绿光激光器输出的脉冲宽度与

ＬＤ抽运电流的变化曲线．在调 犙 重复频率为

４０ｋＨｚ的条件下，电流每变化０．５Ａ，用数字荧光示

波器（美国泰克公司，ＴＤＳ３０５２Ｂ型５００ＭＫｚ示波

器）显示并测量绿光激光器输出的脉冲宽度．从实验

曲线可以看出，当抽运电流从８．５Ａ变化到１０．５Ａ

时，随着抽运电流的增加，脉冲宽度从１３８．８ｎｓ迅

图４　绿光激光器输出的脉宽与抽运电流的关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ

９７０１
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速减少到约５７．４ｎｓ．此时绿光激光器输出脉冲宽度

变化大的原因，主要是由于在振荡阈值附近，激光器

输出的功率稳定性较差．当抽运电流大于１０．５Ａ以

后，脉冲宽度随着抽运电流的增加而缓慢变窄．当抽

运电流为１７Ａ时，绿光激光器输出的脉冲宽度为

２５．９ｎｓ．

采用法国ＪＹ公司生产的ｉＨＲ３２０光栅光谱仪

对绿光激光器输出的光谱进行了测量，光谱仪的测

量 范 围 为３００ｎｍ～５５００ｎｍ，其 最 小 分 别 率 为

０．０６ｎｍ．图５给出了在调犙重复频率为４０ｋＨｚ，绿

光激光器输出功率为０．６８Ｗ 时的输出光谱．从图

可以看出绿光激光器输出光谱的中心波长为

５３０．２ｎｍ．

图５　绿光激光器输出的典型光谱

Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎｌａｓｅｒ

用高斯拟和曲线对绿光激光器输出的光谱进行

拟合计算，获得光谱的半峰宽为０．１１ｎｍ．这说明绿

光激光器输出光的单色性是非常好的．

用ＣＣＤ及其图像处理软件对ＬＤ端面抽运声

光调犙Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＫＴＰ腔内倍频激光器输出的激

光光斑进行了采集与分析，得到倍频激光器输出光

斑的椭圆度为０．９６，为单横模输出光斑．

３　结论

ＬＤ端面抽运声光调犙Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＫＴＰ腔内

倍频激光器，采用简单的平凹腔结构，实现了低阈值

稳定的单横模绿光输出．其阈值功率为９５ｍＷ，当

抽运功率为１．６Ｗ，获得了脉冲宽度为２８ｎｓ，平均

功率约为１．０Ｗ 的稳定的绿光输出．
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