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摘　要：介绍了一种在腔内插入全波片实现６７１ｎｍ激光低噪声稳定运转的方法。该方法利用
全波片和Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器的偏振特性构成双折射滤光片，使用Ｉ类临界相位匹配ＬＢＯ作为倍
频晶体，在注入泵浦功率２．７Ｗ的情况下获得１４９ｍＷ的６７１ｎｍ低噪声红光输出，光 －光转
换率为５．６％。使用该方法研制的激光器结构简单、紧凑，适用于中低功率激光器。
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１　引　言
小型低噪声红光激光器在精密测量、全息、照片

冲印等领域有着很好的应用前景，成为近几年的研

究热点。红光激光通常是利用Ｎｄ∶ＹＡＧ或Ｎｄ∶ＹＶＯ４
中的 １．３μｍ谱线倍频得到，与 Ｎｄ∶ＹＡＧ相比，
Ｎｄ∶ＹＶＯ４在该谱线具有大的受激截面、宽的吸收光
谱范围，更适合应用于 ＬＤ泵浦的小型全固态激光
器中，利用Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＬＢＯ结构获得６７１ｎｍ红光激
光是目前常用的方法之一［１－３］。但在腔内倍频激光

器中，由于工作物质中的交叉饱和以及非线性晶体

中的和频这两种非线性效应的作用，使得腔内倍频

激光器往往显示出大的功率起伏［３－５］，制约了这种

激光器的应用，因此必须采取措施使激光器低噪声

运转。实现低噪声的方法很多，有腔内插入标准具

法、环形腔法、扭摆模法等［６－９］，但这些方法结构复

杂，且腔内众多的光学元件会对激光产生很大损耗，

不适合用于小功率全固态激光器中，文献［１０］、
［１１］介绍了一种结构简单的设计方法，但该方法需
要Ⅱ类相位匹配才能实现，而６７１ｎｍ红光激光器中

Ⅱ类匹配的ＬＢＯ有效非线性系数小，因此影响了激

光器的效率。本文提出了一种利用 Ｎｄ∶ＹＶＯ４偏振
特性及ＬＢＯⅠ类临界相位匹配结构特性，通过在腔
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内插入全波片构成双折射滤光片来抑制噪声，获得

了低噪声 ６７１ｎｍ红光激光，当注入泵浦功率为
２．７Ｗ时，得到１４９ｍＷ的低噪声红光激光，光－光
转换率为５．６％。
２　理论分析

利用布氏片和Ⅱ类临界位相匹配 ＫＴＰ形成双
折射滤光片来抑制激光器噪声的方法中，其装置图

如图１所示。

图１　低噪声激光器

Ｆｉｇ．１　ｔｈｅｓｅｔｕｐｏｆｌｏｗｎｏｉｓｅｌａｓｅｒ

其中布氏片ＢＰ的起偏方向与ＫＴＰ的光轴夹角
为４５°，但该方法只适用于Ⅱ类临界位相匹配情况。
由于ＬＢＯⅡ类临界位相匹配的有效非线性系数很
小，会严重影响倍频效率，而 ＬＢＯ的Ⅰ类临界相位
匹配有效非线性系数较大，但这时ＬＢＯ又不能起到
图１装置中 ＫＴＰ的类波片作用。图１装置的腔内
往返琼斯矩阵的本征值为［１２］：

λｐ，ｓ＝
１
２ （１－Ｔ）ｃｏｓ


２± （１＋Ｔ）

２ｃｏｓ２２－４槡[ ]Ｔ
（１）

式中，Ｔ为偏振器对有损耗的偏振方向光的单程强
度透过率；＝４πΔｎＬ／λ为腔内双折射滤光片中的
双折射晶体引起的光场往返位相差；Δｎ为双折射晶
体的双折射率之差；Ｌ为双折射晶体的几何长度；
λ为基频光波长，由此可得到光场的往返透过率为
λ２ｉ（ｐ，ｓ分别表示平行和垂直于入射面的偏振方
向），而１－λ２ｉ为相应偏振态的往返损耗。根据公
式（１）作出双折射滤光片的往返透过率与双折射晶
体引起的位相差的关系曲线，如图２所示。可以

　　ｐｈａｓｅｄｅｆｅｒｅｎｃｅ／（°）

图２　双折射滤光片的往返透过率与位相差的关系曲线

Ｆｉｇ．２　ｒｏｕｎｄｔｒｉｐｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｆｉｌｔｅｒａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｄｅｆｅｒｅｎｃｅ

看出，不同的位相差对应着不同的透过率，且透过率

曲线以２π为周期，即当为２π整数倍的光波往返
通过偏振器时光波的偏振态不变，损耗最小，这恰似

于一种全波片加检偏器结构。

基于上述分析，在腔内插入１３４２ｎｍ全波片，由
于全波片只是对某一波长而言，对其他波长光则不

是全波片。由于不同纵模对应的波长不同，通过全

波片后偏振面旋转的角度亦不相同，因此对于某一

纵模该波片恰为全波片，通过波片后偏振面会发生

２π角度的旋转，偏振方向不变；而对于其他纵模通
过波片后偏振面旋转的角度不是２π的整数倍，变
成椭圆偏振光。由于Ｎｄ∶ＹＶＯ４的起偏作用，会使偏
振面发生偏转的纵模产生损耗，而偏振方向未发生

变化的纵模得到放大。这里的全波片就相当于图１
中的ＫＴＰ，Ｎｄ∶ＹＶＯ４起到Ｎｄ∶ＹＡＧ加偏振片的作用，
因此这种Ｎｄ∶ＹＶＯ４加全波片有选纵模的作用，可以
减小纵模数量，从而降低激光器的噪声。

３　实验装置
根据上述分析设计的实验装置如图３所示。

图３　低噪声激光器实验装置图

Ｆｉｇ．３　ｔｈｅｓｅｔｕｐｏｆｌｏｗｎｏｉｓｅｌａｓｅｒ

图３中，ＬＤ为 ｎｌｉｇｈｔ公司生产，当注入电流为
３Ａ时，最大输出功率 ３Ｗ；ＣＯ为光学耦合系统；
Ｎｄ∶ＹＶＯ４掺杂 Ｎｄ离子浓度为 ０．５％，规格为
３ｍｍ×３ｍｍ×１．５ｍｍ，用铟箔包裹放入紫铜热沉
中并用ＴＥＣ严格控温；１３４２ｎｍ全波片为大恒公司
生产，两边镀１３４２ｎｍ高透膜，由于波片对温度的敏
感性很强，因此要对波片进行独立的控温；ＬＢＯ规
格为３ｍｍ×３ｍｍ×８ｍｍ，Ⅰ类临界位相匹配切割
角为θ＝８６．１°，φ＝０°，两端镀１３４２ｎｍ和６７１ｎｍ双
色高透膜；ＯＣ为平凹镜，曲率半径为 Ｒ５０ｍｍ，镀
１３４２ｎｍ高反和６７１ｎｍ高透膜。实验时尽量减小
腔长从而减小起振的纵模数，在考虑元件摆放后，腔

长选择为２０ｍｍ，仔细调整ＬＢＯ和全波片的温度和
角度。图４为腔内插入波片和没有波片时的输出功
率对比，在没有插入波片时，当泵浦功率为 ２．７Ｗ
时，输出功率２７０ｍＷ，光 －光转换率１０％；插入波
片后，当泵浦功率为２．７Ｗ时，输出功率为１４９ｍＷ，
光－光转换率５．６％。
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图４　输出功率与泵浦功率的关系曲线

Ｆｉｇ．４　ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

　　图５是用ＦＰ标准具和扫描干涉仪测得的插入
全波片和不插全波片时的纵模情况，可以看到，当插

入全波片后干涉环明显变细，纵模数目明显减少，这

样就能减小纵模之间的模式竞争和在倍频晶体中的

交叉耦合，从而减小激光器的噪声。而在不插入全

波片的情况下，可以看到起振的纵模很多，这时噪声

也比较大。
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图５　６７１ｎｍ激光输出通过ＦＰ干涉仪观测到的光斑图样
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　　图６是激光的远场光斑，通过刀口法（９０／１０）
测量得到光束质量Ｍ２因子为１．１５。在这里值得一
提的是：光束质量的好坏对噪声的影响很大，如果激

光输出为多横模，不但会产生横模竞争，而且多横模

必然导致纵模数量增加，纵模间隔变小，两个纵模的

波长相差太小时双折射滤光片就不能将两个纵模区

分开来，从而使激光器的噪声大大增加。我们对比

了腔内插入全波片和没有全波片时红光激光器的长

期稳定性，如图７所示，在输出功率为１００ｍＷ时，
腔内插入全波片时输出激光的不稳定度小于１％，
而未插入全波片时输出功率的不稳定度为５％，说
明当激光器单纵模运转时，其长期稳定性也会得到

相应的改善。

图６　６７１ｎｍ红光激光远场光斑
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图７　６７１ｎｍ激光的稳定性图
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４　结　论
实验表明，利用 Ｎｄ∶ＹＶＯ４的起偏作用，通过

腔内插入全波片构成双折射滤光片可以有效抑制噪

声，获得低噪声６７１ｎｍ红光激光输出，在注入泵浦
功率为２．７Ｗ的情况下最终获得到１４９ｍＷ的低噪
声红光激光，光 －光转换率为５．６％。实验中应尽
量减小谐振腔长度，增加纵模间隔，有利于低噪声的

实现。本激光器结构简单、紧凑，便于调整，稳定性

好，非常适合产品化。
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