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二极管泵浦全固态紧凑型单频绿光激光器

李　姝，高兰兰，高志红，马　超
（长春理工大学理学院，吉林 长春１３００２２）

摘　要：报道了利用激光二极管（ＬＤ）端面泵浦 Ｎｄ∶ＹＶＯ４＋ＫＴＰ晶体组件，在没有插入任何选
频元件情况下得到５３２ｎｍ单频绿光输出的实验研究。论文从非线性晶体的光谱接受带宽、增
益介质的增益带宽和非线性转换效率等方面综合分析，利用激光器在增益和非线性转换效率

较大时，处于非线性晶体光谱接受带宽范围内的、与增益曲线中心频率相邻的其他纵模由于其

与中心频率处振荡纵模的和频作用，增加其非线性损耗从而被抑制的原理，在 ＬＤ工作电流为
９００ｍＡ时得到６６ｍＷ波长为５３２ｎｍ的单频绿光输出，稳定性为０．９９％。实验结果表明，该
结构类型激光器提供了实现高稳定性、小功率、低成本单频激光器的一种有效方法。
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１　引　言
ＬＤ泵浦的全固体激光器具有效率高、结构紧

凑、光束质量好、性能稳定、寿命长等优点，日益引起

人们的广泛重视，被广泛应用于军事、工业、医疗等

诸多领域。然而对于一般的 ＬＤ泵浦的全固体激光
器，输出功率会随时间发生大幅度无规则波动，这大

大限制了激光器的某些应用，因此必须采取一些措

施抑制输出光噪声，获得低噪声倍频光输出。消除

激光器噪声最有效的方法就是使激光器实现单频运

转。自 １９８５年国际上首次报道了 ＬＤ泵浦单频
Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器以来［１］，全固体单频激光器由于具

有输出能量更集中、相干性更好，低噪声和优良的频

率特性等优点，在高灵敏度测量、精度光谱学、相干

通讯、激光雷达、引力波深测、二次谐波产生、参量振

荡、光学数据存储等领域有广泛的应用［２－３］，越来越

受到人们的重视。

目前关于实现单频激光输出的报道主要集中于

基于消除空间烧孔效应的扭摆模腔法［４－５］、行波腔

法［６－１１］、短程吸收法［２］；基于选频原理的双折射滤

波片法［２，１２－１３］、插入标准具法［１４］；增大纵模间隔的
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短腔法［１５－１６］等，这些方法从理论上都比较成熟。本

文则从非线性晶体的光谱接收带宽，激光晶体的增

益带宽和非线性转换效率等角度综合分析，利用增

益和非线性转换效率较大时，处于非线性光谱接受

带宽范围内的纵模会通过和频作用增加相邻纵模的

非线性损耗，从而抑制了相邻纵模的振荡，使激光器

实现单频输出的原理，采用通光几何长度为２．５ｍｍ
的Ｎｄ∶ＹＶＯ４＋ＫＴＰ晶体组件，在 ＬＤ输入电流为
９００ｍＡ时，得到６６ｍＷ的单频绿光输出，功率稳定
性为０．９９％。该结构激光器与之前报道的单频激
光器相比，没有在谐振腔内增加任何光学选频元件，

降低了插入损耗，大大降低了调节难度，而且结构简

单紧凑，性能稳定可靠，是实现几十毫瓦级单频激光

器的有效方法。

２　实验装置及结果
实验装置如图１所示，泵浦源为最大输出功率

为１Ｗ的ＬＤ，泵浦光经过透镜聚焦到胶合晶体上。
胶合晶体是激光晶体（Ｎｄ∶ＹＶＯ４）和非线性倍频晶
体ＫＴＰ通过紫外胶胶合形式制成的晶体组件［１７］，

激光晶体 Ｎｄ∶ＹＶＯ４厚为 ０．５ｍｍ，掺杂浓度为
２ａｔｍ％，左端面镀 ８０８ｎｍ增透膜，１０６４ｎｍ和
５３２ｎｍ的高反膜；非线性晶体 ＫＴＰ的规格为
１ｍｍ×１．５ｍｍ×２ｍｍ，右端镀１０６４ｎｍ的高反膜
和５３２ｎｍ的增透膜。ＬＤ和胶合晶体放置在半导体
制冷器（ＴＥＣ）上进行严格控温，以确保激光器稳定
运行。

图１　实验装置
Ｆｉｇ．１　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　实验通过调节胶合晶体的角度，在 ＬＤ输入电
流为９００ｍＡ时，得到６６ｍＷ的５３２ｎｍ单频绿光输
出。通过改变ＬＤ的注入电流，观察到５３２ｎｍ绿光
的纵模情况分为四个阶段：第一阶段３６０ｍＡ（阈值
电流）～４９５ｍＡ，激光器单纵模输出；第二阶段
４９５～６６０ｍＡ，激光器多纵模输出；第三阶段６６０～
９１２ｍＡ，激光器单纵模输出；第四阶段 ９１２～
９９０ｍＡ，激光器多纵模输出。图２为测得的５３２ｎｍ
输出功率随ＬＤ工作电流变化的 Ｐ－Ｉ曲线图，可以
看出随着 ＬＤ工作电流的增加，５３２ｎｍ激光的输出
功率呈现二次曲线增加。图３（ａ）为激光器单频输
出时用标准具测得的干涉条纹，为一套圆环，表示单

纵模；图３（ｂ）为激光器多纵模输出时用标准具测得
的干涉条纹，为多套圆环，表示多纵模运转。

　　功率曲线

　　ＬＤ工作电流／ｍＡ

图２　５３２ｎｍ输出功率随ＬＤ工作电流变化的Ｐ－Ｉ曲线图
Ｆｉｇ．２　５３２ｎｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｓ．ＬＤｗｏｒｋｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ

（ａ）单纵模 （ｂ）多纵模
（ａ）ｓｉｎｇｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅ （ｂ）ｍｕｌｔｉｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅ

图３　５３２ｎｍ激光输出的干涉条纹图
Ｆｉｇ．３　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓｏｆ５３２ｎｍｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ

３　实验结果讨论
假设谐振腔内只有一个模式振荡（ｉ模），对于

均匀加宽的增益介质来说，在稳态条件下，振荡模式

的净增益等于零，其他没有起振的模式净增益小于

零，因此可以推导出如下方程：

Ｇｉ
２ｇ０（λ

～
ｉ，１）ｌ

＝ １

１＋
２Ｓ（λ

～
ｉ）

Ｓ０（λ
～
ｉ，１）

－α（λ
～
ｉ）－２ε（λ

～
ｉ，

λ
～
ｉ，γ）

Ｓ（λ
～
ｉ）

Ｓ０（λ
～
ｉ，１）

＝０ （１）

Ｇｊ
２ｇ０（λｊ，Δλｇ）ｌ

＝ １

１＋
２Ｓ（λｉ）

Ｓ０（λｉ，Δλｇ）

－α（λ
～
ｊ）－

４ε（λ
～
ｉ，λ
～
ｊ，γ）

Ｓ（λ
～
ｉ）

Ｓ０（λ
～
ｉ，１）

＜０ （２）

激光器单纵模运转时必须同时满足这两个方

程。根据Ｓｍｉｔｈ的定义［１８］，α，ε分别表示归一化的
线性损耗和非线性损耗：
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式中，Ｌ为腔内往返的线性损耗；Ｇ为净增益；Ｓ０为

饱和功率密度；ｇ０为小信号增益系数；Ｓ（λ
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ｉ）为基频
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项。所以，对于没有振荡的模式来说，与振荡模式的

和频是造成其非线性损耗的主要原因。该结构激光

器随着ＬＤ工作电流的增大５３２ｎｍ激光输出的纵
模状况出现四个阶段：

（１）在第一阶段的区域内激光器单频输出，根
据小信号增益系数的公式［１９］ｇ０＝ηＱηＳηＢＰａｂ／ＩＳＶ，可
知通过连续增加泵浦功率可以增大小信号增益系

数。当ＬＤ工作电流比较小时，处于增益曲线中心
的波长λ０处的纵模首先达到阈值条件，起振。而在
阈值附近时，小信号增益很小，由公式（３）可知线性
损耗占主导，只有中心波长处的纵模满足起振条件，

因此在此区域为单频输出。

（２）在第二阶段的区域内激光器出现多纵模。
这是因为随着增益的增大，相邻纵模的增益也会增

大，而此时非线性转换效率比较小，因此振荡纵模与

相邻纵模的和频作用也会很弱，因此由于和频作用

导致相邻纵模的损耗不足以克服增益，因而５３２ｎｍ
激光出现多纵模振荡。

（３）在第三阶段，激光器再次工作在单频状态。
这也是该结构单频激光器的关键点所在。具体分析

如下：

随着增益的继续增加，普通激光器会出现更多

的纵模起振，而不会出现单频状态。基频光和倍频

光功率都会增加。而对于非线性晶体光谱接受带宽

内所有起振或没起振的纵模，由公式（２）可知基频

光功率Ｓ（λ
～
ｉ）的增加同时会通过和频过程４ε（λ
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加强对它们的非线性损耗，从而抑

制这些相邻纵模的起振。但是一般情况下，因为每

个非线性晶体的光谱接受带宽 ΔλＮＬ都是有限的。
在增益或非线性转换效率较大的时候，非线性损耗

占主要位置，在这种情况下，那些没有包含在非线性

相位匹配范围内的纵模就不会通过和频作用增加非

线性损耗，就可能因为损耗小而增益大使净增益成

为正值而起振，出现多纵模振荡。

对于确定的非线性晶体来说，缩短非线性晶体

的长度可增大它的非线性光谱接受带宽。因此本实

验中使用的非线性晶体 ＫＴＰ的长度非常短，只有
２ｍｍ，由此可计算出它的非线性光谱接受宽度为
２．８ｎｍ。而Ｎｄ∶ＹＶＯ４的增益带宽只有０．８ｎｍ，因
此增益带宽内所有可能起振的纵模都包含在非线性

带宽范围内。在第三阶段，由于泵浦功率已远远高

于激光器阈值，非线性转换效率已经比较高，中心波

长以外的那些纵模由于被包含在非线性接收带宽内

就会通过和频作用增加其非线性损耗，而此时的增益

还不足以克服它们的非线性损耗，因此相邻纵模的振

荡被抑制了，激光器单频运转。此外，由于总腔长只

有２．５ｍｍ长，纵模间隔比较大，使增益带宽内的纵模
数减少，为激光器单频运转也提供了有利的条件。

（４）在第四阶段，随着 ＬＤ工作电流的再次增
加，相邻纵模的增益也随着增加，但是由于非线性晶

体的长度只有２ｍｍ，非线性转换效率会受到限制，
此时相邻纵模的增益已经增加到足以克服和频造成

的非线性损耗的程度，相邻纵模因净增益大于零而

起振，激光器出现多纵模运转。

从上述分析可以推测，在一定范围内，如果选用

比较长的非线性晶体（没有了非线性转换效率的限

制），激光器单频运转的区间应该会增大。而且，从

非线性晶体的角度接收宽度出发，如果采用分离元

件，可以通过微调非线性晶体的放置角度实现激光

器的单频输出。另外，若采用光谱接收带宽更宽，角

度接收范围更大的非线性晶体，如：ＬＢＯ晶体，激光
器出现单频运转的几率会更大。但是由于 ＬＢＯ晶
体的有效非线性系数比较小，激光器的输出功率会

比较低。而且 ＬＢＯ晶体的价格也比较贵。这也是
目前激光晶体组件为什么都选用ＫＴＰ的原因。
４　总　结

本文从理论上分析了非线性晶体的接受带宽对

激光器单纵模的影响，得出了通过增大非线性晶体

光谱接受带宽，使增益带宽中的纵模都包含在非线

性光谱接受带宽范围内，在增益或非线性转换效率较

大的情况下，通过相邻纵模与中心起振纵模和频的过

程增加相邻纵模的非线性损耗，从而抑制其振荡，使

激光器实现单纵模输出的结论。实验中采用通光几

何长度为２．５ｍｍ的Ｎｄ∶ＹＶＯ４＋ＫＴＰ晶体组件，在ＬＤ
输入电流为９００ｍＡ时，得到６６ｍＷ的５３２ｎｍ单频
绿光输出。功率稳定性为０．９９％，为实现小功率、低
成本单频激光器提供了一种有效的方法。
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