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全固态高输出功率单频 Nd∶Y VO4 /KTP 激光器

郑耀辉 , 卢华东 , 李凤琴 , 张宽收 , 彭堃墀
(山西大学光电研究所量子光学与光量子器件国家重点实验室 , 山西 太原 030006)

摘要 　利用光纤耦合输出的半导体激光器 (LD)端面抽运 Nd∶YVO4晶体 ,激光谐振腔采用四镜环形腔结构 ,通过

KTP 晶体内腔倍频 ,获得了高功率全固态连续单频绿光激光输出。根据临界相位匹配下椭圆高斯光束的倍频理

论 ,通过旋转 Nd∶YVO4晶体的方向选取合适的基频光偏振方向 ,使 KTP 晶体的走离角所在平面与谐振腔弧矢面

平行 ,可提高内腔倍频转换效率。当抽运功率为20 W时 ,激光器最大单频绿光输出功率达4. 8 W。作为对比 ,控制

基频光偏振方向使 KTP 晶体的走离角所在平面与谐振腔子午面平行时 ,激光器最大单频绿光输出功率为4. 1 W。

对比两种情形下的实验结果 ,激光器的光2光转换效率从21. 8 %提高到25. 5 %。
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All2Sol id2State High2Eff iciency High2Power Nd∶YVO4 / KTP Laser

of Single2Frequency Operation
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( S tate Key L aboratory of Quantum O ptics and Quantum O ptics Devices ,
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Abstract 　An all2solid2state single f requency Nd∶YVO4 / KTP laser with high efficiency and high power is reported ,

with fiber2coupled laser diode (LD) end2pumping Nd∶YVO4 crystal , ring resonator consisting of four mirrors , and

KTP crystal int racavity f requency doubling. Based on the f requency2doubling theory of elliptical Gaussian beam

under conditions of critical phase mathcing , an improved int racavity f requency2doubling conversion efficiency is

obtained by tuning the orientation of Nd ∶YVO4 crystal and choosing appropriate polarizing direction for

fundermental f requency light to make the walk2off plane of KTP crystal paralle to the sagittal plane of cavity. The

peak output power of single f requency green laser reaches to 4. 8 W and the optical2optical conversion efficiency

equals to 25. 5 % , when the pumping power is 20 W. In comparison , when the walk2off plane is perpendicular to the

sagittal plane , the conversion efficiency is 21. 8 % , and the maximal single frequency green laser output power is 4. 1 W.

Key words 　laser technique ; high2efficiency single2f requency laser ; Nd ∶YVO4 / KTP ; int racavity f requency

doubling ; elliptical Gaussian beam
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1 　引　言

　　激光二极管 (LD) 抽运的全固态绿光激光器有

广泛的应用领域 , 该方面的研究也有了很大进

展[1～3 ] 。随着技术的发展 ,由于其在光谱、相干通

信、参量振荡及量子光学实验研究[4 ] 等领域的广泛

应用 ,实现单频运转的全固态绿光激光器越来越受

到大家的关注。现已有多种方法能使该器件达到单

纵模运转 ,例如用扭转模腔[ 5 ] 、短腔谐振[6 ] 、标准具

选模[7 ]及双折射滤光片选模[8 ]等。但在设计高功率

输出内腔倍频激光器时 ,大多仍是利用环形谐振腔 ,
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消除空间烧孔效应 ,进行选模[4 ,9 ] 。由于环形谐振

腔通常包括离轴放置的球面反射镜 ,一般情况下在

子午面和弧矢面内光束的模参数不同 ,合成后为一

椭圆高斯光束。在非临界相位匹配的情况下 ,非线

性晶体没有走离效应 ,像散椭圆光束将不利于倍频

效率的提高 ;而在临界相位匹配的情况下 ,选择合适

的基频光偏振方向 ,像散椭圆光束不仅有利于倍频

效率的提高 , 同时也能减小晶体发生损伤的危

险[10 ,11 ] 。然而 ,与外腔倍频激光器相比 ,内腔倍频

激光器中基频光的偏振方向选取较难。

本文设计的全固态单频 Nd∶YVO4 / KTP 绿光

激光器 ,考虑到通过选取合适的基频光偏振方向 ,使

椭圆高斯光束横截面椭圆的长轴位于 KTP 晶体的

走离平面内。当抽运功率为20 W时 ,单频绿光最大

输出功率达 4. 8 W , 相应的光2光转换效率为

25. 5 % ,长时间工作没有观察到晶体损伤。

2 　设计原理及实验装置

图 1 单频内腔倍频激光器实验装置

Fig. 1 Schematic of int racavity f requency2doubling laser

of single f requency

　　全固态单频 Nd∶YVO4 / KTP 绿光激光器如图

1 所示 ,谐振腔由两个平面镜和两个凹面镜组成 ,采

用“8”字环形谐振腔结构。在实验中选用由法拉第

旋转器和半波片组成的光学单向器迫使激光器单向

运转 ,为了便于插入法拉第旋转器等内腔元件 ,需要

增大腔内光线在腔镜上的入射角度。但是 ,离轴放

置的球面反射镜会带来像散 ,入射角越大 ,像散越

大 ,这样由环形腔决定的本征模就是椭圆高斯光束。

一般情况下 ,椭圆高斯光束将不利于倍频效率的提

高。然而 ,根据 Steinbach 等[10 ]的分析 ,在基波为椭

圆高斯光束时 ,选取合适的临界相位匹配的非线性

晶体的方向将能有效提高倍频效率。在 Steinbach

等工作的基础上 , Freegarde 等[11 ] 对 Ⅰ类临界相位

匹配下椭圆高斯光束的倍频进行了理论研究 ,并得

出合适的晶体和谐振腔参数可以使倍频效率提高

30 % ,同时能减小晶体被损伤的危险以及减小晶体

内的热效应。

在环形谐振腔中 ,光线在两个凹面镜表面的入

射角均为 15°, 两个凹面腔镜的曲率半径均为

100 mm。腔镜 M3 和输出镜 M4 之间的长度为

115 mm ,谐振腔其余部分的长度为390 mm。离轴放

置的环形腔球面反射镜在子午面和弧矢面内的焦距

不同 ,子午面和弧矢面内的焦距分别表示为

f t =
Rco sα

2
, 　f s =

R
2cosα

, (1)

式中 R 为反射镜的曲率半径 ,α为光线在曲面镜表

面的入射角 ,下标 t 和 s分别表示子午面和弧矢面 , f

为焦距。球面反射镜对沿子午面和弧矢面传输光束

的反射矩阵分别为
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这样 ,基于光束传输的 AB CD 矩阵理论和谐振腔参

数 ,将端面抽运的 Nd ∶YVO4 晶体近似为一个薄透

镜 ,由此得出腔内光线在子午面和弧矢面的环绕矩

阵
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式中 13t 为腔镜 M3 与 Nd ∶YVO4 晶体之间的距离 ,

1t4 为 Nd ∶YVO4 晶体与腔镜 M4 之间的距离 ,134为

腔镜 M3 与腔镜 M4 之间的距离 , f t 为 Nd∶YVO4晶

体的热焦距。

根据环绕矩阵 (3a)和 (3b)计算得到了子午面光

斑大小和弧矢面光斑大小随光斑在腔内位置的关系

曲线 ,如图 2 所示。从图 2 可知 ,在两个凹面镜之

间 ,子午面 (与纸面垂直) 和弧矢面 (与纸面平行) 内

腰斑的位置接近重合 ;子午面内的腰斑为59μm ;弧

矢面内的腰斑为69μm ,弧矢面内光束的腰斑半径

大于子午面内光束的腰斑半径。对于给定波长和非

线性材料的倍频转换过程 ,当忽略相位匹配时倍频
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转换效率取决于非线性转换的有效作用长度和功率

密度。根据 Freegarde 等的分析[11 ] ,使临界相位匹

配的非线性晶体的走离平面在弧矢面内可以增大走

离平面上非线性相互作用的区域 ,从而增加了基波

和谐波在非线性晶体内相互作用的长度 ,同时 ,非走

离平面和子午面共面有利于在非走离平面内获得较

高功率密度 ,从而获得较高的倍频转换效率。

图 2 在谐振腔内各点子午面和弧矢面内的光斑尺寸

Fig. 2 Variations of beam spot in tangential and sagittal

surface versus the distance f rom M3 in the cavity

KTP 晶体是一种非常优良的非线性光学晶体 ,

它有大的非线性系数、大的接收角和温度接收范围 ,

并且能够在临界相位匹配下实现1064 nm倍频到

532 nm的非线性光学过程。在 1064 nm 倍频到

532 nm的过程中 , KTP 晶体采用 Ⅱ类临界相位匹配

方式切割。在 Ⅱ类 ( eoe) 临界相位匹配条件下对

1064 nm波长的光倍频时 ,寻常光线和非常光线的

走离角在晶体的 a2b 平面 ,寻常光线的偏振方向与

晶体的 a2b 平面平行 ,非常光线的偏振方向垂直于

晶体的 a2b 平面。Ⅱ类 (eoe) 相互作用相位匹配条

件下的相位匹配角为 < = 23 . 5°,θ= 90°。

激光晶体 Nd∶YVO4 的受激发射输出光沿着特

殊的π方向 (平行于光轴方向)呈线性偏振。偏振方

向与 a2b 平面成一定角度的线偏振光在 KTP 晶体

内分解为两种偏振态 (o 光和 e 光) ,两种偏振态的

基频光经倍频过程转化为单一偏振态 (e 光) 的倍频

光 ,倍频光的偏振方向与 a2b 平面垂直。只有当基

频光的偏振方向与走离平面成 45°角时 ,它在 KTP

晶体内分成两束强度相等的光 ,从而获得最高倍频

转换效率。首先放置 KTP 晶体 ,使晶体的 a2b 平面

与弧矢面平行。然后放置各向异性的 Nd∶YVO4 晶

体 ,使晶体的π方向与弧矢面成 45°角。具体如图 3

所示 ,Nd∶YVO4晶体的π方向 (即基频光的偏振方

向)与纸面的夹角θ为 45°角 ,弧矢面及 KTP 晶体的

a2b 平面均与纸面平行 ,子午面与纸面垂直。这样 ,

o 光和 e 光的走离角在弧矢面 ,由于椭圆高斯光束

在弧矢面有较大的腰斑 ,与腰斑大小等于子午面腰

斑的圆形高斯光束相比 ,能获得较长的相互作用距

离 ;非走离平面与子午面平行 ,而子午面的腰斑较

小 ,与腰斑大小等于弧矢面腰斑的圆形高斯光束相

比 ,能获得较高的功率密度 ,从而获得较高倍频转换

效率 ,同时降低了晶体被损伤的危险。

图 3 晶体取向示意图

Fig. 3 Sketch of crystals orientation

实验中选用的抽运源是光纤耦合输出的激光二

极管 ,中心波长在808 nm ,最大输出功率为20 W ;光

纤输出的光经两个透镜组成的整形聚焦系统后入射

到激光晶体上 ,激光晶体采用α2切割的 Nd∶YVO4

晶体 ,尺寸为3 mm ×3 mm ×8 mm ,掺杂原子数分

数为0. 3 % ,两个端面分别镀1064 nm和808 nm减反

膜 ,晶体的侧面用铟箔包住装在温度恒定的紫铜夹

内 ,紫铜夹用热电制冷器进行温度控制 ,热电制冷器

的热沉由通有循环水的紫铜块充当 ;输入镜 M1 是

镀有对1064 nm高反 ,对808 nm增透膜层的平面镜 ;

腔镜 M2 是镀有对1064 nm高反膜层的平面镜 ;腔镜

M3 是镀有对1064 nm高反膜层的凹面镜 ,曲率半径

为100 mm ;输出镜 M4 是镀有对1064 nm高反 ,对

532 nm增透膜层的凹面镜 ,曲率半径为100 mm ;腔

内光线在腔镜 M3 和 M4 上的入射角均为 15°;Nd∶

YVO4是单轴晶体 ,输出是平行于光轴的线偏振光

(相当于起偏器) ,结合法拉第旋转器和半波片构成

的光学单向器就能维持腔内单向运转。由于倍频所

用的 KTP 晶体较短 ,光谱接受带宽较宽 ,因此 ,无

需内腔标准具就能获得单频绿光输出。腔镜 M3 和

输出镜 M4 之间的长度为115 mm ,谐振腔其余部分

的长度为390 mm ;这种设计能够使谐振腔满足腔的

热不灵敏条件 A + D ≤2 , 同时更有利于倍频效

率的提高。

3 　实验结果及分析

　　当抽运功率为 20 W 时 ,最大单频绿光输出功
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率为4. 8 W ,长时间运转没有晶体损伤发生。考虑

整形聚焦系统的传输效率为 94 % ,相应的光2光转

换效率为25. 5 %。当激光器的输出功率为4. 8 W时 ,

用自由光谱范围 ( FSR)为750 M Hz的扫描共焦法布

里2珀罗 ( F2P)干涉仪监视激光器的纵模模式 ,如图

4 所示 ,激光器单频运转。从图 5 可以看出 ,输出绿

光在1 h的功率稳定性小于 ±1. 5 %。在固定 Nd∶

YVO4 晶体即保持基频光的偏振方向不变的前提

下 ,以光的传播方向为轴旋转 KTP 晶体 90°,使

KTP 晶体的走离平面与子午面共面 ,非走离平面与

弧矢面共面。在子午面内较小的光束半径限制了光

束在非线性晶体内的相互作用长度 ,在弧矢面内较

大的光束半径降低了基频光的功率密度。同样条件

下最大单频绿光输出功率为4. 1 W ,相应的光2光转

换效率为21. 8 %。通过以上实验设计 ,获得光2光转

换效率为25. 5 %的高效、高功率内腔倍频单频绿光

激光器 ,也进一步证明了临界相位匹配下椭圆高斯

光束的倍频理论。

图 4 扫描共焦腔的透射峰曲线
(激光输出功率为 4. 8 W)

Fig. 4 Transmitting intensity of scanning

Fabry2Perot cavity

(output power is 4. 8 W)

图 5 激光器输出功率稳定性曲线 (1 h)

Fig. 5 Stability of laser output power (1 h)

4 　结　论

　　利用临界相位匹配下椭圆高斯光束的倍频理

论 ,通过选取合适的基频光偏振方向 ,使转换效率最

高时 ,非线性晶体的走离角所在平面与弧矢面平行 ,

从而获得输出功率为4. 8 W的高功率单频绿光激光

器 ,相应的光2光转换效率为25. 5 %。通过进一步改

善谐振腔及内腔元件的参数 ,可望获得更高的光2光
转换效率。
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