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摘要　利用激光二极管（ＬＤ）端面抽运 ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４复合晶体，采用四镜环形谐振腔及Ⅰ类临界相位匹配

（ＣＰＭ）ＬＢＯ晶体进行腔内倍频，在腔中插入ＴＧＧ晶体和λ／２波片组成的光学单向器，设计了满足热不灵敏条件和

最佳倍频条件的谐振腔型，实现了全固态连续稳频倍频红光激光器。在１９Ｗ抽运功率下，同时获得了６１０ｍＷ的

６７１ｎｍ单频红光输出和４００ｍＷ的单频１３４２ｎｍ红外光输出。红光３０ｍｉｎ内输出功率波动小于±０．６％。自由运转

时，基频光（１３４２ｎｍ）１ｍｉｎ频率漂移为±５ＭＨｚ，锁定后基频光１ｍｉｎ频率稳定性优于±１ＭＨｚ。

关键词　激光器；ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４复合晶体；ＬＢＯ晶体；Ⅰ类临界相位匹配
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１　引　言

　　１．３μｍ波段激光正好是硅光纤的一个传输窗

口，在当今的光纤通信领域有着广泛的应用，而经过

倍频得到的０．６５μｍ波段红光激光则在彩色显示、

激光医学及作为Ｃｒ∶ＬｉＳＡＦ激光器的抽运源等方面

有着重要应用。当实现波长为６７１ｎｍ的单频红光激

光器后，利用该激光器作为抽运源有可能通过参量

下转换得到光纤中低损耗传输的１．３４μｍ纠缠源。
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目前，对激光二极管（ＬＤ）抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４内腔倍频

的红光激光器的研究大多都集中在多模及单横模输

出［１～６］。而对于线宽更窄、输出光束质量更高的连

续单纵模红光激光器报道却不多［７，８］。人们也尝试

利用其他非线性方法产生单频红光输出，例如Ｊ．

Ｍ．Ｍｅｌｋｏｎｉａｎ等
［８］利用光学参量的差频过程获得

了１００ｍＷ的单频红光。

本文介绍了对全固化红光激光器激光晶体及倍

频晶体的选择和要求，激光器腔型对激光器稳定性

的影响，以及得到的实验结果。

２　设计原理

２．１　激光晶体犢犞犗４犖犱∶犢犞犗４

Ｎｄ∶ＹＶＯ４虽然存在热传导能力差、光损伤阈值

低等缺点，但是也具有发射截面大、吸收带宽、斜效

率高、输出光为线偏振等优点。我们选择 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４晶体产生红光激光。但是与产生１０６４ｎｍ的

辐射相比，１３４２ｎｍ辐射的荧光谱线只有１０６４ｎｍ辐

射的２５％，使得在设计连续波高功率红光激光器时

要特别重视激光晶体热效应的影响。而减少晶体掺

杂浓度是降低晶体热效应的一个有效途径［９，１０］。所

以，在设计腔型中比较了晶体在不同掺杂浓度时，

６７１ｎｍ输出功率与抽运功率的变化关系，如图１所

示。

图１ 不同掺杂浓度时６７１ｎｍ输出功率与

抽运功率的关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ６７１ｎｍ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｐｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

从图１可以看出，虽然在低抽运功率下高掺杂

浓度晶体输出红光功率较高，但是随着抽运光功率

的增加，掺杂浓度低的晶体的输出特性明显好于掺

杂浓度高的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体。ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４复

合晶体是把一块掺杂的激光晶体和一块纯的非掺杂

同质基底材料通过键合技术稳固结合，在高功率抽

运条件下，大量热可以通过非掺杂晶体（ＹＶＯ４）被

传走［１１～１５］，能有效地降低激光晶体的温度，减少由

端面变形带来的热透镜效应的影响，得到比传统单

一晶体更好的基模输出功率和更好的光束质量。

２．２　临界相位匹配犔犅犗倍频

倍频晶体的匹配类型、匹配角度、有效非线性系

数、走离角、接受角等都是需要考虑的重要因素，它

们决定了倍频晶体的切割角度和长度，也影响到谐

振腔的设计。图２比较了不同倍频晶体时６７１ｎｍ

输出功率与抽运功率的变化关系。

图２ 不同倍频晶体时６７１ｎｍ输出功率与

抽运功率的关系
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从图２可以看出Ⅰ类临界相位匹配（ＣＰＭ）

ＬＢＯ晶体的倍频转换效率明显比Ⅱ类非临界相位

匹配（ＮＣＰＭ）ＬＢＯ晶体高。分析原因是Ⅰ类临界

相位匹配ＬＢＯ晶体走离角虽略大于Ⅱ类非临界相

位匹配ＬＢＯ晶体（３．４０与３．２３），但具有有效非线性

系数大（０．８１７与０．６４５）和不需要苛刻的温度条件等

优点。而且双折射晶体ＬＢＯ在Ⅰ类相位匹配工作

时不会改变基频光的偏振方向，从而使得谐振腔内

基频光保持良好的偏振特性，可以保证激光器稳定

运转。同时，由理论计算可知谐振腔的共焦长度为

２４ｍｍ，表明选择２０ｍｍ长的倍频晶体能够充分利

用晶体长度提高倍频效率。

２．３　腔型设计

对于激光二极管端面抽运的固体激光器，为了

得到单频运转，在四镜环形腔中插入光学单向器，消

除内腔驻波效应及其空间烧孔效应，实现稳定的单

纵模输出，从而实现单频输出［１６］。而且环形腔结构

紧凑，损耗小，容易实现抽运光斑与激光腔模在增益

介质中较好的匹配。

在谐振腔的设计中，为了使激光器能稳定高效

运转，需满足谐振腔稳定性条件狘犃＋犇狘≤２，热不

灵敏条件以及激光晶体中抽运光和振荡激光的模式
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匹配条件。根据犃犅犆犇 矩阵分析谐振腔的特性，可

以发现两凹面镜距离的变化对谐振腔内腰斑、共焦

长度以及谐振腔的设计影响较大。因此，我们数值

计算了两个凹面镜间距离对激光器稳定性条件及谐

振腔腰斑的影响。图３理论分析了两个凹面镜间距

离对激光器稳定性条件的影响，图４显示激光晶体

处振荡光腰斑狑０ 随两个凹面镜之间距离的变化曲

线。

图３ 稳定性参数 （（犃＋犇）／２）随凹面镜间距离的变化
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图４ 振荡光腰斑狑０ 随凹面镜间距离的变化
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理论上，当抽运光功率大于３Ｗ 时，振荡激光

与抽运光腰斑比在０．８～１．０之间能够达到很好的匹

配效果［９］。由图３和图４可以看出，当凹面镜之间

距离为１１３ｍｍ时，同时满足上述条件，此时振荡激

光的腰斑狑０ 为３３０μｍ左右，可以实现抽运光与激

光腔模在增益介质中较好的匹配，保证激光器稳定

高效地运转。

３　实验装置及结果

实验采用光纤耦合的激光二极管作为抽运源，

输出的中心波长为８０８ｎｍ。经准直聚焦系统，会聚

成半径为４００μｍ的抽运光斑，注入到复合晶体工作

物质中。激光二极管抽运的单频红光激光器采用

“∞”字环形腔结构，如图５所示。

图５ 实验装置原理图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４复合晶体采用犪切割，掺杂原

子数 分 数 为０．３％，尺 寸 为３ｍｍ ×３ｍｍ ×

１３（６＋７）ｍｍ（其中６ｍｍ为 ＹＶＯ４ 基质，７ｍｍ为

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体）。晶体的两端面除了镀８０８ｎｍ和

１３４２ｎｍ减反膜外，还需镀１０６４ｎｍ减反膜用于防止

其在激光晶体内起振。ＬＢＯ为倍频晶体，尺寸为

３ｍｍ×３ｍｍ×２０ｍｍ，以Ⅰ类角度匹配方式切割

（θ＝８６．１°，＝０°），两端镀１３４２ｎｍ和６７１ｎｍ双色

增透膜。晶体均用铟箔包裹置于一个紫铜热沉上，

通过制冷块进行温度控制。并且在激光器工作时，

ＬＢＯ晶体置于腔镜犕３和犕４之间的束腰处。平面镜

犕１ 为输入耦合镜，靠近抽运源的一端镀８０８ｎｍ减

反膜，靠近激光晶体的一端镀１３４２ｎｍ高反膜和

８０８ｎｍ增透膜；腔镜犕２ 为平面镜，镀１３４２ｎｍ高反

膜；犕３ 和犕４ 为凹面镜，曲率半径为１００ｍｍ，其中

犕３ 凹面镀１３４２ｎｍ和６７１ｎｍ高反膜；犕４ 为输出耦

合镜，凹面镀１３４２ｎｍ高反膜和６７１ｎｍ增透膜，平面

镀６７１ｎｍ减反膜。同时为了抑制１０６４ｎｍ激光起

振，激光器四个腔镜对１０６４ｎｍ总透射率大于９０％。

同时腔内插入由λ／２波片和放在磁场中的ＴＧＧ晶

体组成的单向器，使激光器单向运转。

输出光经对６７１ｎｍ高反，对１３４２ｎｍ增透的

双色片 犕５ 分开，红光入射到激光功率计内测定

６７１ｎｍ倍频红光的输出功率，红外光再分成两路，

一路注入ＦＰ１ 腔用于锁定激光器腔，另一路用Ｆ

Ｐ２ 监视基频激光的输出模式。ＦＰ１和ＦＰ２ 腔的自

由光谱范围均为１５００ＭＨｚ。

在抽运功率为１９Ｗ 时，同时获得了６１０ｍＷ的

单频６７１ｎｍ红光和４００ｍＷ的单频１３４２ｎｍ红外激

光输出。图６为用ＦＰ２ 腔观察激光器的频率特性，

５２３　３期　　　　　　　　　　 　常冬霞 等：连续波Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＬＢＯ稳频倍频红光全固态激光器



可以看出激光器处于单频运转。图７为自由运转输

出功率在４７０ｍＷ时测得的功率稳定性曲线，３０ｍｉｎ

内功率波动小于±０．６％。图８（ａ）为用ＦＰ１ 腔所得

到的鉴频曲线，峰值间频率宽度为１０ＭＨｚ。图８（ｂ）

为自由运转状态下记录到的ＦＰ１ 腔的透射强度起

伏。透射强度最大起伏相应于鉴频曲线峰值之间的

图６ 激光器的频率特性

Ｆｉｇ．６ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｌａｓｅｒ

频率宽度。由此可知，１ｍＶ起伏对应于２ＭＨｚ频率

稳定性，激光器锁定后的频率漂移优于±１ＭＨｚ；图

８（ｃ）为激光器锁定后透射强度最大起伏所对应的频

率宽度；图８（ｄ）为自由运转时１ｍｉｎ的频率漂移，从

波形 的 抖 动 可 以 看 出 基 频 光 频 率 波 动 优 于

±５ＭＨｚ；图８（ｅ）为锁定后１ｍｉｎ的频率漂移，其频

率波动优于±１ＭＨｚ。两种测量方法得到的频率稳

定性一致。

图７ 红光激光器的功率稳定性

Ｆｉｇ．７ Ｐｏｗｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｄｌａｓｅｒ

图８ 激光器的频率稳定性。（ａ）鉴频曲线；（ｂ）自由运转时的频率稳定性；（ｃ）激光器锁定后的频率稳定性；

（ｄ）自由运转时１ｍｉｎ的频率漂移；（ｅ）锁定后１ｍｉｎ的频率漂移

Ｆｉｇ．８ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｌａｓｅｒ．（ａ）ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ；（ｂ）ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｈｅｆｒｅｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ；（ｃ）ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｈｅｌｏｃｋｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ；（ｄ）ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｗｉｔｈｉｎ１ｍｉｎｕｔｅｉｎｔｈｅｆｒｅｅ

　　　　　　　　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ；（ｅ）ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｗｉｔｈｉｎ１ｍｉｎｕｔｅｉｎｔｈｅｌｏｃｋｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ

４　结　论

报道了光纤耦合激光二极管抽运全固态

ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４复合晶体／ＬＢＯ环形腔单频激光

器，采用Ⅰ类临界相位匹配ＬＢＯ作为倍频晶体，在

１９Ｗ的抽运功率下，同时获得了６１０ｍＷ的６７１ｎｍ

单频红光和４００ｍＷ的单频１３４２ｎｍ红外激光输出。

红光输出的功率波动小于±０．６％，频率锁定后，基

频光频率稳定性小于±１ＭＨｚ。
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１４　Ｍ．Ｔｓｕｎｅｋａｎｅ，Ｎ．Ｔａｇｕｃｈｉ，Ｔ．Ｋａｓａｍａｔｓｕ犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｌｉｄ

ｓｔａｔｅｌａｓｅｒｒｏｄｓｉｎｄｉｏｄｅｅｎｄｐｕｍｐｅｄｇｅｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．

犛犲犾．犜狅狆．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９９７，３：９～１８

１５　Ｍ．Ｔｓｕｎｅｋａｎｅ，Ｎ．Ｔａｇｕｃｈｉ，Ｈ．Ｉｎａｂａ．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆｄｉｏｄｅｅｎｄｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４ｌａｓｅｒｕｓｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｏｄｗｉｔｈ

ｕｎｄｏｐｅｄｅｎｄ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，１９９６，３２（１）：４０～４２

１６　ＱｉｎｇＰａｎ，ＴｉａｎｃａｉＺｈａｎｇ，Ｙｕｎ Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｄａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｄＣＷｒｉｎｇＮｄ∶ＹＡＰ

ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９８，３７（１２）：２３９４～２３９６

７２３　３期　　　　　　　　　　 　常冬霞 等：连续波Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＬＢＯ稳频倍频红光全固态激光器


