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摘 要：设 计 了 全 固 态 连 续 单 横 模６７１ｎｍ红 光 激 光 器。利 用８８０ｎｍ　ＬＤ双 端 端 面 泵 浦 Ｎｄ：ＹＶＯ４ 复 合 晶

体，实 现 了 均 匀 泵 浦 并 改 善 了 激 光 晶 体 热 效 应；考 虑 到 影 响 倍 频 转 化 效 率 的 各 种 因 素，优 化 设 计 了Ｚ字 形 四

镜 激 光 谐 振 腔，采 用Ⅰ类 临 界 相 位 匹 配 晶 体 ＬＢＯ作 为 腔 内 倍 频 晶 体；当 泵 浦 功 率 为４２．５ Ｗ 时，获 得 了

５．２Ｗ的 连 续 单 横 模６７１ｎｍ红 光 输 出，光 －光 转 化 效 率 达 到１２．２％，激 光 器 长 期 功 率 稳 定 性 优 于±２．５％

（１ｈ）。
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０　引 言

激 光 二 极 管（ＬＤ）泵 浦 的 全 固 态 红 光 激 光 器

具 有 体 积 小、输 出 功 率 高、光 束 质 量 好、使 用 寿 命

长，在 彩 色 显 示、激 光 医 疗 以 及 替 代 价 格 昂 贵 的

氪 离 子 激 光 器 泵 浦Ｃｒ：ＬｉＳＡＦ实 现 自 锁 模 可 调 谐

超 快 脉 冲 输 出 等 领 域 有 着 广 阔 的 应 用 前 景［１－２］，引

起 了 人 们 广 泛 的 关 注。目 前 已 获 得 的 全 固 态 红 光

激 光 器 输 出 功 率 普 遍 都 较 低，无 法 满 足 实 际 需

求。因 此，研 制 一 台 全 固 态 高 功 率 红 光 激 光 器 就

显 得 尤 为 重 要。

Ｎｄ：ＹＶＯ４晶 体 具 有 吸 收 系 数 大，受 激 发 射 截

面 大 和 输 出 为 线 偏 振 等 优 点，是 研 制 全 固 态 激 光

器 的 优 良 晶 体 之 一［３－４］。利 用 该 晶 体 的１．３４μｍ

发 射 谱 线、并 通 过 倍 频 非 线 性 转 换，是 获 得 全 固

态 红 光 激 光 器 的 一 种 有 效 途 径。２０１０年，德 国 的

Ｆ．Ｌｅｎｈａｒｄｔ等 人 在 获 得１．３μｍ基 频 光 后 单 次 穿

过 周 期 极 化 晶 体 ＭｇＯ：ＰＰＬＮ，获 得 了９．５ Ｗ 的

ＴＥＭ００模 红 光 输 出［５］。２００５年，北 京 中 科 院 的 实

验 小 组 采 用 双 端 端 面 泵 浦 技 术，通 过 内 腔 倍 频ＩＩ

类 非 临 界 相 位 匹 配 晶 体ＬＢＯ，获 得 了３．３８Ｗ 的

单 横 模６７１ｎｍ红 光 输 出［６］。２０１０年，长 春 理 工

大 学 的 实 验 小 组 采 用 ８８０ｎｍ　ＬＤ 直 接 泵 浦

Ｎｄ：ＹＶＯ４晶 体，腔 内 插 入Ｉ类 临 界 相 位 匹 配 晶 体

ＬＢＯ，获 得 了５．５Ｗ 单 横 模 红 光 输 出［７］。迄 今 为

止，还 没 有 看 到 采 用 双 端 端 面 直 接 泵 浦 技 术 获 得

红 光 输 出 的 相 关 报 道。

对 于 全 固 态 高 功 率 激 光 器，如 何 改 善 晶 体 的

热 效 应 是 提 高 激 光 器 输 出 性 能 的 关 键 因 素 之

一［８］。本 文 通 过 采 用８８０ｎｍ　ＬＤ双 端 端 面 偏 振

泵 浦 Ｎｄ：ＹＶＯ４ 复 合 晶 体，有 效 地 减 小 了 激 光 晶

体 的 热 负 载、并 使 激 光 晶 体 更 加 均 匀 吸 收 泵 浦

光。与 此 同 时，我 们 考 虑 到 影 响 倍 频 转 化 效 率 的
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因 素，设 计 了Ｚ字 形 四 镜 折 叠 腔，通 过 优 化 激 光

器 各 项 参 数，获 得 了 输 出 功 率 高 达５．２Ｗ 的６７１

ｎｍ单 横 模 红 光。

１　实 验 装 置

图１为 全 固 态 红 光 激 光 器 实 验 装 置 图。泵 浦

源 是 由 德 国ＬＩＭＯ公 司 生 产 的、光 纤 耦 合 输 出 的

激 光 二 极 管，其 中 心 波 长 为８８０ｎｍ、最 大 输 出 功

率 为６０Ｗ，光 纤 芯 径 为４００μｍ。泵 浦 光 经 过 焦

距 为３０ｍｍ的 透 镜（ｆ１）准 直 后，经 过 偏 振 分 束 装

置 及 焦 距 为５０ｍｍ的 透 镜 聚 焦（ｆ２）从 晶 体 两 端

面 注 入 激 光 晶 体 中。

图１　全 固 态 红 光 激 光 器 实 验 装 置 图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ａｌｌ－ｓｏｌｉｄ－ｓｔａｔｅ　ｒｅｄ　ｌａｓｅｒ

激 光 谐 振 腔 为 四 镜Ｚ字 形 折 叠 腔，Ｍ１和 Ｍ２

为 平 面 输 入 耦 合 镜。其 中，Ｍ１镀８８０ｎｍ和１．０６

μｍ高 透 膜 以 及１．３４μｍ高 反 膜（Ｔ８８０ｎｍ＆１．０６μｍ＞

９５％，Ｒ１．３４μｍ＞９９．８％），镀１．０６μｍ高 透 膜 是 为

了 抑 制１．０６μｍ 激 光 在 谐 振 腔 中 起 振。Ｍ２镀

４５°１．３４μｍ高 反 膜 和８８０ｎｍ高 透 膜（Ｒ１．３４μｍ＞

９９．８％，Ｔ８８０ｎｍ＞９５％）。Ｍ３和 Ｍ４均 为 曲 率 半

径Ｒ＝１００ｍｍ的 平 凹 镜。Ｍ３为 输 出 耦 合 镜，镀

１．３４μｍ 高 反 膜 及 ６７１ｎｍ 高 透 膜（Ｒ１．３４μｍ＞

９９．８％，Ｔ６７１ｎｍ＞９５％）；Ｍ４镀１．３４μｍ 和６７１

ｎｍ双 高 反 膜（Ｒ１．３４μｍ＆６７１ｎｍ＞９９．８％）；Ｍ５、Ｍ６

和 Ｍ７均 镀４５°８８０ｎｍ高 反 膜。激 光 晶 体 中 心 到

Ｍ１之 间 的 距 离 为 Ｌ１，晶 体 中 心 经 Ｍ２到 Ｍ３之

间 的 距 离 为Ｌ２，两 平 凹 镜 Ｍ３、Ｍ４之 间 的 距 离 为

Ｌ３。我 们 将 根 据 理 论 计 算 和 实 验 优 化 来 确 定Ｌ１－

Ｌ３的 数 值，以 满 足 泵 浦 模 式 匹 配 和 最 佳 倍 频 条

件。

为 了 减 小 热 效 应，激 光 晶 体 选 用 低 掺 杂 浓 度

的 Ｎｄ：ＹＶＯ４ 复 合 晶 体，尺 寸 为３ｍｍ×３ｍｍ×
（５＋１７＋５）ｍｍ，中 间 部 分 Ｎｄ３＋ 掺 杂 浓 度 为

０．２７％，晶 体 两 端 面 均 镀８８０ｎｍ和１３４２ｎｍ减

反 膜（Ｒ８８０ｎｍ＜３％，Ｒ１３４２ｎｍ＜０．２％）；倍 频 晶 体 选

取Ｉ类 临 界 相 位 匹 配 切 割（θ＝８６．１°，＝０°）的

ＬＢＯ晶 体，尺 寸 为３×３×１８ｍｍ３，晶 体 两 端 面 皆

镀１３４２ｎｍ 和６７１ｎｍ 减 反 膜（Ｒ１３４２ｎｍ＜０．２％，

Ｒ６７１ｎｍ＜０．５％）。实 验 中，将 晶 体 Ｎｄ：ＹＶＯ４ 和

ＬＢＯ放 置 于 紫 铜 控 温 炉 内，控 温 仪 驱 动 制 冷 器 对

其 进 行 控 温，控 温 温 度 分 别 为２５℃和２７℃，控 温

精 度 为±０．０１℃。在 实 验 中，用 相 干 公 司 生 产 的

激 光 功 率 计（型 号 为Ｃｏｈｅｒｅｎｔ，ＬａｂＭａｘ－Ｔｏｐ／ＬＭ－

４５ＨＴＤ）测 量 激 光 器 的 输 出 功 率。

２　最 佳 倍 频 理 论 分 析

在 高 斯 光 束 二 次 谐 波 的 产 生 过 程 中，倍 频 光

的 转 化 效 率ηＳＨＧ （即 倍 频 光 与 基 频 光 功 率 之 比）

可 以 表 示 为：

ηＳＨＧ ＝
Ｐ２ω
Ｐω

＝８π
２ｌ２　ｄ２ｅｆｆ

ｎ２１ｎ２λ２１ｃε０
Ｐω
πω２０

ｓｉｎ（Δｋｌ／２）
Δｋｌ／［ ］２

２
（１）

　　其 中，Ｐ２ω 为 倍 频 光 功 率，Ｐω 为 基 频 光 功 率，

ｌ为 非 线 性 介 质 的 长 度，ｄｅｆｆ 为 有 效 非 线 性 系 数，

ｎ１、ｎ２ 分 别 为 基 频 光 和 倍 频 光 在 非 线 性 晶 体 中 的

折 射 率，λ１ 为 基 频 光 波 长，ｃ为 真 空 光 速，ε０ 为 真

空 介 电 常 数，ω０ 为 基 频 光 腰 斑 半 径，Δｋ为 相 位 失

配 因 子：Δｋ＝２ｋ（ω１）－ｋ（ω２）。从 式（１）中 可 以 看

出，当 基 频 光 波 长 和 倍 频 晶 体 确 定 后，倍 频 转 化

效 率 仅 与 相 位 失 配 因 子Δｋ和 基 频 光 在 倍 频 晶 体

中 的 光 功 率 密 度 有 关 系。

为 满 足 最 佳 倍 频 转 换，首 先 要 实 现 相 位 匹 配，

即 满 足Δｋ＝０。实 验 中，我 们 采 用Ｉ类 临 界 相 位

匹 配 晶 体ＬＢＯ作 为 内 腔 倍 频 晶 体，通 过 控 制 相 位

匹 配 角 度 以 及 倍 频 晶 体 的 温 度 来 实 现 相 位 匹 配。

其 次，为 获 得 高 的 倍 频 转 化 效 率，需 通 过 合 理 设

计 谐 振 腔 结 构，令 倍 频 晶 体 处 的 光 斑 大 小 使 得 聚
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焦 因 子 满 足［９］：

１＜ξ＝
ｌ
ｂ ＝

ｌ
２πｎ１ω２０／λ１ ＜

７ （２）

式 中，ｌ为 非 线 性 晶 体 长 度，ｂ为 共 焦 参 数，ｎ１ 为

倍 频 晶 体 对 基 频 光 的 折 射 率，ω０ 为 倍 频 晶 体 处 基

频 光 束 腰 半 径，λ１ 为 基 频 光 波 长。实 验 中 的 倍 频

晶 体 长 度 为１８ｍｍ，将 各 参 数 代 入 上 式，可 计 算

出 倍 频 晶 体 处 光 斑 半 径 应 在１８．５μｍ～４９μｍ范

围 内。

３　谐 振 腔 的 设 计

为 了 选 择 合 适 的 谐 振 腔 参 数，我 们 首 先 采 用

谐 振 腔 的 稳 定 性 法 测 量 了 激 光 晶 体 在 输 出１．３４

μｍ激 光 时 的 热 透 镜 焦 距［１０］，当 采 用８８０ｎｍ　ＬＤ

双 端 端 面 泵 浦 时，在 泵 浦 功 率 为４２．５Ｗ 时，晶 体

的 热 焦 距 大 约 为２５０ｍｍ。在 谐 振 腔 的 设 计 过 程

中，我 们 将 激 光 晶 体 等 效 为 一 个 焦 距 为２５０ｍｍ

的 薄 透 镜。

我 们 利 用 ＡＢＣＤ传 输 矩 阵 理 论 计 算 了 在 腔 长

Ｌ１＝２０ｍｍ，Ｌ２＝２１２ｍｍ的 条 件 下，激 光 晶 体 处

和 倍 频 晶 体 处 振 荡 光 斑 半 径 以 及 谐 振 腔 稳 定 性 系

数 随 腔 长Ｌ３的 变 化 曲 线，结 果 如 图２所 示。

图２　激 光 晶 体 处 和 倍 频 晶 体 处 振 荡 光 斑 半 径 及

谐 振 腔 稳 定 性 系 数 随 腔 长Ｌ３的 变 化 关 系

Ｆｉｇ．２　 Ｂｅａｍ　ｗａｉｓｔｓ　ｉｎ　ｃｒｙｓｔａｌｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃａｖｉｔｙ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｖｅｒｓｕｓ　ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　Ｌ３

根 据 上 述 的 理 论 分 析，我 们 在 设 计 谐 振 腔 时

尽 量 使 得 倍 频 晶 体 处 的 振 荡 光 斑 半 径 足 够 小，从

而 增 大 内 腔 功 率 密 度，以 达 到 提 高 倍 频 效 率 的 目

的；同 时 还 需 要 兼 顾 模 式 匹 配 以 及 谐 振 腔 稳 定 性

等 因 素。结 合 实 验，最 终 确 定 了 谐 振 腔 腔 长 为：

Ｌ１＝２０ｍｍ，Ｌ２＝２１２ｍｍ，Ｌ３＝１５９ｍｍ。此 时，

倍 频 晶 体 处 的 振 荡 光 斑 半 径 为６９μｍ，泵 浦 模 式

交 叠 率 为０．７５，谐 振 腔 的 稳 定 性 系 数 为－０．７。

从 图３中 看 出，若 要 使 倍 频 晶 体 处 振 荡 光 斑 半 径

落 在 理 论 计 算 值１８．５μｍ～４９μｍ范 围 内，那 么

谐 振 腔 的 稳 定 性 就 会 很 差，在 此 我 们 选 择 了 较 为

接 近 此 范 围 又 能 保 证 谐 振 腔 稳 定 运 转 的 腔 型。

４　实 验 结 果 与 分 析

图３所 示 为６７１ｎｍ激 光 器 的 输 入 输 出 特 性

曲 线。图 中 方 块 点 为 实 验 测 量 值，当 泵 浦 光 功 率

４２．５Ｗ 时，６７１ｎｍ红 光 激 光 器 的 连 续 单 横 模 激

光 输 出 功 率 为５．２Ｗ。图 中 实 线 为 考 虑 到 谐 振 腔

内 基 频 光 功 率 随 泵 浦 光 功 率 的 变 化 为 线 性 关 系，

而 非 线 性 晶 体 内 倍 频 光 功 率 随 基 频 光 功 率 密 度 的

变 化 为 平 方 关 系 所 得 到 的 理 论 拟 合 曲 线，实 验 结

果 和 理 论 拟 合 基 本 吻 合。

图３　６７１ｎｍ红 光 激 光 器 的 输 出 功 率 曲 线

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ａｔ　６７１ｎｍ　ｖｅｒｓｕｓ　ｉｎｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ

当６７１ｎｍ红 光 激 光 的 输 出 功 率 为４．９Ｗ，用

功 率 计 监 视 了 激 光 器 的 长 期 功 率 稳 定 性，如 图４
所 示。可 以 看 出，激 光 器 在１ｈ内 稳 定 运 转，功 率

稳 定 性 优 于±２．５％。

同 时，在 该 状 态 下 我 们 采 用 光 束 质 量 分 析 仪
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图４　激 光 器 长 期 功 率 稳 定 性 曲 线

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｓｅｒ　ｏｕｔｐｕｔ

（型 号 为：ＤａｔａＲａｙ，ＢＭＳ２－４ＸＹ）对 红 光 输 出 光 斑

质 量 进 行 了 测 量，如 图５所 示。可 以 看 出 光 斑 在

两 个 方 向 的 强 度 分 布 均 呈 标 准 的 高 斯 分 布，测 得

的 水 平 和 垂 直 方 向 的Ｍ２ 因 子 分 别 为Ｍ２
ｘ ＝１．９８，

Ｍ２
ｙ ＝１．９４。

５　总 结

为 了 提 高 激 光 器 内 腔 倍 频 转 化 效 率，本 文 从

满 足 泵 浦 模 式 匹 配、最 佳 倍 频 条 件 及 谐 振 腔 稳 定

性 条 件 出 发，优 化 设 计 出Ｚ字 形 四 镜 折 叠 腔 结

图５　激 光 器 输 出 光 斑 强 度 分 布

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｂｅａｍ

构。采 用８８０ｎｍ　ＬＤ 双 端 端 面 偏 振 泵 浦 Ｎｄ：

ＹＶＯ４ 复 合 晶 体，并 通 过 ＬＢＯ内 腔 倍 频，获 得 了

高 效、稳 定 的 连 续 单 横 模６７１ｎｍ 红 光 激 光 器。

当 泵 浦 功 率 为４２．５Ｗ 时，激 光 器 最 大 输 出 功 率

为５．２ Ｗ，光－光 转 化 效 率 达 到１２．２％。激 光 器

在１ｈ内 功 率 稳 定 性 优 于±２．５％。该 激 光 器 可 应

用 于 激 光 彩 色 显 示、激 光 医 学 等 领 域。
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