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摘 要：设 计 并 实 现 了４７３ｎｍ和９４６ｎｍ双 波 长 输 出 的 全 固 态 Ｎｄ：ＹＡＧ激 光 器。利 用 激 光 二 极 管 端 面 泵 浦

Ｎｄ：ＹＡＧ晶 体，在 三 镜 折 叠 谐 振 腔 中 插 入Ｂｒｅｗｓｔｅｒ窗 片 作 为 起 偏 器，通 过 周 期 极 化 晶 体ＰＰＫＴＰ内 腔 倍 频

获 得４７３ｎｍ蓝 光 输 出。同 时 利 用Ｎｄ：ＹＡＧ激 光 晶 体 的 热 退 偏 效 应，把Ｂｒｅｗｓｔｅｒ窗 片 作 为 基 频 光 输 出 耦 合

镜，实 现９４６ｎｍ激 光 输 出。通 过 调 谐ＰＰＫＴＰ的 温 度，优 化 了 倍 频 光 和 基 频 光 的 输 出 功 率。泵 浦 功 率２５Ｗ

时，实 验 获 得 了１．８Ｗ 的４７３ｎｍ倍 频 蓝 光 和０．８Ｗ 的９４６ｎｍ基 频 激 光 输 出。
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０　引 言

利 用 Ｎｄ：ＹＡＧ晶 体４Ｆ３／２－４Ｉ９／２之 间 的 能 级 跃

迁 产 生 的 中 心 波 长 为９４６ｎｍ的 激 光，通 过 倍 频

过 程 可 以 产 生 中 心 波 长 为４７３ｎｍ的 蓝 光。蓝 光

激 光 在 彩 色 显 示、高 密 度 光 学 存 储、水 下 通 信 和

探 测、激 光 医 学 等 领 域 都 有 广 泛 的 应 用。因 此 利

用 Ｎｄ：ＹＡＧ晶 体 研 究 产 生９４６ｎｍ和４７３ｎｍ激

光 已 引 起 大 家 广 泛 关 注。２００６年，天 津 大 学 的 周

睿 等 人 采 用 Ｎｄ：ＹＡＧ 晶 体 得 到 了１５．２ Ｗ 的

９４６ｎｍ红 外 输 出［１］；同 年，中 科 院 的 陈 亚 辉 等 人

通 过 采 用 双 块Ｎｄ：ＹＡＧ晶 体 以 及ＬＢＯ内 腔 倍 频

获 得 了３．８Ｗ 的４７３ｎｍ蓝 光 激 光 输 出［２］。另 一

方 面，９４６ｎｍ激 光 位 于 硅 探 测 器 的 高 探 测 效 率 波

段，其 探 测 量 子 效 率 可 达９９％，可 用 于 提 高 探 测

效 率 的 非 经 典 光 场 的 制 备［３］。

但 是，利 用 Ｎｄ：ＹＡＧ晶 体 产 生９４６ｎｍ波 长

激 光 属 于 准 三 能 级 激 光 系 统［４，５］，其 晶 体 热 效 应

比 较 严 重。其 中 晶 体 的 热 致 双 折 射 效 应 会 使 激 光

束 的 偏 振 特 性 退 化［６］。为 使 激 光 器 输 出 线 偏 振 激

光，需 要 在 谐 振 腔 内 插 入Ｂｒｅｗｓｔｅｒ窗 片 作 为 起 偏

器。虽 然 该 设 计 增 加 了 谐 振 腔 的 内 腔 损 耗［７］，但

同 时 又 可 为 基 频９４６ｎｍ 激 光 提 供 输 出 耦 合 通

道。

在 本 文 中，我 们 设 计 了 三 镜 折 叠 激 光 谐 振 腔，

采 用 Ｎｄ：ＹＡＧ晶 体 作 为 增 益 介 质、ＰＰＫＴＰ作 为

内 腔 倍 频 晶 体，在 谐 振 腔 中 插 入Ｂｒｅｗｓｔｅｒ窗 片 作

为 起 偏 器 和 基 频 光 的 输 出 耦 合 镜，实 验 实 现 了

４７３ｎｍ 和９４６ｎｍ双 波 长 激 光 输 出。
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１　实 验 装 置

图１为４７３ｎｍ和９４６ｎｍ双 波 长 输 出 的 全 固

态 Ｎｄ：ＹＡＧ激 光 器 的 实 验 装 置 图。泵 浦 源 采 用

光 纤 芯 径４００μｍ、中 心 波 长８０８ｎｍ、最 大 输 出 功

率３０Ｗ 的 激 光 二 极 管（ＬＤ）。利 用 两 个 焦 距 为

３０ｍｍ的 透 镜 将 泵 浦 光 进 行 准 直 聚 焦，聚 焦 光 斑

半 径 为 ２００μｍ。激 光 晶 体 采 用 尺 寸 为 ３×
（３ｍｍ＋５ｍｍ＋３ｍｍ）的 复 合 Ｎｄ：ＹＡＧ晶 体，

中 间 部 分 的 掺 杂 浓 度 为１．０％，两 个 端 面 均 镀

８０８ｎｍ高 透 膜（Ｔ ８０８ｎｍ＞９０％）和９４６ｎｍ 减 反

膜（Ｒ９４６ｎｍ ＜０．２５％）。倍 频 晶 体 选 用 可 以 在 室 温

条 件 下 实 现 温 度 匹 配 的 周 期 极 化 晶 体ＰＰＫＴＰ，尺

寸 为１ｍｍ×２ｍｍ×１０ｍｍ，两 个 端 面 均 镀９４６

ｎｍ 和 ４７３ｎｍ 双 色 减 反 膜 （Ｒ ９４６ｎｍ　＆４７３ｎｍ ＜

０．２５％）。激 光 晶 体 和 倍 频 晶 体 分 别 置 于 紫 铜 控

温 炉 内，并 通 过 自 制 的 控 温 仪 进 行 温 度 控 制。实

验 中，将 Ｎｄ：ＹＡＧ晶 体 温 度 控 制 在１２℃以 提 高

其 激 光 转 化 效 率［８］；倍 频 晶 体 置 于 两 凹 面 镜 间，

并 通 过 控 温 仪 优 化 其 温 度，实 现 最 佳 激 光 输 出。

图１　双 波 长 全 固 态 Ｎｄ：ＹＡＧ激 光 器 的 实 验 装 置 图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｕａｌ－ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　Ｎｄ：ＹＡＧ　ｌａｓｅｒ

　　激 光 谐 振 腔 是 由 平 面 镜 Ｍ１和 平 凹 镜 Ｍ２、

Ｍ３构 成 的 三 镜 折 叠 腔。Ｍ１为 输 入 耦 合 镜，镀

８０８ｎｍ、１０６４ｎｍ高 透 膜（Ｔ８０８ｎｍ　＆１０６４ｎｍ＞９０％）

和９４６ｎｍ高 反 膜（Ｒ９４６ｎｍ＞９９．５％）；Ｍ２和 Ｍ３
都 为 曲 率 半 径Ｒ＝１００ｍｍ的 平 凹 镜，Ｍ３镀９４６

ｎｍ、４７３ ｎｍ 双 色 高 反 膜 （Ｒ ９４６ｎｍ　＆４７３ｎｍ＞

９９．５％），Ｍ２为４７３ｎｍ蓝 光 输 出 耦 合 镜，镀９４６

ｎｍ高 反 膜 和４７３ｎｍ高 透 膜（Ｒ９４６ｎｍ＞９９．５％，

Ｔ４７３ｎｍ＞９５％）。Ｍ１和 Ｍ２之 间 以 Ｂｒｅｗｓｔｅｒ角

度 插 入０．５ｍｍ厚 的 熔 融 石 英 片 作 为 起 偏 器 和 基

频 光 的 输 出 耦 合 镜。从 平 凹 镜 Ｍ２和 Ｂｒｅｗｓｔｅｒ

窗 片 输 出 的４７３ｎｍ倍 频 蓝 光 和９４６ｎｍ基 频 光

分 别 用 激 光 功 率 计（型 号：ＬａｂＭａｘ－Ｔｏｐ／ＬＭ－１０

ＨＴＤ，Ｃｏｈｅｒｅｎｔ）测 量。

２　谐 振 腔 型 的 参 数 选 取

为 了 选 取 合 适 的 谐 振 腔 参 数，我 们 需 要 计 算

激 光 晶 体 的 热 透 镜 焦 距。晶 体 的 热 焦 距 可 以 表

示 为［９］：

ｆｔ＝ πＫω２ｐ
ξＰｉｎηａｂｓ（ｄｎ／ｄｔ （）

１
１－ｅｘｐ（－αＬ ）） ．（１）

其 中，Ｋ 为 激 光 晶 体 的 热 导 率，ωｐ 为 晶 体 中 心 泵

浦 光 斑 半 径，Ｐｉｎ 为 入 射 泵 浦 功 率，ξ为 热 沉 积

比，ηａｂｓ 为 晶 体 对 泵 浦 光 的 吸 收 效 率，ｄｎ／ｄｔ为 激

光 晶 体 折 射 率 随 温 度 变 化 的 系 数，α为 晶 体 在 泵

浦 光 波 长 处 的 吸 收 系 数，Ｌ为 增 益 介 质 长 度。在

９４６ｎｍ　Ｎｄ：ＹＡＧ 激 光 器 中，上 述 涉 及 的 参 数 选

取 如 下［４，５，１０］：Ｋ ＝１３Ｗ／ｍ℃，ωｐ ＝２００μｍ，ξ
＝０．１５，ηａｂｓ ＝０．９５，α ＝４ｃｍ

－１，ｄｎ／ｄｔ ＝

８．７×１０－６　Ｋ－１，Ｌ＝５ｍｍ。根 据 公 式（１）计 算 得

·８７１· 量　子　光　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　１９（２）　２０１３　　



知，泵 浦 功 率２５Ｗ 时，热 焦 距 大 约 为６０ｍｍ。因

此 在 设 计 谐 振 腔 时，我 们 将 激 光 晶 体 等 效 为 一 个

焦 距ｆｔ＝６０ｍｍ的 薄 透 镜。

将 Ｍ１和 Ｍ２之 间 间 距 记 为Ｌ１，两 凹 面 镜 间

距 记 为Ｌ２，通 过 ＡＢＣＤ传 输 矩 阵 理 论 计 算 可 以

得 到 谐 振 腔 稳 定 性 参 数（Ａ＋Ｄ）／２和 激 光 晶 体 中

心 振 荡 光 斑ω０ 随Ｌ１、Ｌ２的 变 化 关 系，如 图２和

图３所 示。

图２　谐 振 腔 稳 定 性 参 数（Ａ＋Ｄ）／２
随Ｌ１、Ｌ２的 变 化 关 系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ（Ａ＋Ｄ）／２
ｖｅｒｓｅ　ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　Ｌ１ａｎｄ　Ｌ２

图３　激 光 晶 体 处 振 荡 光 斑ω０ 随Ｌ１、Ｌ２的 变 化 关 系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｂｅａｍ　ｒａｄｉｕｓ　ｉｎ　ｌａｓｅｒ　ｃｒｙｓｔａｌ
ｖｅｒｓｅ　ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　Ｌ１ａｎｄ　Ｌ２

在 谐 振 腔 的 设 计 过 程 中，选 取 的 谐 振 腔 参 数

应 同 时 满 足 谐 振 腔 的 稳 定 性 条 件 －１＜ （Ａ＋

Ｄ）／２＜１和 模 式 匹 配 条 件ω０／ωｐ≈０．８。从 图２、

３中 可 以 知 道，在 满 足 谐 振 腔 稳 定 运 转 的 条 件 下

使Ｌ１尽 可 能 长，才 能 同 时 兼 顾 到 模 式 匹 配 条 件，

但 是 在Ｌ１为１３０ｍｍ时，（Ａ＋Ｄ）／２处 于 稳 区 边

界，激 光 晶 体 处 的 光 斑 大 小 随Ｌ２的 变 化 比 较 敏

感。因 此 在 综 合 考 虑 各 种 因 素 后，我 们 选 择Ｌ１
大 约 为１２０ｍｍ、Ｌ２大 约 为１７０ｍｍ的 腔 型，从

图 中 可 知 此 时 的（Ａ＋Ｄ）／２＝－０．６５，ω０／ωｐ ＝

０．７。

３　实 验 结 果

在 泵 浦 功 率２５Ｗ 时，我 们 通 过 改 变 倍 频 晶

体 的 控 温 温 度，优 化 双 波 长 输 出 全 固 态 Ｎｄ：

ＹＡＧ激 光 器４７３ｎｍ倍 频 蓝 光 和９４６ｎｍ基 频 光

的 输 出 功 率。图４为 倍 频 晶 体 不 同 温 度 下 倍 频

蓝 光 和 基 频 光 的 输 出 功 率 曲 线。

图４　双 波 长 激 光 输 出 功 率 随ＰＰＫＴＰ
晶 体 温 度 的 变 化 曲 线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ａｔ　ｄｕａｌ－ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｖｅｒｓｅ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ＰＰＫＴＰ

由 图４可 以 看 出，当 ＰＰＫＴＰ晶 体 的 温 度 控

制３５．７℃时，可 获 得 最 佳 倍 频 蓝 光 输 出。我 们

在 该 实 验 条 件 下，测 量 了４７３ｎｍ倍 频 蓝 光 和９４６

ｎｍ基 频 光 的 输 出 功 率，如 图５所 示。图 中 圆 圈

和 方 块 分 别 是 倍 频 蓝 光 和 基 频 光 输 出 功 率 的 实

验 测 量 结 果。在 泵 浦 功 率２５Ｗ 时，最 大４７３ｎｍ

倍 频 蓝 光 和９４６ｎｍ 基 频 光 的 输 出 功 率 分 别 为

１．８Ｗ 的 和０．８ Ｗ。图５中 的 实 线 和 虚 线 分 别

是 利 用 包 含 能 量 上 转 换 效 应 和 晶 体 热 退 偏 效 应
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圆 圈 和 方 块 分 别 是 倍 频 蓝 光 和 基 频 光 的 测 量 值，

实 线 和 虚 线 为 理 论 计 算 结 果。

图５　双 波 长 激 光 器 的 输 出 功 率 随 泵 浦 功 率 的 变

化 曲 线

Ｃｉｒｃｕｌａｒｓ　ａｎｄ　ｓｑｕａｒｅｓ　ａｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｐｏｗｅｒｓ，ｄａｓｈ　ｌｉｎｅ
ａｎｄ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ．
Ｆｉｇ．５　Ｏｕｔｐｕｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｕａｌ－ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｌａｓｅｒ　ｖｅｒｓｅ

ｔｈｅ　ｐｕｍｐ　ｐｏｗｅｒ

的 准 三 能 级 激 光 器 理 论［１１］计 算 得 到 的９４６ｎｍ基

频 光 和４７３ｎｍ倍 频 蓝 光 的 输 出 功 率 随 泵 浦 功 率

的 变 化 曲 线。可 以 看 出 理 论 计 算 和 实 验 结 果 基

本 吻 合。

４　总 结

我 们 采 用 三 镜 折 叠 激 光 谐 振 腔 设 计，选 用 复

合 Ｎｄ：ＹＡＧ晶 体 作 为 激 光 增 益 介 质，周 期 极 化

晶 体ＰＰＫＴＰ作 为 内 腔 倍 频 晶 体，在 谐 振 腔 中 插

入 的Ｂｒｅｗｓｔｅｒ窗 片 作 为 起 偏 器 和 基 频 光 的 输 出

耦 合 镜，实 验 实 现４７３ｎｍ倍 频 蓝 光 和９４６ｎｍ基

频 光 的 双 波 长 激 光 输 出。在 通 过 调 节ＰＰＫＴＰ倍

频 晶 体 温 度 优 化 倍 频 光 与 基 频 光 输 出 功 率 的 基

础 上，实 验 获 得 了１．８Ｗ 的４７３ｎｍ倍 频 蓝 光 和

０．８Ｗ 的９４６ｎｍ基 频 激 光 输 出。通 过 进 一 步 优

化４７３ｎｍ和９４６ｎｍ双 波 长 激 光 器 的 输 出 功 率

和 模 式，该 激 光 器 在 量 子 光 学 研 究 领 域 可 用 于 产

生 波 段 位 于 探 测 效 率 高 的 非 经 典 光 场。
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