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报道了高功率准连续波腔内和频全固态黄光激光器的研究结果 )为获得高功率的黄光输出，首先，激光器采用

准连续方式运转，在保持抽运水平的条件下降低热效应，从而提高光束质量和光光转换效率；第二，采用热近非稳

腔腔型设计，双棒串接补偿热致双折射技术，获得大基模体积高光束质量的基频光；第三，通过优化腔型，采用 * 型

共折叠臂平+凹对称腔，使两束基频光达到空间重合且满足功率配比 )通过这些方法，得到了输出功率 ,-. /，重复

频率 !-! 012 的准连续波黄光输出 )据我们所知，这是目前腔内和频方案所获得的最高功率全固态黄光输出 )
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! - 引 言

黄光波段的激光光源在激光显示、生物医学、大

气探测、高精度光谱学等领域都有着广泛而重要的

应用［!—&］)染料激光器作为获取这一波段激光输出

的主要手段，自 "$ 世纪 ’$ 年代中期就已被普遍使

用，然而近年来随着全固态激光器的不断发展，其地

位已被逐步替代 ) 相对于染料激光器，激光二极管

（*9）抽运的固体激光器效率高、体积小、寿命长、可

靠性高、无污染、电驱动、运转方式灵活，因而采用全

固态激光技术产生高功率黄激光已成为目前黄光激

光研究的热点之一 )对于黄光激光，由于缺乏合适的

固体激光介质，一般无法通过倍频方式直接获得，因

而采 用 和 频 方 式，例 如，通 过 将 34：567 激 光 的

!;!% H=谱线与 !$.& H= 谱线在非线性介质中进行和

频，便可产生 (’% H= 的黄光激光 )国际上已对此开展

了大量研究，并已逐步走向实际应用 ) 例如，日本

JK@?4+JI>ID LMI?N>@ JN?DHND ODCD>ENG 实验室将两路主动

锁模的 !;!% 和 !$.& H= 激光腔外和频，获得了平均功

率 &-. / 的黄激光输出［(］，美国 6?E PKEND ODCD>ENG 实

验室用种子注入 Q 锁定放大 Q 外腔和频的方法，得

到了 ($ / 的连续波黄激光［.］)但是，这些激光器都

采用腔外和频的方式，其系统较为庞大复杂 )我国在

这方面的研究起步较晚，目前所见报道的最高输出是

本研究组之前获得的 &-’ / 连续波黄光激光输出［,］)
本文采用了双 34：567 棒串接，* 型共折叠臂

平+凹对称腔腔内 RST 和频的方案 )为了获得高功率

的黄光输出，我们采取了以下一些技术方法：一是采

用专门研制的脉冲方式运转的高功率激光头，使用

脉冲方式抽运，在保持抽运水平的条件下降低热效

应，从而提高光束质量和光光转换效率；二是采用热

近非稳腔腔型设计及双棒串接加旋光晶体补偿热致

双折射技术，以此获得高功率大基模体积的基频光；

三是通过优化腔型设计，使两束基频光能同时满足

空间重合和功率配比，以此提高和频效率 )通过这些

方法，我们获得了平均功率 ,-. /，脉冲频率 !-! 012
（占空比 !’-,U）的准连续波黄光输出 )据我们所知，

这是目前国内获得的最高功率黄光激光输出，同时也

是腔内和频方案获得的最高功率黄光激光输出 )

" - 实验结果及分析

黄光激光器的光路如图 ! 所示，腔型采用 * 型
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共折 叠 臂 平!凹 对 称 腔 " 光 路 包 含 两 个 谐 振 腔：

#$#% &’激光谐振腔包括腔镜 (#，()，(*，(+，激光

头 ,-#，,-.，旋光晶体 /0# 及 123 晶体；#4+) &’ 激

光谐 振 腔 包 括 腔 镜 (.，($，()，(*，(+，激 光 头

,-$，,-)，旋光晶体 /0. 及 123 晶体；两谐振腔共

用腔镜 ()，(* 和 (+ 组成折叠臂 "基频光在 123 晶

体中和频得到黄光激光，并通过 (* 镜输出 "实验所

用腔镜除 (+ 镜外均为平面镜，其中，(# 和 (. 分别

镀 有 #$#% &’ 和 #4+) &’ 高 反 膜；($ 镀 有 )*5
#4+) &’高反膜；() 镀有 )*5 #$#% &’ 垂直偏振高反

和 #4+) &’ 水平偏振高透膜；(* 镀有 )*5 #$#% &’ 垂

直偏振高反 #4+) &’ 水平偏振高反及 *6% &’ 高透

膜；凹面镜 (+ 镀有 #$#%，#4+) 和 *6% &’ 高反膜 "
系统中所用的 ) 个相同的激光头均为本研究组

图 # 78：9:; 激光腔内和频产生黄光激光的光路图

自行设计组装，其结构如图 . 所示 "激光头采用侧面

抽运结构，#. 个准连续运转的 ,< 条呈三向单线四

列分布，提供最大 .)4 = 的抽运功率 "激光头内所有

的 ,< 条都经过仔细挑选，以便在确定的抽运功率

和冷却温度下，,< 条的中心发射波长能与 78：9:;
激光晶体的吸收波段相符合 " $ 个镀金的反光体对

称放置在 ,< 阵列的对面，用来将未吸收的抽运光

多次反射回激光晶体中，从而提高抽运光的耦合效

率以及激光棒内抽运光的均匀度 "一个石英玻璃管

置于激光头的中心被 ,< 条及反光体包围，将激光

棒放置在玻璃管中，蒸馏水在激光棒和石英管之间

高速流动，以带走抽运过程中所产生的废热，对激光

棒进行冷却 "所用的 78：9:; 圆棒长度为64 ’’，直

径 $ ’’，采用较低掺杂浓度的激光晶体，使激光棒

中的增益分布更为均匀 "为了降低激光棒端面的反

射损耗，激光头 ,-#，,-. 中的激光棒双面镀 #$#%
&’增 透 膜，激 光 头 ,-$，,-) 中 的 激 光 棒 双 面 镀

#4+) &’ 增透膜 "每两个完全相同的激光头之间插入

一块 %45石英旋光晶体，用来补偿热致双折射效应，

使得振荡光角向偏振位相延迟与切向偏振的位相延

迟相互交换，实时补偿由热致双折射效应带来的退偏

效应，保证高功率高光束质量基频光的获得［6］"
激光器采用热近非稳腔运转 "对于这样的运转

图 . ,< 侧面抽运激光头结构示意图

方式，热透镜效应是一个非常重要的因素，因此首先

采用非稳腔法仔细测量了 #$#% 和 #4+) &’ 激光头中

78：9:; 激 光 棒 在 不 同 抽 运 功 率 下 的 热 透 镜 焦

距［%］"测量结果如图 $ 所示，从图中可以看出，在相

同的 ,< 抽运功率下，#$#% &’ 激光头中 78：9:; 激

光棒产生的热透镜焦距较短，其原因是由于在同样

的 ,< 抽运条件下，产生 #$#% &’ 激光时的量子亏损

（即斯托克斯频移是 $%>），而产生 #4+) &’ 激光时

的量子亏损为 .)> " 因此，在相同的 ,< 抽运功率
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下，激发 !"!# $% 激光辐射时在 &’：()* 棒中产生

的总热量大于激发 !+,- $% 激光辐射时产生的总热

量，因而 !"!# $% 激光头中 &’：()* 激光棒产生的

热透镜焦距较短 . 比如，当抽运功率为 //+ 0 时，

!"!# $% 激光头中 &’：()* 激光棒产生的热透镜焦

距为 /-1 %%，而此时 !+,- $% 激光头中 &’：()* 激

光棒产生的热透镜焦距为 "/" %%.

图 " !"!# $% 和 !+,- $% 激光头中 &’：()* 棒在不同抽运功率

下的热透镜焦距

在准确测量激光头的热透镜焦距以后，我们对

谐振腔进行了优化设计以确定腔长 .激光器的腔型

采用平2凹对称腔，即腔镜 3! 及 3" 距激光头 45!
及 45" 左端面的距离与腔镜 3, 距激光头 45/ 及

45- 右端面的距离分别相等 . 相对于平2平对称腔，

平2凹对称腔能够在和频晶体内提供更小的基频光

光斑半径，从而提高基频光的峰功率密度以增加和

频效率 .腔的优化设计主要遵循两个原则，一是上面

提到的热近非稳腔运转，即 !"!# $% 路谐振腔与

!+,- $% 路谐振腔都运转在稳区的边缘，接近非稳

区，以使 &’：()* 棒中有大的基模体积［!+］；二是要

使两束基频光在腔内尽量达到空间重合 .选定两路

谐振 腔 的 腔 长 分 别 为 !!"!# $% 6 ,"1 %%，!!+,- $% 6
7#1 %%进行理论计算 .图 - 是用 )89: 传输矩阵计

算的 &’：()* 棒中基模半径随热透镜焦距变化的理

论曲线，图中实线代表 !"!# $% 路谐振腔，虚线代表

!+,- $% 路谐振腔，选择谐振腔工作在近非稳区，即

!"!# $% 路 &’：()* 棒中的热透镜焦距在 /-1 %% 附

近，!+,- $% 路 &’：()* 棒中的热透镜焦距在 "/" %%
附近，此时其基模半径分别约为 +;77< 和 +;77- %%，

大大高于谐振腔工作在稳区时的基模半径 .大的基

模半径可以有效抑制高阶横模振荡并增加基模的输

出功率，因此可以极大地提高激光的输出功率和光

束质量 .

图 - !"!# $% 和 !+,- $% 谐振腔 &’：()* 棒中的基模半径随热

透镜焦距的变化关系

谐振腔优化设计的第二条原则是要使两束基频

光在腔内尽量达到空间重合，即基频光束腰位置重

合且大小基本相等，从而提高和频效率 .然而，在具

体的实验过程中很难确定激光腔内的光束大小，为

此，我们也使用 )89: 传输矩阵对其进行了理论处

理 .图 1 是计算的基频光光斑大小随离 3, 镜距离

变化 的 理 论 曲 线 . 此 时，选 定 的 腔 长 为 !!"!# $% 6
,"1 %%，!!+,- $% 6 7#1 %%，选定的热透镜焦距分别为

"!"!# $% 6 /-1 %%，"!+,- $% 6 "/" %%. 由计算可知，在距

3, 镜约 "+ %% 的距离内，!"!# $% 路的光斑半径与

!+,- $%路 的 光 斑 半 径 大 小 基 本 一 致（差 别 小 于

-!%），在距 3, 为 // %% 处，两路基频光的光斑半径

大小达到一致，均为 +;!"7 %%. 将 =>? 晶体放置在

此处进行和频产生黄光激光，并从 31 镜输出 .由上

面的分析可以看出，我们选定的腔长很好的满足了

腔型优化设计的两条原则 .
除满足两束基频光的空间重合外，为了进一步

增加和频效率，两束基频光的功率须满足一定的功

率配 比 . 根 据 能 量 守 恒 定 律：#!!"!# $% @ #!!+,- $% 6
#!1<# $%，即一个 !"!# $% 的光子和一个 !+,- $% 的光

子产生一个 1<# $% 的光子 . 因此，!"!# $% 激光和

!+,- $% 激 光 理 论 上 的 最 佳 腔 内 功 率 配 比 为

$ A$（!"!# $%）B $ A$（!+,- $%）6 ! B !;/-，$ A$ 表示激光的腔内功

率 .然而，非线性晶体处入射基频光的腔内功率很难

从实验上直接测量，为此我们想到了一个巧妙的解

决办法 .因为已知腔内功率与腔外输出功率满足以

下关系：$ A$ B $CDE 6（! @ %）B（! F %），其中 $CDE 和 %

/7# 物 理 学 报 1< 卷



分别代表激光的腔外输出功率和输出耦合镜的反射

率 !那么当取 "#"$ %& 和 "’() %& 激光腔的输出耦合

镜 反 射 率 相 同 时，就 有 ! *%（"#"$ %&） + ! *%（"’() %&） ,
!-./（"#"$ %&）+ !-./（"’() %&），而 "#"$ %& 和 "’() %& 激光的

输出功率又对应着相应的 01 的抽运功率，通过选

择两束激光合适的 01 抽运功率配比，就可以保证

两路基频光在非线性晶体上满足最佳的功率配比，

从而提高和频效率 !关于此方面更为具体的论述请

参阅我们之前的工作［""］!

图 2 光斑半径随离 3( 镜距离变化的关系

和频晶体选用一块!类临界相位匹配的 456
晶体，456 晶体有着较大的非线性系数 ! "#"$ %& 的 7
光和 "’() %& 的 - 光在其中和频产生 28$ %& 的 -
光 !以 456 晶体中心为标准将其放置在距 3( 镜

99 &&处，和频产生的黄光从 32 镜处输出 ! 456 晶

体截面尺寸为 ) && : ) &&，有效非线性系数 "7;; ,
#<=" >&?@［"9］，晶体两端面镀有 "#"$，"’() 和 28$ %&
增透膜 !将晶体置于自行研制的高精度温控炉中，使

用水冷方式冷却，控温精度为 A ’<"B !
按上述实验装置进行实验，图 ( 显示了不同 01

抽运功率（) 个激光头的总抽运功率）下，黄光激光

的输出功率曲线 !由图中可以看出，当 01 总抽运功

率为 88’ C 时，获得了最高平均功率为 =<( C 的准

连续波黄光激光输出，相对于之前采用平D平腔连续

工作方式的结果［=］，其光光转换效率提升了 "#<(E !
同时，我们用快速光电二极管对黄光脉冲进行了测

量，其重复频率约为 "<" FGH!

图 ( 不同 01 抽运功率下黄光激光的输出功率

#< 结 论

本文研究了 0 型共折叠臂平D凹对称腔 IJ：KLM
激光腔内 456 和频的方案，通过对腔型进行优化设

计，获得了高功率的准连续波全固态黄光激光源 !其
最高功率 =<( C，脉冲频率 "<" FGH，这是目前腔内和

频方案所获得的最高功率全固态黄光输出，说明此

种方案是获得高功率黄光的一种有效方案，通过进

一步提高 01 的抽运功率及光光转换效率，有望获

得更高功率的黄光输出 !
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