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报道了双 )*：+,- 棒串接 . 型折叠腔腔内 /01 和频全固态黄光激光器，得到了 $ 2 连续波 3&4 56 黄光输出 7
为了提高黄光输出功率，采用了两种手段：一是通过优化腔型设计使得两束基频在腔内达到了最佳的空间重合，二

是通过选择合适大小的二极管激光器的抽运功率使得两束基频在腔内达到了最佳的功率配比 7
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!国家自然基金（批准号：’%3%&%!$）资助的课题 7
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! G 引 言

黄光波段的激光在生物医学（由于与人体血红

素的吸收谱线重合）［!］、玻色=爱因斯坦凝聚体［"］、大

气测量等领域［$］，都有着广泛而迫切的需要 7 )*：

+,- 晶体的 !%’( 56 和 !$!4 56 谱线通过和频能够

产生 3&4 56 黄光，而且，二极管抽运的 )*：+,- 全

固态激光器与染料激光器相比，具有高效率、高平均

功率、长寿命等优点，因此成为国际上黄光激光器技

术研究的热点之一 7目前国际上已经开展了大量的

研究，使得全固态黄光激光技术进入实验研究阶

段［(，3］，并逐步向应用靠近 7例如，;H0 I?5AB@5 实验室

采用两台分别产生 !%’( 56 和 !$!4 56 的 )*：+,-
调 J K 锁模激光器和频的方法，在实验室获得平均

功率 &—!% 2 3&4 56 激光输出［’，E］，美国芝加哥大

学用该激光器做了实验，使用的功率为 !G! 2，产生

的激光导引星亮度是 4G3 等星［&］7 ,?L MBLAN 8NON>LAP
实验室采用种子注入锁定 K 外腔和频的方法，得到

了 "% 2 3&4 56 的激光输出［4］7但是，这些激光器的

结构都很复杂 7在我国，目前输出功率最高的3&4 56
激光器，是由本实验组以简报形势报道的3!% 62的

)*：+,- 全固态激光器，该激光器只对复合腔腔内

和 频 进 行 了 初 步 尝 试，没 有 考 虑 !%’( 激 光 和

!$!4 56激光在腔内的空间重合和功率配比问题，因

此，黄光输出功率依然很低［!%］7
本文采用双 )*：+,- 棒串接 . 型复合折叠腔

腔内 /01 和频方案，得到了 $ 2 连续波 3&4 56 黄光

输出，该激光器的优点在于结构简单，容易调节 7为
了进一步提高黄光输出功率，我们采用了以下两种

优化手段：一是通过优化腔型设计使得两束基频在

腔内达到了最佳的空间重合，二是通过优化二极管

激光器（I:）的抽运功率大小使得两束基频在腔内

达到了最佳的功率配比 7

" G 实验装置

3&4 56 黄光激光器光路如图 ! 所示，谐振腔采

用 . 型复合折叠腔结构 7;!，;( 和 ;3 是 !%’( 56 激

光器的腔镜，;"，;$，;( 和 ;3 是 !$!4 56 激光器的
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腔镜，其中 !" 和 !# 形成了公共折叠臂 $ !% 和 !&

都是平面镜，分别镀有 %’(" )* 和 %+%, )* 全反射

膜 $!+ 也是平面镜，镀有 "#- %+%, )* 垂直偏振高反

和 %’(" )* 水平偏振高透膜 $ !"，!# 是曲率半径为

%,’ ** 的平凹镜，!" 凹面镀有 %+%, )* 垂直偏振高

反和 %’(" )* 水平偏振高反以及 #., )* 高透膜，平

面镀 有 #., )* 高 透 膜；!# 凹 面 镀 有 %+%, )*，

%’(" )*和 #., )* 高反膜 $ 系统有四个相同的激光

头，每个激光头包括 , 个最大输出功率为 &’ / 的激

光二极管列阵和一个 01：234 圆棒，激光棒长(# **，

直径为 + **，01 掺杂浓度为 %5’6，二极管列阵从侧

面三向对称抽运 01：234 棒 $激光头 % 和激光头 & 中

的 01：234 棒双面镀 %’(" )* 高透膜，而激光头 + 和

激光头 " 中的 01：234 棒双面镀 %+%, )* 高透膜 $
每两个完全相同的激光头间插入一块 ,’-石英旋光

片，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，保证高光束

质量稳定的激光输出［%%，%&］$

图 % 连续波 #., )* 01：234 和频激光器光路图

选用一块!类临界相位匹配的 789 晶体作为

和频晶体［%+］，放置在共用的折叠臂内，%’(" )* 和

%+%, )* 激光在 789 晶体内进行腔内和频，从而产

生 #., )* 黄光，然后由 !" 镜输出 $ 789 晶体尺寸为

+ ** : " ** : &’ **，切割角为!; <.5#-，"; ’-，有

效非线性系数为 !=>> ; +5"& ?*@A$晶体置于自行设

计研制的高精度控温炉中，控温炉设置温度为晶体

的相位匹配温度 +<B，控温精度为 C ’5%B $

+ 5 优化理论

为了提高和频输出功率，首先对激光腔型进行

了优化设计，腔型设计实现了 %’(" )* 和 %+%, )* 激

光光束在空间上高度重合，即两光束产生的光腰大

小和光 腰 位 置 一 致 $ 为 此，采 用 非 稳 腔 法 测 量 了

%’(" )* 和 %+%, )* 激光头在不同抽运功率下的热

透镜焦距［%"］，利用 3DEF 传播矩阵和稳定腔谐振条

件［%#］，同时考虑 01：234 晶体的热透镜效应、谐振

腔基横模与激光晶体内有效增益体积之间的空间匹

配，通 过 计 算 机 数 值 模 拟 优 化 了 A 型 折 叠 腔 的

参数 $

图 & 热近非稳腔运行时，折叠臂内两基频光基模光斑尺寸的分

布 其中 " 表示测量点与镜 !# 的距离

计算机数值模拟结果显示：当 %’(" 和 %+%, )*
激光的抽运功率同时升到最大时，即两个激光腔都

工作在热近非稳模式下［%(］，!% 距离 !+ 的几何长度

取 ((< **，!& 距离 !+ 的几何长度取 ##" **，!+ 距

离 !" 的几何长度取 (( **，!" 距离 !# 的几何长度

取 %(’ **，此时激光腔的折叠臂内可以产生一个很

小的光腰 $图 & 给出了热近非稳腔运行时折叠臂内

两基频光基模光斑尺寸#分布的模拟结果，可以看

出：此时腔内两束基频激光的光腰都位于 !# 镜面

处，并且两束激光的基模光腰半径都是 "’"*，保证

了两束激光空间上的高度重合，其中 " 表示测量点

与镜 !# 的距离 $实验时将 789 晶体尽量靠近镜 !#

放置，即尽量靠近光腰位置放置 $
为了得到较高的和频效率，两束基频光的功率

需要满足一定的配比，但是采用腔内和频时，非线性

晶体处的入射基频功率很难从实验上直接测量，为

此我们采用巧妙的方法解决了这一问题 $频率为#%
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! "!! #（$%&’ ()）和!" ! "!! #（$*$+ ()）的激光束在

非线性晶体中相互作用（ ! 表示光速），从而产生非

线性极化强度 !（"）（!* !!$ ,!" ），其中!$ ! "!! #
（-.+ ()）［$/］0 该极化强度是一个振动偶极矩的集

合，它起着频率为!* !!$ ,!" 的辐射源作用 0为了

使能量有效地从频率为!$ 和!" 的抽运波转移到

频率为!* 的生成波，在和频产生中必须满足能量

守恒和动量守恒 0其中能量守恒要求!* !!$ ,!"，

也可以表示为

"!
$%&’ () , "!

$*$+ () ! "!
-.+ ()， （$）

其中 " 为普朗克常量 0（$）式即一个波长为 $%&’ ()
的光子和一个波长为 $*$+ () 的光子生成一个波长

为 -.+ () 的 光 子 0 因 此，腔 内 $%&’ () 激 光 和

$*$+ ()激光功率理论上的最佳配比应该是

# 1($%&’ ()

# 1($*$+ ()

!

"!
$%&’ ()

"!
$*$+ ()

! $2"’， （"）

又已知腔内功率可以由下式计算得出［$.］：

# 1($
! #345$

·
$ , %$

$ 6 %$
， （*）

其中 #345和 % 分别代表激光输出功率和耦合输出镜

的反射率，角标 $ ! $%&’ () 或 $*$+ ()，分别对应着

$%&’ () 和 $*$+ () 激光器的参量 0 当 $%&’ () 和

$*$+ () 激光器耦合输出镜的反射率相同时，下式

成立：

# 1($%&’ ()

# 1($*$+ ()

!
#345$%&’ ()

#345$*$+ ()

0 （’）

因为 $%&’ () 和 $*$+ () 激光的输出功率又对

应着相应的 78 抽运功率，通过选择两束激光合适

的 78 抽运功率配比，就可以保证腔内两束基频光

在非线性晶体上达到最佳的功率配比，从而提高和

频效率 0

’ 2 实验结果与讨论

根据以上模拟结果摆放实验光路，在实验中，首

先将 9$ 换作透过率为 $%:的 $%&’ () 耦合输出镜，

只运行 $%&’ () 激光腔内的两个激光头，得到了不

同 78 抽运功率下 $%&’ () 激光的输出功率 0 同样

地，将 9" 换作透过率为 $%:的 $*$+ () 耦合输出

镜，只运行 $*$+ () 激光腔内的两个激光头，从而得

到了 $*$+ () 激光的输出功率，实验结果如图 * 所

示 0从图 * 中可以看出：一定的 $%&’ () 和 $*$+ ()
激光输出功率对应着相应的 78 抽运功率，因此通

过调节两个基频激光器的 78 抽运功率，就可以使

两束基频光的腔内功率达到最佳配比 0

图 * 在不同抽运功率下两束基频光的输出功率

然后将 $%&’ () 输出耦合镜换成 $%&’ () 全反

镜，并且将 $*$+ () 输出耦合镜换成 $*$+ () 全反

镜，同时运行四个激光头，通过调节两基频激光器

78 抽运功率的配比，就可以从 9’ 处得到 -.+ () 黄

光输出 0图 ’ 显示了不同 78 抽运功率（四个激光头

的总抽运功率）下，黄光的输出功率曲线 0从图中可

以看到：随着抽运功率的增加，黄光输出功率线性增

加，其斜效率为 ":，当 78 总抽运功率为 -/% ; 时，

输出了 * ; 的 -.+ () 黄光 0

图 ’ 在不同抽运功率下 -.+ () 黄光的输出功率

最后我们将实验结果和理论结果进行了对比，

如图 - 所示 0 理论上可知：$%&’ () 激光和 $*$+ ()
激光的最佳功率配比是 $2"’，因此对应图 ’ 的实验

点可以画出一条理论曲线 0在实验中，固定 $*$+ ()
激光腔内功率即固定其 78 抽运功率，调节 $%&’ ()
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图 ! 两束基频腔内功率的最佳配比

激光腔内功率即其 "# 抽运功率，保证黄光输出功

率最大，从而得到了图 ! 所示的实验结果 $从图中可

以看出实验结果与理论结果基本符合，但实验中

%&’( )* 激光与 %+%, )* 激光功率的最佳配比略大

于理论值，线性拟合可以求出是 %-+，可能的原因

是：在!类匹配 ./0 晶 体 中，需 要 一 个 水 平 偏 振

%&’( )* 光子与一个垂直偏振 %+%, )* 光子和频从

而产生一个水平偏振 !1, )* 光子，但是由于 2! 镜

起偏效果不好，导致 %&’( )* 激光偏振度不高，则实

际需要的 %&’( )* 激光功率要比理论值略高 $

! - 结 论

采用双 34：567 棒串接 8 型复合折叠腔腔内

./0 和频方案，通 过 腔 型 设 计 优 化 了 %&’( )* 和

%+%, )* 激光模式的空间重合，通过调节 "# 抽运功

率优化了腔内 %&’( )* 和 %+%, )* 激光的功率配比，

从而在两束基频光光斑空间分布高度重合、腔内的

功率配比达到最佳时，保证了高效率的和频产生，并

在实验上得到了 + 9 连续波 !1, )* 黄光输出 $
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