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周期极化KTiOPO4晶体和频单块非平面环形腔

激光产生连续单频589 nm黄光∗

谢仕永1)2) 张小富1)† 杨程亮2) 乐小云1) 薄勇3) 崔大复3) 许祖彦3)

1)(北京航空航天大学物理科学与核能工程学院, 北京 100191)

2)(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 应用光学国家重点实验室, 长春 130033)

3)(中国科学院理化技术研究所, 激光物理与技术研究中心, 北京 100190)

( 2015年 12月 16日收到; 2016年 1月 18日收到修改稿 )

单次通过周期极化KTiOPO4晶体和频单块非平面环形腔 1064 nm与 1319 nm激光产生连续单频
589 nm黄光. 通过琼斯矩阵模拟计算对单块非平面Nd:YAG晶体参数进行了优化设计, 实验获得 1080 mW
和 580 mW的连续单频 1064 nm和 1319 nm激光输出. 两束激光单次通过周期极化KTiOPO4晶体和频产生

14.8 mW, M2 = 1.14的 589 nm黄光, 相应的和频效率为 0.9%. 研究了周期极化KTiOPO4温度对和频效率

的影响, 得到其温度接收带宽为 1.5 ◦C. 通过改变 1064 nm Nd:YAG晶体的温度可实现 589 nm黄光波长精确
对应钠原子D2a吸收谱线, 调谐精度达到 0.164 pm.

关键词: 单频黄光, 单块非平面环形腔, 和频
PACS: 42.55.–f, 42.60.Da, 42.65.–k DOI: 10.7498/aps.65.094203

1 引 言

可调谐单频激光源在激光雷达、光学计量、

光纤传感、高分辨激光光谱学及相干探测等领域

有广泛而重要的应用 [1−5]. 连续单频的 589 nm
黄光可用于激光冷却钠原子 [6], 另外还可以通过
共振荧光研究激光与钠原子相互作用过程, 为自
适应光学的钠导星研究提供重要依据 [7]. 随着
半导体激光 (LD)技术的不断发展完善, 由其抽
运的固体激光器由于具有体积小、寿命长、效

率高、结构紧凑等优点而逐步取代气体、染料

激光器成为获取可调谐单频激光源的研究热点.
Wang等 [8,9]通过LiB3O5(LBO) 晶体腔外和频环
形腔Nd:YAG 1064 nm与 1319 nm激光产生高功
率准连续微秒脉冲的窄线宽 589 nm黄光. 刘杰

等 [10]通过KTiOPO4 (KTP)晶体腔内和频驻波腔
Nd:YAG激光产生调Q脉冲的窄线宽589 nm黄光.
以上两种方式通过腔内插入标准具压窄 589 nm黄
光线宽, 但均未实现单频输出. 目前产生连续单
频固体 589 nm黄光的技术手段包括: 共振腔和频
1064 nm与1319 nm Nd:YAG激光 [11,12]; 共振腔倍
频 1178 nm 拉曼光纤激光 [13,14]. 两种技术途径分
别通过非线性和频与倍频获得 589 nm激光, 均利
用共振增强腔提高非线性转化效率, 从而大大提高
了系统的复杂性, 并对控制技术提出很高的要求.

本文在理论模拟的基础上完成了单块非平面

环形腔 (SBNPRC) Nd:YAG激光器的优化设计,获
得连续单频 1064 nm与1319 nm的激光输出; 两束
激光单次通过周期极化KTiOPO4 (PPKTP)晶体
和频产生 14.8 mW波长可精确调谐的单频 589 nm
黄光, 整个系统相对简单, 较易实现.

∗ 应用光学国家重点实验室资助的课题.
† 通信作者. E-mail: xfzhang@buaa.edu.cn
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2 SBNPRC Nd:YAG激光器的设计
与实验

LD抽运的SBNPRC虽输出功率略小, 但由于
采用了一体化的结构, 因而具有结构紧凑, 稳定性
高的优势, 已成为获取可调谐单频激光输出的优
选方案. 国际上SBNPRC单频固体激光器由Kane
等 [15,16]提出并开展了大量研究. 在国内, 北京理
工大学 [17]、哈尔滨工业大学 [18]、清华大学等 [19]单

位也报道了相关的结果, 从不同的角度对这类激光
器的性能进行了研究.

图 1 (a)所示为SBNPRC激光介质示意图. 单
块激光介质置于外加磁场H中, A点既是抽运LD
的入射点, 也是振荡激光的耦合输出点, 晶体内部
B, C, D三个点所在的面是全反射面, 光在晶体内
沿着A, B, C, D振荡形成非平面环形腔的结构. 激
光介质本身在外加磁场作用下相当于法拉第旋光

器, 全内反射引入的相位延迟将起到半波片的作
用. 图示A点镀有对抽运激光高透且对腔内振荡的
p偏振光和 s偏振光反射率不同的膜, 起到部分起
偏器的作用. 以上的共同作用使得环形腔两个方向
上的四个本征态存在损耗差, 形成光学单向器, 实
现单向运转, 消除空间烧空, 得到单纵模激光输出.

为了简化对SBNPRC的分析, 按照腔内激光
传输的过程做出了如图 1 (b)的几何参数示意图.
由于对称性, 只需选择四个参数就可以决定整个光
路, 分别是AE, CE的长度与角度 θA, β的大小. 以
A处为开始点, 激光有两条反向的传输环路, 逆时
针方向 (CCW)路径为A→B→C→D→A, 顺时针

方向 (CW)路径为A→D→C→B→A. 规定在琼斯
矩阵表达式中, 有关CCW方向的上标为+, 有关
CW方向的上标为−. 可以推导在介质中传输一个
环路的琼斯矩阵为:

CCW方向

MCCW = MAR(−γAB)R(θAB)MDR(−γBC)

×R(−θBC)MCR(γBC)R(θBC)MB

×R(γAB)R(−θAB); (1)

CW方向

MCW = R(−γAB)R(−θAB)MBR(−γBC)R(θBC)

×MCR(γBC)R(−θBC)MDR(γAB)

×R(θAB)MA. (2)

以上两式中, MA为输出耦合面A点的琼斯矩
阵, MB,C,D分别为B, C, D 处全内反射的琼斯矩
阵, R(γ)为法拉第旋光效应引起的旋转琼斯矩阵,
R(θ) 为传输过程坐标系变换引起的坐标系旋转琼
斯矩阵. 在上述表达式中, 已经利用光路关于平面
ACE 的对称性, 用AB(BC)取代了AD(CD).

两个传输方向上琼斯矩阵的本征值λ与本征

向量E分别满足本征方程:

MCCW · ECCW = λCCW · ECCW, (3)

MCW · ECW = λCW · ECW. (4)

每个方程求解可以得到两个本征值, 本征值模表示
不计增益时本征偏振态环绕一周后振幅与原振幅

的比值, 相位则包含了环绕一周后的相移信息. 环
绕一周后各本征模对应的功率损耗 (Loss)为

Output Pump
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图 1 (a) SBNPRC激光介质示意图; (b) SBNPRC几何参数示意图

Fig. 1. (a) SBNPRC Laser medium; (b) SBNPRC geometric parameters.
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LossCCW = 1− |λCCWi |2, (5)

LossCW = 1− |λCWi |2, (6)

其中 i = s, p, 分别代表 s偏振态和p偏振态.
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图 2 (a)最小损耗随 β变化曲线; (b)损耗差随 β变化曲

线; (c)损耗差与最小损耗比值随 β变化曲线

Fig. 2. (a) Variation curve of minimum loss with β;
(b) variation curve of loss difference with β; (c) vari-
ation curve of the ratio of loss difference to minimum
loss with β.

在设计SBNPRC时, 通过计算最小损耗求得
谐振腔的阈值, 而谐振腔的单向性能则由两个传输
方向上损耗差来决定. 根据上述要点编制了相应
的MATLAB程序对激光介质的各项参数进行了优
化设计. 以角β为例, 计算了最小损耗及损耗差随
β变化情况, 如图 2 (a)和图 2 (b)所示. 最小损耗越
小越好, 而损耗差越大越好. 不妨将损耗差除以最

小损耗, 得到的比值越大则综合性能越好, 其变化
曲线如图 2 (c)所示. 当β ≈ 45◦ 时损耗差与最小损

耗都处于比较理想的位置, 因此选择β = 45◦.
此外, 还对磁场强度B、角度 θA的大小及AE,

CE的长度进行了优化设计, 选择了B = 0.5 T,
θA = 23◦, AE = 15 mm, CE = 2.5 mm, 这种情况
下计算得最小损耗0.0136,损耗差为0.2191%,有较
大的损耗差与较小的最小损耗, 满足SBNPRC的
设计要求.

对以上设计的SBNPRC Nd:YAG晶体进行了
实验研究. 实验中采用的抽运源为LIMO公司生产
的光纤耦合半导体激光器, 中心波长 808 nm, 光纤
芯径为 100 µm, 数值孔径NA = 0.22, 其输出激光
通过传输比为 1 : 1的耦合透镜系统抽运SBNPRC
Nd:YAG晶体, 1064 nm Nd:YAG单块晶体的抽运
面镀 808 nm增透膜及对 1064 nm的 s光与p光反
射比不同的部分反射膜; 而1319 nm晶体抽运面镀
808 nm和 1064 nm增透膜以及对 1319 nm的 s光
与p光反射比不同的部分反射膜. 为了获得稳定的
单频激光输出, 采用TEC控温仪对晶体进行精确
温控, 控温精度±0.1 ◦C.

(a)

(b)

图 3 (a) 1064 nm激光器纵模模式; (b) 1319 nm激光
器纵模模式

Fig. 3. (a) Longitudinal mode of 1064 nm laser;
(b) longitudinal mode of 1319 nm laser.
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在抽运功率为2640 mW时, 1064 nm激光功率
输出1080 mW,相应的光 -光转换效率为41%,此时
光束质量因子M2

x = 1.15和M2
y = 1.13, 对应的光

束质量M2 = 1.14; 抽运功率为 4060 mW时, 1319
nm激光功率输出580 mW,相应的光光转换效率为
14%, 此时光束质量因子M2

x = 1.17和M2
y = 1.14,

对应的光束质量M2 = 1.16. 采用共焦球面扫描

干涉仪 (自由光谱区为 7.5 GHz, 精细度为 200)测
量了激光器的纵模模式, 如图 3 (a)和图 3 (b)所示,
1064 nm与1319 nm激光在自由光谱扫面范围内只
有一个纵模振荡, 由此说明为单纵模运转. 图中两
个峰之间即为一个自由光谱区, 通过比较每个峰的

宽度与两个峰之间的宽度, 可以得出 1064 nm 激
光与1319 nm种子源激光的线宽分别为 41 MHz和
150 MHz.

3 PPKTP和频产生589 nm黄光

周期极化晶体的准位相匹配是通过晶体非线

性极化率的周期性调制来补偿光频转换过程中由

于折射率色散造成的基频光与变频光之间的位相

失配, 实现非线性光频转换的相干输出, 因而可以
根据晶体的折射率色散设计调制周期, 不仅可以选
择晶体最大的非线性系数, 还可以避免空间走离效
应, 大大提高非线性转换效率.

1064 nm SBNPRC 

1319 nm SBNPRC 

F1 F2   

F3   F4   

F5   

M1

PPKTP  M2   

589 nm
1064 nm

1319 nm

图 4 PPKTP和频产生 589 nm黄光光路示意图

Fig. 4. Diagram of sum frequency generation of 589 nm yellow light by PPKTP.

利用PPKTP晶体和频 SBNPRC Nd:YAG
1064 nm与 1319 nm激光产生连续单频 589 nm黄
光光路示意如图 4所示. 1064 nm与 1319 nm激光
分别通过透镜F1, F2与F3, F4进行扩束整形, 由
双色镜M2(镀膜为 45◦ 1064 nm 高透、1319 nm高
反)实现两束激光合束, 合束后经消色差透镜F5聚
焦到和频晶体PPKTP中的光斑半径约为 60 µm,
实现高效和频 589 nm 黄激光输出. 实验中用到
的PPKTP晶体尺寸为 1 mm × 2 mm × 20 mm,
采用 I类相位匹配, 匹配温度为 55 ◦C, 极化周期
12.35 µm, 前后通光面均镀有 589 nm, 1064 nm与
1319 nm的增透膜.

测量产生的589 nm黄光功率时, 通过PPKTP
后的三波长激光经分光棱镜将1064 nm和1319 nm
两束基频光滤除, 从而实现精确测量. 在PP-
KTP的最佳匹配温度下, 当输入的单频 1064 nm
和 1319 nm激光功率分别为 1080 mW和 580 mW
时, 获得14.8 mW的589 nm黄光, 相应的和频效率
为 0.9%. 利用光束质量分析仪 (M2-200, Spiricon

Inc.)测量了单频黄光的光束质量, 如图 5所示, 测
量到的 589 nm激光的光束质量因子M2

x = 1.15和

M2
y = 1.12, 对应的光束质量M2 = 1.14.

400 450 500 550 600

240

280

320

360

400

440

480
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Y direction

/
m
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/mm

Mx=1.152

My=1.122

图 5 (网刊彩色) 单频 589 nm激光的光束质量测量结果
Fig. 5. (color online) Measurement of beam quality of
single frequency 589 nm laser.

由于PPKTP晶体采用的是准相位匹配, 和频
效率对晶体温度较敏感, 在实验中需要优化晶体温
度, 以达到最高和频效率. 单频589 nm激光功率随
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PPKTP晶体温度变化曲线如图 6所示, 在PPKTP
温度为 55.0 ◦C时, 589 nm黄光的输出功率最高.
根据半高全宽 (FWHM)定义可得PPKTP和频的
温度接收带宽约为 1.5 ◦C, 因此需要对PPKTP进
行精确控温. 本实验采用自行研制的TEC控温仪
对PPKTP进行精确温控, 控温精度为±0.1 ◦C.
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图 6 单频 589 nm激光功率随PPKTP温度变化曲线
Fig. 6. Variation curve of power of single frequency
589 nm laser with PPKTP temperature.
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图 7 黄光波长随 1064 nm Nd:YAG温度变化曲线
Fig. 7. Variation curve of wavelength of yellow light
with 1064 nm Nd:YAG temperature.

通过激光波长计 (WS-7, HighFinesse GmbH)
对黄光波长进行了监测, 并无出现波长的跳变现
象, 从而证明和频产生的 589 nm激光没有跳模.
在保证激光器单频运转的情况下, 研究了 589 nm
激光的波长调谐特性. 对于SBNPRC Nd:YAG激
光器, 当改变单块激光晶体的温度时, 激光晶体
的折射率与尺寸会发生变化, 从而实现对激光输
出波长的调谐, 调谐精度与控温精度成正比. 本
实验中单频黄光的波长调谐是通过固定 1319 nm
Nd:YAG晶体温度而改变 1064 nm Nd:YAG晶体
的温度实现的. 对于输出黄光波长, 使用激光波长
计 (WS-7, HighFinesse GmbH)进行测量, 黄光的

波长调谐结果如图 7所示, 当 1064 nm Nd:YAG晶
体的温度以 0.1 ◦C间隔从 20 ◦C到 40 ◦C变化时,
589 nm激光的波长可以从 589.1420 nm精细调谐
到 589.1748 nm, 调谐范围为 32.8 pm, 相应的调谐
精度约为0.164 pm. 在1064 nm Nd:YAG晶体温度
调至 30 ◦C时, 产生的黄光波长为 589.159 nm, 对
应钠原子D2a吸收谱线. 同时对功率进行了检测,
发现波长调谐过程中黄光输出功率无明显变化.

4 结 论

利用琼斯矩阵对SBNPRC晶体进行了优化
设计, 获得 1080 mW, M2 = 1.14的连续单频

1064 nm激光输出和 580 mW, M2 = 1.16的连续

单频 1319 nm激光输出. 单次通过PPKTP晶体对
两束激光和频产生14.8 mW, M2 = 1.14的589 nm
黄光, 相应的和频效率为 0.9%. 研究了PPKTP
温度对和频效率的影响, 得到其温度接收带宽为
1.5 ◦C. 通过改变 1064 nm Nd:YAG晶体的温度实
现 589 nm黄光波长的精确调谐, 调谐精度达到
0.164 pm 整个系统稳定可靠, 而且相对简单, 较易
实现, 为获得单频 589 nm激光提供了实用有效的
技术手段.
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Abstract
Continuous-wave single-frequency 589 nm yellow laser can be used in laser cooling of sodium atoms. Besides,

the interaction between 589 nm laser and sodium atoms can be studied by resonance fluorescence, which provides an
important basis for the sodium guide star in the adaptive optics. In this paper, single frequency 589 nm yellow light
is generated by sum frequency of single-block non-planar ring cavity 1064 nm and 1319 nm laser in periodically poled
KTiOPO4 crystal. The geometric parameters of single-block non-planar Nd:YAG crystal and magnetic field intensity
are optimally designed by simulation calculation through using Jones matrix. The output powers 1080 mW and 580 mW
are obtained for continuous-wave single-frequency 1064 nm and 1319 nm laser in the experiment, respectively The two
fundamental beams are expanded to be the same as perfectly as possible in size and are focused into a spot with a size of
about 60 µm by an achromatic lens. The sum-frequency generation takes place in a 1 mm×2 mm×20 mm phase-matched
type-I periodically poled KTiOPO4 crystal with a matching temperature of 55 ◦C and polarization period of 12.35 µm
The crystal is anti-reflection coated for all three wavelengths (1064 nm, 1319 nm and 589 nm). A 14.8 mW output of 589
nm laser is obtained with beam quality factor M2 = 1.14 and the corresponding sum-frequency efficiency is 0.9%. The
influence of periodically poled KTiOPO4 temperature on the sum-frequency efficiency is studied and the temperature
acceptance bandwidth is measured to be 1.5 degrees The wavelength of 589 nm yellow light can be tuned to the sodium
atom D2a absorption line by changing the temperature of 1064 nm Nd:YAG crystal and 0.164 pm of tuning accuracy is
reached. The whole laser system is stable and reliable, so it provides a practical and effective technical means to obtain
the continuous-wave single-frequency 589 nm laser, for it is relatively simple and easy to implement.

Keywords: single-frequency yellow laser, single-block non-planar ring cavity, sum frequency
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