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LD端面泵浦的高输出单频 Nd：Y VO4绿光激光器 
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摘要：用激光二极管(LD)抽运 Nd：YVO 晶体，采用四镜环形腔结构，腔内放置由法拉第旋光器，x／2波片及布氏片组 

成的光学单向器，利用 KTP内腔倍频技术，实现了高输出单频 Nd：YVO 绿光激光器及稳定的单频激光输出。在 9 W 

的泵浦功率下，最大单频绿光输出为 1．1 w，光一光转化效率为 】2．2 。在腔内插入 Cr” ：YAG晶体，又获得了脉宽为 

100 ns，重复频率为 21 kHz的单纵模被动调 Q激光输出。 
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Abstract：A frequency—stability and intracavity frequency—doubled ring Nd：YVO4／KTP laser end— 

pumped by a laser diode was designed and experimentally demonstrated
． The laser was single—frequen— 

cy operated by using a TGG，a Brewster polarizer，and a half—wave plate acted as optical diode in the 

cavity．Under the incident power of 9 W ，the maximum green laser output is 1
． 1W ，and conversion 

efficiency from light to light is 12．2 ．Also，a passively Q—switched single—frequency laser in laser 

pulse duration of 100 ns and repetition rate of 2 1 kHz was achieved in a ring cavity by inserting a piece 

of Cr ’。：YAG as an intracavity laser pulse saturable absorber
．  
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引 — 一 口 

由于 I D泵浦的全固体激光器具有效率高、 
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结构紧凑、性能稳定、寿命长等优点，因而引起人 

们的广泛重视，尤其是全固化单频绿光激光器，已 

广泛地应用于光谱学、相干通讯、激光雷达、引力 

波探测、二次谐波产生、参量振荡，光学数据存储 
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等领域口 ]。近几年，国内外学者在理论和实验上 

对 I D泵浦的全固体单频激光器进行了大量的研 

究，提出了诸如标准具、1／4波片 ]、短程吸收法、 

双折射滤光片技术，行波腔法等实现单频输出的 

方案。这些方案各有局限性。前两种方案由于插 

入元件会引起较大的损耗 ，无法获得高效率的单 

频输出 ]；短程吸收法则要求激光工作物质很短， 

难以得到较高的泵浦吸收效率 ；有关实验已经 

证实双折射滤光片技术也不能获得较高功率的单 

频绿激光输出 ]，只有采用环行谐振腔，使激光器 

单向运转，消除空间烧孔效应，才能实现精密选 

模，达到理想的频率稳定性。近年来，国内外学者 

对此展开了大量研究 j。本文采用环形腔法，内 

加法拉第旋转器，x／2波片和布氏片作为光学单 

向器，实现了 I D泵浦的全固体绿光激光器低阈 

值，大功率和高效率的单频运转。在插入可饱和 

吸收体 Cr̈ ：YAG 晶体时，获 得 了脉宽 为 

l00 DS，重复频率为21 kHz的单纵模被动调Q激 

光输出。 

2 实验装置及腔形设计 

实验采用光纤耦合的激光二极管作为泵浦 

源，25℃下输出中心波长为 806．6 nm，经准直聚 

焦系统(传输耦合效率约为 80 )，会聚成半径为 

200 p．m 的泵浦光斑 ，注入到 Nd：YVo 工作 物 

质中。激光二极管泵浦的 Nd：YVO 单频激光 

器采用的环形腔结构如图 1所示。 

绿光 

图 1 实验装 置示 意图 

Fig．1 Setup of the experiment 

光 

Nd：YVO 晶体采用 “轴切割，掺杂浓度为 

0．5 (原子数分数)，尺寸为 3 mm×3 mm×5 

mm，两端面均镀有 808 nm和 l 064 nm的增透 

膜。采用 KTP腔内倍频方式，晶体尺寸为 2 mm 

×2 mm×5 mill，以Ⅱ类角度匹配方式切割，两个 

通光面均镀 532 nm 和 1 064 nm 的增透膜 。平面 

镜 M 为输入耦合镜，靠近泵浦源的一端镀 808 

nm的增透膜，靠近激光晶体 的一端镀对 1 064 

nm高反 ，对 808 nm 增透的膜 ，R 6 >99．5 ， 

R 。8 <5 ；M。，M 为凹面镜，凹面镀 1064／532 

nm 高 反 双 色 膜 ，R { > 99．5 ，R 。2 > 

99．5 ，曲率半径为 i00 mm；平面镜 M。为输出 

耦合 镜，对 532 nm 高 透，对 1 064 nm高 反， 

R⋯ >99．5 ，R <5 。腔内插入由 x／2 

波片，BP片，TGG晶体(插入一个内径为 6 mm， 

外径 34 mm的磁场中，可以使激光偏振方向转动 

8～9。)组成的单向器中，使激光器单 向运转。 

TGG和 x／2波片的前后表面均镀有 1 064 nm 的 

增透膜。 

在中高泵浦功率情况下，Nd：YVO 的热透 

镜效应已很明显，因此，在设计腔形前，有必要对 

激光晶体的热透镜焦距进行估算。在此，本文将 

受热的激光晶体等效为一个薄透镜，下式为端面 

泵浦情况下热透镜焦距公式 ]： 

f 一  

P × ×(dn／dt)一1一exp(一d×￡) 

其中，60 是泵浦光束在激光晶体中的光腰半径， 

聚焦后光斑半径为 200 p．m；激光晶体的热传导系 

数 ===0．054 w／(m ·K)；激光晶体对泵浦光的 

吸收系数a一14．8 cm r。；吸收的泵浦能量中转化 

为热的比率 一0．25；P 是注入到激光晶体的泵 

浦功率，为 9 W；￡是激光晶体的长度，为 5 mm； 

激光晶体随温度变化的折射率变化量 d"／d丁一 

(4．7+0．6)×10 ／K。由上述参数计算热透镜 

焦距 ≈130 mm． 

为了提高对泵浦光的利用率及倍频效率，必 

须对谐振腔进行合理的设计．以晶体中心为参考 

点等价薄透镜序列如图 2所示。 

} M、l。 

图 2 等价的薄透镜序列 

Fig．2 Equivalent thin lens series． 

图中，-厂为激光晶体的等效热透镜，在此，假设热 
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透镜中心在激光晶体的中心，设 M ，M。之间的 

距离为 L ；M2，M。之间的距离为 L2；Ma，M4之 

间的距离为 L。；M4，M1之间的距离为 L ；M1与 

激光晶体中心的距离为L，L一20 miD_。考虑到伴 

随热透镜所产生的高阶球差引起的附加衍射损 

耗，第一分臂的基频光腰应略小于泵浦光聚焦光 

斑，这样有利于获得 TEM。。模输出口 。同时，L。 

的大小对腔的稳定性和 L。上的光腰的大小影响 

较大。在稳区内计算出腔镜 M3，M 的曲率半径 

及 L。与 L。上的光腰 川之间的关系如图 3所 

示 。 

式中_厂3，_厂4为镜 ， 的焦距。这里取总腔长 

约为 530 mm，Ll=180 mm，L3—119 mm，Nd： 

YVO 晶 体 内 的 光 斑 半 径 为[1I| ㈣ 一 

『 呈 二 ]” 一329 m，约等于o．8 
L 7【 J 

×400 m，实现了基频光与泵浦光的良好匹配， 

可以有效地利用泵浦能量 。 

3 实验结果及分析 

实验装置如图 1所示，将激光晶体 Nd： 

YVO 用铟箔包好置于热沉中，通过温度调节，使 

泵浦光中心波长与 Nd：YVO 的中心吸收波长 

808．9 nm重合，在泵浦光功率 9 W 的情况下，获 

得了1．1 W 的绿光连续单纵模输出，光一光转化 

效率为 12．2 ，如能进一步控制好 Nd：YVO 

的温度，转化效率会进一步得到提高。因为在设 

计腔形的时候考虑了激光晶体的热透镜效应，所 

以设计的腔形的最佳工作点在注入功率为 9 W 

时。若增大注入功率，Nd：YVO 的热焦距会发 

生改变，输出变得不稳定，要得到稳定的激光输 

出，需要重新设计腔形。在注入功率为 9 W 时， 

用法布里一珀罗干涉仪观察到的纵模情况如图 4 

所示。 

在该环形腔中插入可饱和吸收晶体，同时还 

可以得到单纵模的被动调 Q激光输出。选择了 

Cr什 ：YAG作为被动调 Q晶体，由于 YAG是各 

莹 

毒 

图 3 L。和平凹镜的焦距与光腰 。。 的关系 

Fig．3 Relationship between L3， o34 and the focus 

of the plano—concave lens 

图 4 法布里一珀罗干涉仪观察到的纵模情况 

Fig．4 Transmission from scanned P 

向同性晶体，所以对腔内的激光偏振态没有影响。 

实验中所用的Cr̈ ：YAG晶体的初始透过率为 

7O ，并且两边均镀 1 064 nm的增透膜。随着注 

入功率的增加，重复频率和平均输出功率均增加， 

脉宽变化较小；当注入功率一定时，脉宽随着腔长 

的改变有较大的变化。在 9 W 的注入功率下，获 

得了脉宽为 100 ns，重复频率为21 kHz的单纵模 

『j = 二 
． ． ． ． ． ． ． 

一)’ 三≮’ 
● 一 

／ ‘＼ = 

200 ns／div 

图 5 被 动调 Q的时间波形图 

Fig．5 Oscilloscope trace of the Q-switched pulse 
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被动调 Q激光输出，峰值功率为 571．4 W。如果 

将未镀膜 Cr ：YAG晶体以布氏角放入腔中， 

则该晶体在作可饱和吸收体的同时，又起到了选 

模的作用，可以进一步简化腔型结构。图 5，6为 

激光输出的时间波形图。 

茸 

虽 
．吕 

量 
o 

Z 

48 s I 

乃，u 

图 6 脉冲的重复频率为 21 kHz 

Fig．6 Laser pulse repetition rate(2 1 kHz) 
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