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摘　要　报道了激光二极管泵浦N d∶YVO 4 晶体, Ê 临界相位匹配 KT P 晶体腔内倍频红光

激光器 1 通过对激光晶体热效应的考虑, 设计了热不灵敏腔, 最大获得了 273mW 671nm 红

光输出 1
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0　引言

　　全固态大功率红光激光器在医疗、彩色显示

等方面具有巨大的应用前景, 也可作为 C r∶

L iSA F 类晶体的泵浦源 1 目前红光激光二极管

的功率虽有较大提高, 但是相对于固体激光器来

说其亮度小、光束质量差、线宽 1 通过光参量和和

频过程, Bo senberg1 等利用周期性超晶格铌酸锂

(PPLN ) 得到 215W 红光激光输出, 但该系统技

术复杂, 且 PPLN 难加工, 厚度小, 成品率低, 目

前还难以实用化 1
倍频钕离子的 113Λm 谱线上得到红光的一

种有效途径 1N d∶YVO 4 晶体也已被证明是获得

全固态红光的最优秀的激光晶体之一2～ 51 本文报

道了在激光二极管泵浦N d∶YVO 4 晶体, Ê 临界

相位匹配 KT P 晶体腔内倍频红光激光器中, 通

过对激光晶体热效应的考虑, 设计了热不灵敏腔,

最大获得 273mW 的 671nm 红光输出 1

1　激光晶体的热透镜效应

在高功率LD 端面泵浦固体激光器中, 激光

晶体的热效应是阻碍获得高效率、高功率输出的

一个重要因素 1 这里我们主要考虑热透镜效应的

影响, 因为热透镜效应会极大地改变腔内模式, 甚

至使得激光器偏离出稳定工作状态 1 在较大的泵

浦功率变化范围内, 设计腔内模式对热透镜效应

不敏感的谐振腔型, 是获得稳定高功率激光输出

的必要条件 1
对连续端面泵浦的情况, 在激光振荡束腰远

小于晶体尺寸的情况下, 可将方块晶体等效成圆

柱状 1 由于激光晶体侧面由铟箔包裹, 并外由通

水紫铜夹具散热, 可看作侧面导热且表面温度稳

定在一定温度 1 在这些近似下及在忽略热应力和

形变时, 可由稳态热传导方程, 解出激光晶体的温

度分布, 进而可求出近似的等效热透镜焦距6

f =
ΠK cΞ2

p

P th (dnödT )
1

1- exp (- Αl)
(1)

式中 Α= 1ömm 为吸收系数, l= 5mm 为晶体通光

长度, P th为转化为热的泵浦功率, Ξp 泵浦光斑尺

寸, K c= 5. 2W öm 3 K 为晶体热导率, dnödT = 4. 7

×10- 6öK 为晶体折射率的温度变化系数 1
由于忽略热效力和形变的影响, 实际的热焦

距比上式求得的要小一些, 也即热致屈光度 (D =

1öf (单位: 1öm ) )要大一些 1 从上式中, 可以看出

泵浦光斑尺寸对热焦距的影响是很大的 1 所以适

当加大泵浦光斑尺寸, 可以有效地减小热透镜效

应的影响 1
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2　激光晶体热透镜效应对折叠腔参
数的影响
为提高倍频光的转换效率和输出功率, 我们

采用折叠腔进行了倍频研究 1 在不考虑象散时,

折叠腔可以展开为多元件直腔来进行分析71 由

于在我们的实验中, 激光晶体前表面直接镀膜作

为谐振腔的一面端镜, 在一定的泵浦功率下, 根据

式 (1) , 可求得其热焦距, 所以可将其等效为一曲

率半径为: Θ2 = 2f (f 为N d∶YVO 4 晶体热透镜

焦距)的凹面镜 1
以镜N d∶YVO 4 晶体前端面为参考, 三镜折

叠腔展开为多元件直腔进行分析, 如图 1 所示 1

图 1　在用LBO 腔内倍频时折叠腔的等效腔

F ig. 1　T he equ ivalen t cavity of a fo lded2cavity

以 G 参量等价腔分析法进行分析和数值计算 1
设腔镜曲率半径分别为 Θ1、Θ(= 2f )、Θ2 (= 2f th ) ,

各分臂长为 l1、l2、l1 + l2 = L (腔长) 1 倍频晶体处

的光斑半径为

Ξ2
02= ±ΚB

2Π
4- (A + D ) 2

1- A D

= ±
Κb G 1G 2 (1- G 1G 2)
Π(G 1+ a2- 2aG 1G 2)

(2)

激光介质处的束腰为

Ξ2
1= ±

Κb G 1G 2 (1- G 1G 2)
Π(G 2+ d 2G 1- 2dG 1G 2)

(3)

式中
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l2
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Θ2
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Θ2
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(4)

图 2 为在不同的腔长和热致屈光度下, 采用 KT P

倍频时, 振荡光束腰在激光晶体和倍频晶体处的

束腰变化情况 1 图中纵坐标 Ξ1 为激光晶体处束

腰, Ξ2 为倍频晶体处束腰; 横坐标D 为屈光度, L

为倍频晶体所在部分的腔长 (图 2 中 l2) 1 计算时

取 l1= 250mm , Θ1= Θ= 100mm , 我们可以看出, 在

L = 62mm 处, 激光晶体和倍频晶体处的束腰大小

随热致屈光度的增加变化最小 1 这就为我们通过

选择合适的腔长以得到热不灵敏腔提供了理论依

据 1

图 2　不同分臂长时, 激光晶体 (Ξ1) 和倍频晶体处 (Ξ2) 束

腰随热致屈光度的变化关系 1a: 激光晶体处; b:

KT P 晶体处基频光束腰大小

F ig. 2　W aists at laser m ateria l and non linear crystal are

show n as a function of cavity length and

therm ally induced lens

3　实验装置和结果

实验中所用LD 为美国 SDL 公司出品的光

纤输出模块, 型号为 SDL 234502P5, 最大输出功率

10W , 光纤输出口径 400Λm , 数值孔径 01421 该系

统用国产型恒温循环器进行温度控制 1KT P 晶

体为7 匹配切割, 其快轴与N d∶YVO 4 晶体的 c

轴成 45°放置 1 谐振腔示意图如图 3 所示 1 图中

作为输入镜的N d∶YVO 4 晶体前端面距离耦合

输出镜约 250mm , 腔镜 6 (置于一维平移台上, 可

沿倍频光输出方向一维平移) 距离耦合输出镜约

63mm , 在加入 KT P 晶体后, 须适当拉长镜 6 与

镜 4 的距离 1 在测量时用滤波片滤去基频光 1

图 3　折叠腔LD 泵浦N d∶YVO 4 晶体, KT P 腔内倍频

671nm 激光器装置图 11: 光纤; 2: 耦合系统; 3: N d

∶YVO 4 晶体及输入镜M 1; 4: 耦合输出镜; 5: KT P

晶体; 6: 腔镜; 7: 滤波片

F ig. 3　Schem atic of the experim en tal configu rat ion. 1:

fiber; 2: coup ling system; 3: N d∶YVO 4 and M 1;

4: ou tpu t m irro r; 5: KT P; 6: m irro r; 7: filter
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311　两种不同长度KTP 晶体的倍频结果

首先对掺杂 017at% 的N d∶YVO 4 晶体采用

两种长度不同的KT P 晶体进行了腔内倍频 1N d∶

YVO 4 晶体尺寸 (3×3×5)mm 31KT P 晶体截面尺

寸都是 3×3mm 2, 通光长度分别为 3mm 和 5mm 1
都为Ê 类相位匹配切割, 端面皆镀对 1342nm 和

671nm 双色增透膜 1 实验结果如图 4, 图中实点为

实验结果, 曲线为二次拟合曲线 1 在 414W 泵浦时,

在 3mm 和 5mm 长的KT P 晶体上得到的倍频红光

功率分别为 96mW 和 146mW 15mm 长的 KT P 晶

体的倍频效果明显优于 3mm 长的晶体 1 用 KT P

晶体倍频 1342nm 时, 走离角很大, 约 215°, 在光斑

直径 100Λm 时, 有效作用长度仅为 112mm 1 这与

当晶体长度大于有效作用长度时, 倍频光与倍频晶

体的长度成正比基本一致81

图 4　采用长度分别为 3mm 和 5mm 的 KT P 晶体

腔内倍频 671nm 激光输入输出特性

F ig. 4　R ed ligh t ou tpu t versus pump pow er

w ith 3mm and 5mm long KT P

312　两种不同掺杂浓度 Nd∶Y VO 4 晶体 KTP

腔内倍频结果

采用两种掺杂浓度分别为 017at% 和 1at%

的N d∶YVO 4 晶体, 利用同上面相同的装置, 皆

采用 5mm 长的 KT P 晶体进行了腔内倍频实验 1
两块N d∶YVO 4 晶体尺寸、切割皆相同 1 实验结

果如图 51 图中实点为实验点, 曲线为二次拟合曲

线 1
利用 017at% 的N d∶YVO 4 晶体和 5mm 长

图 5　采用掺杂浓度分别为 017at% 和 1% 的N d∶YVO 4

晶体和 5mm KT P 晶体腔内倍频 671nm 激光输入

输出特性

F ig. 5 　 R ed ligh t ou tpu t versus pump pow er w ith

differen t N d concen trat ion YVO 4 crystals

的 KT P 晶体腔内倍频, 得到 273mW 的 671nm

激光输出, 光一光转换效率约 5% 1 在 150mW 输

出时, 对稳定性进行了测量, 10 分钟不稳定性小

于 2% 1 输出为基横模, 四周有杂散光 1

4　结论

通过对激光晶体热透镜效应的考虑, 设计了

热不灵敏腔; 采用较大的泵浦光斑和钕离子搀杂

浓度较低的晶体得到了较好的实验结果, 最大获

得了 273mW 红光输出 1 与É 类及Ê 类非临界相

位匹配LBO 腔内倍频2 相比 (我们利用É 类及Ê
类非临界相位匹配LBO 腔内倍频分别获得了超

过 500mW 和 400mW 的红光输出) , 虽然因为走

离角较大, 倍频效率和输出功率相对较低, 但是倍

频晶体不需要进行严格的温度控制, 装置比较简

单, 因而对于输出功率要求不太大的情况 (从

mW、×10mW 量级到 100mW ) , 利用 KT P 晶体

进行腔内倍频获得红光不失为一种简单而可行的

方法 1
本工作是在中科院物理所光物理实验室完成

的, 在此向徐瑶副研究员、陈毓川博士和房晓俊博

士等的帮助和讨论表示感谢; 实验中所用 KT P

晶体为山东大学晶体材料研究所生长加工, 在此

向王继扬教授的支持和帮助表示感谢 1

参考文献
1　Bo senberg W R ,A lexander J I,M yers L E, et al. Op t L ett, 1998, 23 (1) : 207～ 209

2　张恒利, 何京良等, 侯玮等 1 半导体激光泵浦N d∶YVO 4 激光器的 1134Λm 输出特性 1 中国激光, 1999, 26 (6) : 481～

485

3　张恒利, 何京良, 陈毓川等 1 激光二极管抽运N d∶YVO 4 晶体 1342nm 和 671nm 激光器研究 1 物理学报, 1998, 47

(9) : 1579～ 1584

274 光　子　学　报 29 卷



4　A gnesi A , R eali G C, Gobb i P G. 4302mW single2t ran sverse2mode diode2pumped N d∶YVO 4 laser at 671nm. IEEE J

Q E, 1998, 34 (4) : 1297～ 1301

5　张恒利, 侯玮, 王建明等 1Ê 类非临界相位匹配LBO 腔内倍频LD 泵浦N d∶YVO 4 671nm 激光器, 科学通报, 1999, 44

(7) : 711～ 713

6　 InnocenziM E, Yura H T , F incher C L , et al. T herm al modeling of con tinuous2w ave end2pumped so lid2sta te lasers.

A pp l Phys L ett, 1990, 56 (7) : 1831～ 1833

7　吕百达 1 激光光学 (第二版) 1 成都: 四川大学出版社, 1992: 292～ 295

8　Boyd G D , K leinm an D A. Param etric in teract ion of focused gaussian ligh t beam s. J A pp l Phys, 1998, 39 (8) : 3597～

3639

LD PUM PED Nd∶Y VO 4öKTP RED L IGHT LASER

Zhang H engli1, Zhu N aiyi1, Yang Q ian suo 1, H e J ing liang2, Hou W ei3, Xu Zuyan3

1 L abora tory of H ig h T em p era tu re Gas Dy nam ics, Institu te of M echan ics, Ch inese

A cad em y of S ciences,B eij ing 100080, Ch ina

2 D ep artm en t of P hy sics, S hand ong T eachers U n iversity , J inan 250014, Ch ina

3 L abora tory of Op tics P hy sics, Ch inese A cad em y of S ciences,B eij ing 100080, Ch ina

R eceived date: 1999—11—22

Abstract　 It is dem on stra ted a h igh pow er LD end2pum ped N d∶YVO 4öKT P in tracavity frequency2
doub led 671nm laser. A th in len s m odel is in troduced to design a therm ally2in sen sit ive cavity. T he

ou tpu t pow er of 273mW at 671nm is ach ieved.
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