
第 � 卷第 � 期

� � � � 年 � 月

光学 精密工程

���  � � � � � � !∀ #� �� � � � �  � � ��  ! ∀

� � �
�

�
,

� �
�

�

� �四
�� ,

� � �  

� � 泵浦的全固体绿激光器研究

孟红祥
�中国科学院长春光学精密机械研究所

,

长春 �� � � � ��

摘要 主要论述了用激光二级管 �� � � 泵浦
、

内腔倍频的绿激光器的原理和结构
�

在激光阂值
、

斜效率的讨论中指出
�

当 � � 的泵浦光束在激光晶体中的尺寸越小
,

光功

率密度越高
,

激光闭值就越低
,

转换效率就越高
,
在放大基波的结构中

,

激光腔镜对基

波的反射度越高
,

基波的放大倍数就越大
,

转换效率就越高 � 重点讨论了内腔倍频激光

器中的
“

绿光问题
” ,

指出造成
“

绿光间题
”

是由于模式正交分量之间的和频效应与空

间烧孔形成的横向饱和 � 用 �� � �� �� 图分析了激光器中出现的混沌行为
�
对如何克服

“

绿光问题
” ,

得到稳定激光输出提出了几种方案
。

针对 �� 的光形状是一个椭圆光锥
,

选择了用多组透镜准直
、

梭镜对扩束的泵浦光传输系统方案
,
对腔体

、

激光膜层作了概

述
,

具体提出了用平凹腔结构
,

并把激光膜层直接做在晶体上
,

可以减少腔内损耗 � 对

� � �
一

� � �
,

� ���
一

� �  组合的绿激光器作了研究
�

在内腔倍频 �� � 激光器中观察到

的实验现象很好地附合理论结果
�

在 �� ��
一

� �  的绿激光器中
,

比内腔倍频 � �  激

光器较容易得到 � � �
一

� �  组合绿激光器
,

最大连续输 出功率为 ��
�

� � �
,

阂值

��
�

�� �
,

光
一

光斜效率为 �
�

� �
�

�� � � 一� � � 绿激光器
�

最大连续输出 ��� � �
,

阑值

�� �� �
,

光
一

光斜效率 �
�

� �
。
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�
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� 己 �
�

童,
�‘ �

二
二�

进入八十年代后
,

由于 � ��� � �金属有机物汽相沉积 � 和量子阱技术的长足发展
,

半

导体激光器在常温下的输出功率不断提高
。

由于它有可以通过调温来达到同激光晶体的吸收

峰相匹配的优点
,

因而它的泵浦效率比通常的灯泵要高
,

用 � � ��
� �  � �� ��

。� 作为一种理想

的泵浦源将成为今后发展的方向
。

本文就是在这样的背景下
,

对用 � � 泵浦
、

内腔倍频的绿激光器作了较为深入的研究
。

这

种激光器在激光打印
、

光存储等领域有广泛的应用
。

主要回顾了 �� 泵浦的固体激光器的发展历史
,

并在同灯泵
、

直接使用 � � 的比较中指出

了 � � 泵浦的固体激光器所具有的高效
、

高可靠性
、

高转换效率
、

结构简单
、

光束质量好等优
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点
�
随后对连续内腔倍频的绿激光器

、

� �
一

� 开关绿激光器的发展作了叙述
,

主要是对当前国

内外绿激光器的发展水平作了介绍
,

指出微型化
、

高功率
、

高稳定性乃是当前的三个发展趋

向
。

� 原 理

首先对 � � 泵浦
、

内腔倍频的绿激光器的阐值
、

斜效率作了分析
,

激光器的阑值功率为
�

尸功

气黑艳
二 �可 � 。� � ��

�

� � � 。� � �
,
� �

‘ ,� , ,�户 , 。 ‘

斜效率

尸�
,

� � �
一 户二二丁蕊七 乳砚 了

这里
� �
激光上能级寿命

�

乍 泵浦量子效率
�

被吸收的光子转化为基波光子的效率
�

爪传输效率
�

仪由于输出藕合
、

散射
、

��� � �� �衍射引起的损耗
�

。 , � 归因于激光介质的吸收体与体内块状散射
�

� �

由于激光介质下能级粒子数分布带来的损耗
�

几 有效发射截面
�

炜 泵浦光束在激光介质内的平均束腰半径
�

姚 激光腔模在激光介质处的平均束腰半径
�

�
激光频率

�

伟 泵浦光频率
�

� 全程损耗
�

� 透过率 �藕合输出�
。

从上式可以看出
�

� 激光阐值与泵浦量子效率
、

有效发射截面
、

激光上能级寿命
、

� � 光

的传输效率成反 比
。

因而为了降低激光阂值
,

要尽可能选择泵浦量子效率和有效发射截面大
、

激光上能级寿命长的激光介质
,

并尽可能减少 � � 光束传输过程中的光损失
。

� 激光阐值与泵浦光的平均束腰半径的平方成正比
。

如果要降低激光阑值
,

在其它条件

一定的情况下
,

泵浦光束尺寸越小
,

激光闭值就越低
。

为实际设计 � � 的泵浦光路提供了理论

依据
。

其次对用内谐振腔来放大红外一绿光的转换效率的作用机理作了分析
,

较为详细地比较

了直接放大二次谐波
、

放大基波
、

两者同时放大的谐振腔光加强机制
�

指出用基波放大的办

法是比较理想的一种
。

基波的放大倍数

�一 �

� �
一 � 二 � “

� 是激光腔镜对基波 �
�

� �� 拌� 光的反射率
,

‘ 是匹配反射率
, � � 、

� 。

那么 �� � 的放大倍数为 � 名 ,

� 在 �� 一 ��� 之间
。

可见放大倍数与激光谐振腔镜的反射率
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有着直接的关系
。

腔镜对基波的反射率越高
,

放大倍数就越大
,

二次谐波 �� � � � 输出功率

就高
。

最 后讨论了在内腔倍频 � �
�

��  激光器 中出现的
“

绿光问题
” ,

详细分析了
“

绿光问

题
”

的产生机制
,

指出它的成因是由于模式正交分量之间的和频效应和空间烧孔造成的横向

模式祸合
。

接着从理论上分析了内腔倍频 � �
�
� � � 激光器与通常的激光 � �  激光器的一些

差异
�

当系统有空间烧孔时
,

激光器存在模式跳跃现象
,

表现在 � �  输出功率上有频率在

� � �� �
�
左右的幅度波动

�
当激光器消除空间烧孔后

,

还会存在多模振荡
。

产生上述两种现象

的根源在于非线性损耗的存在
。

另外对内腔倍频 � �
�
� �  激光器 中的混沌行为用 ��� �� � �  

的方法
,

对系统从 � � �� 分岔, 频率同步� 倍周期分岔、混沌过程和出现上述状态的条件作

了描述
。

在本章的结尾
,

针对
“

绿光问题
”

提出了几种克服的方案
�

在腔内放置起偏器或波

片的方法来控制模式的偏振态
,

以消除 内腔倍频 � �
�
� � � 激光器中的和频现象

� 用
“

纽

模
”

技术或环形腔体消除空间烧孔现象
。

为实验安排提供了理论指导
。

� 绿激光器的设计

绿激光器设计部分首先结合 � � 的发光模式
,

对如何设计 � � 的光束传输系统作了阐述
,

给出了一种用多镜片组合准直
、

用棱镜对扩束的具体方案
,

光路如图 � 所示
�

其次对激光谐

振腔和激光膜层的设计提出了自己的看法
,

认为
�

选用平凹腔
,

并把激光腔镜直接做在激光

晶体或非线性晶体 �� �  � 上
,

这样的腔体从腔内损耗
、

调整精度
、

结构等方面兼顾考虑是

比较优越的
。

结尾对选择激光晶体的原则作了介绍
,

同时指出了选择 � � � 晶体作为非线性晶

体的原因所在
。

二极管 准直器 棱镜对 聚焦透镜

焦点

� 日
�
日�

图 � 根据 �� 分布设计的光束传输系统

� 实验结果

实验结果部分主要对 ��  
一

� �  
,

�� �
‘一

� �  组合的绿激光器作了研究
,

两种激光器的

装置图如下所示
�
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�� 梭镜对 进镜 � , �冲峡滤光器 监视器

功功率什什

哪一同�

图 � �  ! 晶体的内腔倍频 � � � � � � 获得 � ��� � 绿激光输出示意图

图 � 用 � � � 晶体的内腔倍频 � �
�

�� �
�

示意图

在内腔倍频 � �
�

��  绿激光器中
,

观察到的实验现象很好地附合理论预计
,

在绿光输

出 � � � � � 的监视器上
,

观察到了 �� � �� �
的幅度波动

。

也观察到了多模现象
。

在 � � �
‘一

� � �

的绿激光器中
,

比 � � �
一

� � � 激光器较容易地得到了单横模
,

而且光束质量也 比 � � �
一

� � �

的绿激光器要好
。

在此基础上造出了绿激光器样机
。

最后得到 � � �
一
� �  组合的绿激光器

,

最

大连续输出功率为 � �
�

� � �
,

阑值 巧
�

� � �
,

光一光斜效率 �
�

��
。

� � �
� 一

� � � 绿激光器
�

最

� 结 束 语

最后对 � � 泵浦的
、

内腔倍频固体激光器的今后发展作了预测
,

提出向短波方向是今后的

主要方向
。

利用 � � �
、

� �
、

�� �
、

� �� 等非线性晶体倍频或和频的方法得到蓝光和紫外光

将越来越引人注目
。

因为这两类激光器波长更短
,

如用 � �  �
�
晶体对 � � � � � 的 � � 直接倍频

得到 � � � � � 的蓝光
,

光点可以聚焦到 。
�

�拜�
,

这可以大大提高光盘的存储密度
。



� � 光学 精密工程 � 卷

� �� � � � � � �� � �
一
� � � �� � � � ��� � � � � � � � �  �

� � � � � � � � � �� � �

���
 !∀ #�∃! %!&∋(∋∃∋)∗+ ,−

∋().  !/ 0(!召 人人, c
h

a n
i
c :

,

Ch

i
n e s 己

A
c a

d
e n ly

of S
c i e

, : c e s

Ch

a n
g

c
h
“ n 1 3 0 0 2 1 )

A b s t r a e t

T h
e o r y a n

d
s t r u e t u r e o

f i
n t r a e a v i t y d

o u
b l i

n g
,

d i
o

d
e
一

p
u

m p
e
d g

r a e e n
l
a s e r a r e

d i
s e u s s e

d

.

t
h

e
f
o r

m
e r

1
5 t

h
e o r

y

.

F i
r s t

,
t
h

e
l
a s e r t

h
r e s

h
o

l d
a n

d
s

l
o

P
e e

f f i
e

i
e n e

y
a r e

d i
s e u s s e

d

.

w h
e n

b
e a

m

o
f l

a s e r
d i

o
d

e
p

u
m p

e
d 1

5 s
m

a
l l

e r
i
n

l
a s e r e r

y
s t a

l

, o
p t i

e a
l d

e n s
i t y 1

5
h i g h

e r
,

I
a s e r t

h
r e s

h
o

l d 1
5

l
o

w
e r a n

d
s

l
o

P
e e

f f i
e

i
e n e

y 1
5

h i g h
e r ;

S
e e o n

d

,

m
e e

h
a n

i
s

m w i t h i
n t r a e a v

i t y t o e n
h

a n e e
I R 一

G reen eo n version effieien ey 15 analyzed
.
In fund am entalen han eed m o de

,
t
h

e
h i g h

e r
m i

r r o r r e
-

f l
e e t e

d
t o

f
u n

d
a

m
e n t a

l w
a v e

1
5 ,

t
h

e
b i g g

e r
m

u
l
t
i p l i

e
i
t y

o
f f

u n
d

a
m

e n t a
l w

a v e a n
d

t
h

e
h i g h

e r

e o n v e r s
i
o n e

f f i
e

i
e n e

y
a r e

.

T h i
r
d

·

, ”
G

r e e n
P
r o

b l
e
m

即
i
n

i
n t r a e a v

i
t y d

o u
b l i

n
g N d

:
Y A G l

a s e r
1
5

a n a
l
y z e

d

.

I
n t r a e a v i t y d

o u
b l i

n
g N d

:
Y A G

e x
h i b i

t a
m P l i

t u
d
e

f l
u e t u a t

i
o n s

d
r
i
v e n

b
y a e o

m b i
n a

-

t
i
o n o

f
s u

m f
r e

q
u e n e

y b
e t

w
e e n o r t

h
o
g
o n a

l ly p
o
l
a r

i
z e

d m
o
d
e s a n

d
n o n

l i
n e a r e r o s s s a t u r a t

i
o n

p
r o

p
e r t

i
e s

b
e a e a u s e o

f
s
p
a t

i
a
l h

o
l
e

b
u r n

i
n
g

.

T h
e

P
o
i
n e a r e

m
a
p 1

5
.
u s e

d
t o

d i
a
g
r a

m m
a t

i
z e

d

e
h
a o s

b
e
h
a v

i
o r

i
n

g
r e e n

l
a s e r

.

S
o
m

e s e
h
e
m

e s
h
o
w t o o v e r e o

m
e 即

G
r e e n

P
r o

b l
e
m

ll a n
d

t o o
b
t a i

n

s t a
b l

e
g
r e e n

l ig h
t o u t p

u t a r e
d
e s

i g
n e

d f i
n a

l l y

.

T h
e

l
a t t e r 1

5
l
a s e r

d
e s

i g
n e

d’
.
F irst

,

b
e e a u s e e

-

m i
s s

i
o n

d i
s t r

i b
u t i

o n
1
5 a e

l l i p
s o

i d
e o n e

,
a t r a n s

m i
s s

i
o n s y s t e

m
o

f L D b
e a

m 1
5

d
e s

i g
n e

d
s

p
e -

e
i
a

l l y

.

S
e e o n

d

,

I
n o r

d
e r t o r e

d
u e e

1
0 5 5

i
n e a v

i t y

,
a

P l
a n o

一
e o n v e x e a v

i t y
o n

w h i
e
h m i

r r o r
1
5

d
e -

p
o s

i
t e

d d i
r e e t

l y 1
5

d
e t e r

m i
n e

d

.

Y A G

一

K P T
a n

d Y V O

; 一

K T P g
r e e n

l
a s e r a r e s t u

d i
e
d

a t
l
a s t

.

S i
n

gl

e t r a n s v e r s e
m

o
d
e

1
5 e a s

i
e r t o g

a
i
n

i
n

Y V O

‘一

K T P g
r e e n

l
a s e r t

h
a n t

h
a t o

f Y A G

一

K T P

l
a s e r

.

S p
e e

i f i
e a t i

o n s :

Y A G

一

K T P

,
t

h
r e s

h
o

l d

:
1 5

.

o m w

;
h i g h

o u t p
u t p

o
w

e r :
1 4

.

4 m
w

; s
l
o

p
e

e
f f i

e
i
e n e

y
:

4

.

1
%

,

w
a v e

l
e n

g t
h

:
5 3 2

n
m

;
Y V O

; 一

K T P

,
t
h

r e s
h

o
l d

:

1 0 0 m
w

,

h i g h
o u t p

u t p
o

w
e r :

1 2 o m
w

,
s

l
o

p
e e

f f i
e

i
e n e y

:
6

.

3
%

,

w
a v e

l
e n

g t
h

:
5 3 2

n
m

.

K
e

y
W

o r
d

s :

I
n t r a e a v

i t y d
o u

b l i
n

g

,

F
r e

q
u e n e y e o n v e r s

i
o n

,

L
a s e r

d i
o

d
e
一

p
u
m p

e
d

,

G
r e e n

l
a s e r


