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激光二级管泵浦 KTP腔内和频
激光器及噪声特性的分析

檀慧明 ,高兰兰 ,吕彦飞
(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 ,吉林 长春 130022)

摘要 :给出了采用了激光二极管泵浦 Nd : YVO4 晶体产生 1064 nm与 1342 nm双谱线振荡的实验研究 ,通过 KTP晶体 II

类相位匹配腔内和频产生输出波长为 593. 5 nm的橙黄色激光的实验。在不同泵浦功率下 ,测量和分析了该激光器的噪

声特性。根据和频激光器输出的纵模结构测量结果与和频光耦合波方程 ,研究了和频激光器的噪声与参与和频的基频

光纵模之间的关系。结果表明 :对于激光二极管泵浦 Nd : YVO4 激光晶体 , KTP II类位相匹配腔内和频激光器 ,如参与

和频的 2个波长中有一个波长为单纵模工作 ,尽管和频光输出为多个纵模 ,该激光器的输出仍为低噪声状态。如参与和

频的 2个波长全为多纵模 ,和频光输出为高噪声状态。在腔内和频过程中 ,虽然没有倍频过程中的和频引起模式竞争 ,

但参与和频 2个基频光的不同模式间的交叉和频和同一波长的不同模式间的增益饱和 ,也产生了与绿光问题类似的输

出噪声和不稳定状态 ,但噪声特性要好于同类的腔内倍频激光器。
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Noise characteristics of laser diode pumped solid2state laser by
intracavity sum2frequency of KTP phase matching II

TAN Hui2ming , GAO Lan2lan ,L U I Yan2fei

( Changchun Instit ute of O ptics , Fi ne Mechanics and Physics , the Chi nese A cademy of Sciences ,

Changchun 130022 , Chi na)

Abstract : The laser diode pumped Nd : YVO4 crystal and intracavity sum2f requency by KTP nonlinear crys2
tal phase matching II to generate the orange2yellow laser of 593. 5 nm from the wavelengths of 1 064 nm

and 1 342 nm is presented. The noise characteristics of laser has been measured and analyzed in different

pumping power. According to the longitudinal mode structure of sum2f requency output , which is measured

by F2P scanning interferometer and coupled2wave equationship of sum2f requency generation , the relations

between the noise of intracavity sum2f requency laser and the longitudinal mode structure of fundamental f re2
quency has been researched. The results show that the output is low noise operating if the one of wave2
lengths in intracavity sum2f requency generation is single longitudinal mode in the sum2f requency laser with

Nd : YVO4 as gain materials and KTP phase matching II as sum frequency crystals. The cross sum2f requen2



cy generation between different modes of different wavelengths and gain saturation between different mode

of the same wavelength cause noise and instability , which is the same as“green problems”, but noise ampli2
tude is lower than intracavity2doubled laser with the same crystals.

Key words : laser diode pump ; intracavity sum2f requency generation ; all2solid2 state ; noise characteristics

1　引　言

　　激光二极管作为泵浦光源的全固体激光器具

有体积小 ,结构紧凑 ,效率高和光束质量好等优

点 ,具有广泛的应用前景。通过腔内倍频、和频和

差频等非线性光学混频效应 ,可高效率的获得不

同于腔内振荡波长的激光输出。目前激光二极管

泵浦腔内混频激光的主要应用是倍频激光器。已

有大量的文章对激光二极管泵浦腔内倍频激光器

的噪声特性进行了研究 ,并已获得了广泛的应用。

由于大多数激光晶体具有多个跃迁谱线 ,如

果通过谐振腔参数的控制 ,在激光谐振腔内获得

两个以上不同波长的激光谱线振荡 ,选择确定切

割的非线性晶体在腔内和频 ,可高效的获得比激

光振荡谱线短的和频激光波长输出。

腔内和频激光器的基础是腔内多波长的产

生 ,从 90 年代初开始 ,有些作者已对各种掺钕激

光晶体多波长振荡与输出的可能性进行了研

究[123 ] ,并从理论上给出了多波长振荡的条件[4 ]。

目前利用多波长在非线性晶体内和频产生新波长

激光的研究主要是采用腔外和频[526 ]或外腔和

频[728 ]方法 ,而腔内和频激光器的研究主要有 H.

M. Kretschmann等采用复合腔结构 ,对 Nd : YAP

的 1 080 nm谱线与 Nd : YA G的 1 444 nm谱线腔

内和频 ,获得了 618 nm 的接近红色的激光输

出[9 ]和 Yung2Fu Chen等采用 3 镜谐振腔结构研

究了激光二极管泵浦 Nd : YVO4的 Q开关脉冲激

光器[10 ] ,获得了 593 nm橙黄色脉冲激光输出。

与腔内倍频激光器相比 ,腔内和频激光器的

研究较少 ,尤其对腔内和频激光器噪声特性的研

究还未见报道。本文研究了由激光二极管泵浦

Nd : YVO4晶体产生 1 064 nm与 1 342 nm双谱

线振荡 , KTP晶体 II类相位匹配 ,腔内和频产生

输出波长为 593. 5 nm的橙黄色激光及其噪声特

性。根据和频光的纵模测量结果与和频过程的耦

合波方程 ,分析了腔内参与和频的基频光的纵模

数量与激光器和频输出噪声特性的关系。

2　实验方案

　　激光二极管泵浦腔内和频激光器实验采用的

装置如图 1所示 ,其中激光二极管和圆化耦合系

统与一般的激光二极管泵浦腔内倍频绿激光器类

似。实验中采用了受激发射截面比较接近的 Nd :

YVO4 的 1 064 nm 和 1 342 nm 的跃迁谱线。

Nd : YVO4的能级结构如图 2所示 ,用于和频的 2

个跃迁谱线分别来自于4 F3/ 224 I11/ 2和
4 F3/ 224 I13/ 2的

能级之间。不同文章报道的 1 064 nm 与 1 342

nm的发射截面有些不同 ,如考虑其分别是 25 ×

10 - 19和 7. 6×10 - 19 ,其两谱线的受激发射截面比

约为 3. 3 [3 ] , 获得的和频光的波长为593. 5 nm。

图 1　实验装置
Fig. 1　Experimental setup

图 2　Nd : YVO4 的能级及跃迁图

Fig. 2　Energy level scheme of Nd : YVO4

Nd : YVO4的泵浦光入射面制备对 808 nm增透 ,

1 064 nm及 1 342 nm高反的多层介质膜 ,并作为
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一个腔镜。Nd : YVO4的另一面制备对 1 064 nm

及 1 342 nm减反膜。实验采用了 KTP II类临界

相位匹配非线性晶体。KTP长度为 5 mm ,两端

制备 1 064 nm、1 342 nm和 593. 5 nm的减反膜。

输出耦合镜制备对 1 064 nm和 1 342 nm高反 ,

593. 5 nm减反的多层介质膜 ,保证谐振腔内基频

光双波长振荡 ,和频光从耦合镜输出。激光二极

管的发射波长为 808 nm 的椭圆泵浦光 ,经过园

化后在 Nd : YVO4 内的光斑尺寸约 80μm ,与根

据腔长计算的 1 342 nm波长的基频光斑相近。

3　实验结果

　　图 3是和频光输出功率随激光器工作电流的

变化。图中正方形和圆形实心点分别是由高电流

开始逐渐降低电流到没有信号输出和由低电流开

始逐渐增加电流到最高 1. 9 A 时 ,测量的和频光

输出随激光器工作电流的变化。从图 3中可以看

出在激光器工作电流为 1. 2 A和 1. 7 A分别有 2

个回滞曲线 ,即从降电流和升电流到 1. 2 A 或

1. 7 A可分别得到 2个差别很大的输出功率值 ,出

现明显的输出功率双稳态。为了验证该双稳态不

是激光器的输出功率测量误差 ,改变激光器的工

作电流 ,重复检测获得了类似的结果。图 3 中的

正三角和负三角实心点的测量数据分别为激光器

工作电流下降和上升时激光器输出功率的重复检

测结果 ,可以看出其现象与首次测量相同 ,表明了

该双稳态确实存在。

图 3　和频激光输出随工作电流变化

Fig. 3　Sum2frequency output vs operating current

测量中发现 ,随着工作电流的不同 ,激光器的

输出分为低噪声和高噪声 2 个区 ,如图 3 所示。

当激光器的工作电流低于 1. 5 A 时 ,输出为低噪

声 ,高于 1. 5 A 时 ,输出为高噪声。图 4 (a) , ( b)

和 (c)是工作电流分别为 1. 4 A ,1. 6 A 和 1. 8 A

时采用高速示波器测量的输出高频噪声信号 ,图

5 (a) , (b)和 (c)是与图 4 对应时间阈信号傅里叶

变换的噪声频谱。

(a) 1. 4 A

(b) 1. 6 A

(c) 1. 8 A

图 4　不同工作电流时输出噪声的时间信号

Fig. 4 　Time trace of sum2frequency vs different operat2
ing current
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　　在探测器前挡住激光输出信号 ,示波器的测

量信号具有与图 4 (a) 中当激光器工作电流为

1. 4 A时同样的起伏 ,表明图 4 (a)中的信号起伏

主要是电噪声。从图 5 (a)的对应噪声频谱可以

估计工作电流为 1. 4 A时激光器的输出噪声应低

于 0. 2 %。图 5 (a)中在 3. 2 MHz和 3. 8 MHz左

右的 2个噪声峰应是与图 4 (a)对应的测量系统

的电噪声 ,观察当激光器工作电流为 1. 6 A和 1.

8 A时输出功率噪声频谱的图 5 (b)和 (c) ,在同样

的频率下也可以看到类似的电噪声峰 ,只是噪声

幅度略有不同。当激光二极管的工作电流为 1. 6

A时 ,从图 4 ( b)中的时间曲线可看到明显的噪

声 ,同样从图 5 (b)中可看到 , 噪声的最大频率在

(a) 1. 4 A

(b) 1. 6 A

(c) 1. 8 A

图 5　不同工作电流时输出噪声频谱

Fig. 5 　Frequency spectrum of amplitude noise corre2
sponding to Fig. 3

120 kHz附近。从图 4 (c)和图 5 (c)的激光器工作

电流为 1. 8 A时测量的噪声曲线及计算的频谱曲

线可以看出 ,随着激光器工作电流的增加 ,激光器

的噪声频率也增加 ,最大噪声的频率在 500 kHz

左右 ,噪声周期 2μs ,低于类似倍频激光器噪声周

期 5. 3μs的一半[11 ]。但不论激光的工作电流如

何 ,该激光器的噪声明显的低于文献 [ 11 ]中类似

的采用 Nd : YVO4 作为激光增益介质和 KTP倍

频晶体 II类相位匹配的腔内倍频激光器的噪声。

4　分析讨论

　　为了分析腔内和频激光器噪声现象与谐振腔

(a)和频光输出为低噪声

(a) Low noise output

(b)和频光输出为高噪声

(b) High noise output

图 6　不同噪声时和频光的纵模

Fig. 6 　Longitudinal mode of intracavity sum frequency

by scanning Fabry2Perot
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内振荡基频光纵模数量的关系 ,用扫描法2珀干涉
仪分别在低噪声和高噪声时测量了和频激光输出

的纵模结构。图 6 (a)所示 ,在低噪声时和频光的

输出有 3 个纵模 ,这与腔内倍频激光器不同。图

6 (b)所示 ,在高噪声时和频光的输出有五个纵模。

对于该测量结果可以用耦合波方程进行分析。

设谐振腔内有分别来自于激光增益介质 2个

不同跃迁谱线的波长λ1 和λ2 振荡 ,每个波长都

为多纵模工作。由于这些纵模的频率间隔与波长

λ1和λ2之间的频率间隔相比非常小 ,可认为同

一波长的所有纵模是相同频率。当波长λ1 和λ2

通过非线性晶体时 ,和频光的非线性耦合波方程

为 :

d A 3 ( z )

d z
= i
ω3

2 n3 c
χ(2)

[ - (ω1 +ω2) ;ω1 ,ω2 ]

×

A 1 ( z ) A 2 ( z ) e ( iΔkz) , (1)

ω1、ω2与ω3分别为波长λ1、λ2 与和频光波

长λ3的园频率 , A 1 ( z ) , A 2 ( z )和 A 3 ( z )分别为

波长λ1、λ2 和λ3 的振幅 , n3 是和频光在和频晶

体内的折射率 ,χ(2)
[ - (ω1 +ω2) ;ω1 ,ω2 ]是波长

λ1与λ2 和频产生波长λ3 的二阶极化率。Δk =

k3 - k2 - k1 ,是和频过程中的位相失配 , k1、k2 和

k3分别为波长λ1、λ2和λ3的波矢 , c是真空中光

速。

在小信号转换近似下 ,即 A 1 ( z ) = A 1 ( 0) ,

A 2 ( z ) = A 2 (0) 。积分 (1)式从 z = 0到 z = L ,并

考虑到 A 3 (0) = 0 ,可得到在非线性晶体的长度 L

处和频二次谐波场的振幅。考虑到光强与振幅的

关系 ,通过晶体后 ,和频光的光强度为 :

I3 =
cn3

8π
(
ω3

2 n3 c
χ(2) ) 2 I1 (0) I2 (0) L 2

sin (
ΔkL

2
)

ΔkL
2

2

,

(2)

I1 , I2和 I3分别为波长λ1、λ2和λ3的光强。

令

Q =
cn3

8π
(
ω3

2 n3 c
χ(2) ) 2 L 2

sin (
ΔkL

2
)

ΔkL
2

2

, (3)

(2)式改为 :

I3 = Q I1 (0) I2 (0) (4)

设波长λ1由两个纵模组成 ,其中一个纵模的

振荡频率为 v1 ,相邻的另一个纵模的振荡频率为

v1 +Δv1。波长λ2 由等频率间隔的 3 个纵模组

成 ,其中一个纵模的振荡频率为 v2 ,相邻第 1 个

纵模的振荡频率为 v2 +Δv2 ,相邻第 2 个纵模的

振荡频率为 v2 + 2Δv2。考虑到每个波长的纵模

数 , (4)式可写成 :

I3 = Q [ I1 ( v1) + I1 ( v1 +Δv1) ]

[ I2 ( v2 +Δv2) + I2 ( v2 + 2Δv2) ]

　= Q [ I31 ( v1 + v2 ) + I32 ( v1 + v2 +Δv1) + I33

( v1 + v2 +Δv2) + I35 ( v1 + v2 + 2Δv2) + I36

( v1 + v2 +Δv1 + 2Δv2) ] , (5)

上式可见 ,波长λ1 的两个纵模与波长λ2 的

3个纵模和频可产生 6 个纵模。这 6 个纵模中 ,

I32与 I33之间和 I34和 I35之间的频率间隔为Δv1

-Δv2 ,其余 3 个纵模间隔为Δv1。由于Δv1 和

Δv2为正数 ,Δv1 应大于Δv1 -Δv2。图 6 ( b)测

量的结果是 5 个纵模 ,可考虑是由于一个纵模远

离增益带宽的中心 ,产生和频激光的功率低没有

被测量到。图 6 ( b)测量到 5 个纵模的 4 个纵模

间隔中 ,有 2个纵模间隔小 ,根据每个纵模在图中

的位置 ,间隔小的纵模的位置应在 I32与 I33之间

和 I34和 I35之间 ,根据图中每个纵模的距离 ,可估

计这两个纵模间隔是其余间隔的 1/ 4 到 1/ 3 ,这

些都与对 (5) 式分析一致。根据以上的分析可以

认为 ,在图 6 (b)测量的高噪声激光输出的和频过

程中 ,参与和频的 2 个基频光波长的一个波长有

2个纵模 ,另一个有 3个纵模。

在图 6 (a)中所示低噪声和频激光的输出有

间隔相等的 3 个纵模产生。根据前面的分析 ,在

图 6 (a)的低噪声和频激光器中应该有一个波长

在单纵模工作 ,另个波长有 3个纵模。(4)式可写

成 :

I3 = Q [ I1 ( v1) ][ I2 ( v2) + I2 ( v2 +Δv2) +

I2 ( v2 + 2Δv2) ]

　= Q [ I31 ( v1 + v2) + I32 ( v1 + v2 +Δv2) +

I33 ( v1 + v2 + 2Δv2) ] , (6)

既应有 3个等频率间隔纵模的和频激光输出 ,这

与图 6 (a)的测量结果一致。

5　结　论

　　根据以上的分析可以认为 ,对于激光二极管

364第 5期　　　　　　　　　檀慧明 ,等 :激光二级管泵浦 KTP腔内和频激光器及噪声特性的分析



泵浦 Nd : YVO4激光晶体 , KTP II类位相匹配腔

内和频激光器 ,如参与和频的两个波长中有一个

波长为单纵模工作 ,尽管和频光输出为多个纵模 ,

该激光器的输出仍为低噪声状态。如参与和频的

两个波长全为多纵模 ,和频光输出为高噪声状态。

在腔内和频过程中 ,虽然没有倍频过程中的和频

引起模式竞争 ,但参与和频两个基频光的不同模

式间的交叉和频和同一波长的不同模式间的增益

饱和 ,也产生了与绿光问题类似的输出噪声和不

稳定状态 ,但噪声特性要好于同类的腔内倍频激

光器。
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