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摘要：报道了全固态连续波５５５ｎｍ黄绿光激光器，黄绿激光分别由Ｎｄ∶ＹＡＧ和Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的９４６ｎｍ和１３４２ｎｍ

谱线非线性和频产生，两条谱线各自晶体对应的能级跃迁分别为４Ｆ３／２
４Ｉ９／２和

４Ｆ３／２
４Ｉ１３／２。实验中采用复合折叠腔结构，

利用ＬＢＯＩ类临界位相匹配进行腔内和频，当注入到Ｎｄ∶ＹＡＧ和Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体的泵浦功率分别为１２Ｗ和８Ｗ时，

获得５４２ｍＷ的ＴＥＭ００连续波５５５ｎｍ黄绿激光输出，４ｈ功率稳定度优于±３．７％。实验结果表明，采用Ｎｄ∶ＹＡＧ和

Ｎｄ∶ＹＶＯ４两种激光晶体进行腔内和频是获得黄绿激光的高效方法，并可以应用到其它两种激光晶体进行腔内非线性

和频，获得更多不同波长的激光输出。
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１　引　言

　　通过对激光二极管泵浦的掺钕离子激光器腔

内倍频，已获得了红，绿，蓝三色激光输出［１３］，并

且在很多领域得到应用，但在５５０～６５０ｎｍ波段

范围内的激光辐射由于缺少相应的基频光输出，

还不能通过倍频的方式获得，而处于这一波段的

光源在医疗、生物、天文以及显示技术等方面均有

广泛的用途，所以寻求这一波段的激光相干辐射，

研制５５５ｎｍ黄绿激光一直是人们研究的热点。

由于大多数激光增益介质具有多条跃迁谱线，如

果通过谐振腔参量的控制，激光谐振腔内可以获

得两个或两个以上的不同波长激光谱线振荡，选

择确定切割的非线性晶体，在腔内进行混频，可以

获得与激光发射谱线不同的和频或差频波长输

出，而腔内和频恰能够产生该波段激光。

激光二极管泵浦腔内和频激光器的理论基础

是腔内双波长的产生，从９０年代初开始，已有人

对各种掺钕离子激光增益介质双波长振荡和输出

的可能性进行了研究［４６］，并从理论上给出了双波

长振荡条件。Ｙ．Ｆ．Ｃｈｅｎ首次利用激光二极管

泵浦Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 实现双波长运转
［７］，目前利用腔

内或腔外产生双波长在非线性晶体内和频已经有

一些文章报道 ［８１１］。本文以Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 和Ｎｄ∶

ＹＡＧ晶体作为增益介质，利用非线性晶体ＬＢＯ，

通过复合腔在腔内非线性和频获得５５５ｎｍ黄绿

激光。

２　实验方案

　　全固态连续波５５５ｎｍ黄绿光激光器实验装

置如图１所示，采用的是复合折叠腔结构。

泵浦源是最大输出功率为１２Ｗ和８Ｗ的光

纤耦合激光二极管阵列，通过温度调解，使泵浦光

中心波长与Ｎｄ∶ＹＡＧ和 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 的中心吸

收波长重合，经过准直聚焦系统（传输耦合效率约

为８２％）会聚成半径均为２００μｍ的泵浦光斑注

入到 Ｎｄ∶ＹＡＧ和 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体中。Ｎｄ∶

ＹＡＧ晶体钕离子掺杂原子数分数为１．０％，尺寸

为φ４ｍｍ×３ｍｍ，左端面镀１３４２ｎｍＨＲ（高

反），右端面镀１３４２／８０８ｎｍＡＲ （减反）；Ｎｄ∶

ＹＶＯ４ 晶体钕离子掺杂原子数分数为０．５％，尺

图１　实验装置图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

寸为３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍ，右端面镀９４６ｎｍ

ＨＲ，左端面镀９４６ｎｍ／８０８ｎｍＡＲ；Ｎｄ∶ＹＡＧ晶

体中１０６４ｎｍ发射截面（４．６×１０－１９ｃｍ２）是９４６

ｎｍ的（０．４３×１０－１９ｃｍ２）
［１６］１０．７倍，因此在制备

高反膜时应对１０６４ｎｍ的反射率小于５％ ；在

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体中１０６４ｎｍ的发射截面（２５×

１０１９ｃｍ２）是１３４２ｎｍ发射截面（７．６×１０－１９ｃｍ２）

的３．３倍
［１５］，在制备高反膜时应对１０６４ｎｍ的

反射率小于１０％ ；在两激光晶体的侧面裹上一层

铟箔安装在紫铜热沉上，通过半导体制冷器进行

温度控制。曲率半径为５０ｍｍ的平凹镜作为输

入镜（Ｍ１），凹面镀１３４２／９４６／５５５ｎｍＡＲ，平面镀

５５５ｎｍＡＲ；曲率半径为２００ｍｍ的平凹镜作为反

射镜（Ｍ２），凹面镀１３４２／９４６／５５５ｎｍＨＲ，分束

器是由２ｍｍ 厚的 Ｋ９玻璃制成，一面对１３４２

ｎｍ１５°入射水平偏振入射 ＡＲ，另一面对９４６ｎｍ

１５°入射水平偏振入射ＨＲ，同时对１３４２ｎｍ１５°入

射水平偏振入射ＡＲ；非线性和频晶体采用Ｉ类临

界位相匹配ＬＢＯ，由ＳＮＬＯ
［１４］软件计算，尺寸为

２ｍｍ×２ｍｍ×１０ｍｍ的ＬＢＯ晶体沿狓狔 轴的

切割角度为θ＝９０°，φ＝７．８°，由１３４２ｎｍ（ｏ）和

９４６ｎｍ（ｏ）和频产生５５５ｎｍ （ｅ）．ＬＢＯ晶体的

有效非线性系数犱ｅｆｆ＝０．８３７ｐｍ／Ｖ，走离角

ｗａｌｋｏｆｆ＝４．８１ｍｒａｄ，ＬＢＯ的两端面镀１３４２／

９４６／５５５ｎｍ三色增透膜。利用犃犅犆犇 矩阵和稳

定腔条件，考虑到Ｎｄ∶ＹＡＧ和Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 的热

效应以及谐振腔的基横模与激光晶体内有效增益

体积之间的空间匹配，通过数值计算，实验中含

Ｎｄ∶ＹＡＧ和 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 的谐振腔的腔长分别

取８９ｍｍ和９５ｍｍ。

３　实验结果

　　 采用 ＬＢＯ 晶体进行腔内和频，测量了
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５５５ｎｍ黄绿激光输出功率随泵浦功率的变化，

图２为５５５ｎｍ黄绿激光输出功率随注入到 Ｎｄ

∶ＹＡＧ和Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体８０８ｎｍ泵浦功率的

变化情况。

图２　５５５ｎｍ和频激光输出功率随入射泵浦光功率

变换关系

Ｆｉｇ．２　ＳＦＭ５５５ｎｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｓｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒ

从图２可看出，激光器的阈值功率约为

３Ｗ。当注入到 Ｎｄ∶ＹＡＧ和 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体

的泵浦功率分别为１２Ｗ 和８Ｗ 时，获得的５５５

ｎｍ黄绿激光输出功率为５４２ｍＷ，并且可以看

出在该泵浦功率下，激光输出功率并未达到饱和，

这就说明如果泵浦功率进一步加大，激光的输出

功率仍会增加。同时可以看出采用ＬＢＯ作为和

频晶体，输出功率随泵浦功率的起伏很小，这是因

为在ＬＢＯＩ类和频过程中，两基频光的偏振态是

同一个偏振态方向，不会发生由于不同偏振模之

间耦合引起的模式竞争。

图３　５５５ｎｍ黄绿激光光束质量

Ｆｉｇ．３　Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆ５５５ｎｍｙｅｌｌｏｗｇｒｅｅｎｌａｓｅｒ

　　在输出功率为５４２ｍＷ 时，采用光束质量分

析仪测量激光输出光斑质量如图３所示，该光束

的椭圆率为０．９４。

４　结　论

　　利用ＬＢＯＩ类临界位相匹配腔内和频获得了

全固态５５５ｎｍ激光器，以 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 和 Ｎｄ∶

ＹＡＧ晶体作为增益介质，通过复合腔结构获得

５４２ｍＷ连续波基横模黄绿激光，其输出功率稳

定，光束质量好。实验结果表明，采用两种激光晶

体Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 和Ｎｄ∶ＹＡＧ进行腔内和频是获

得５５５ｎｍ黄绿激光的高效方法，将该技术推广

到其它两种激光晶体进行腔内非线性和频，还可

以获得更多不同波长和频激光。因此，本文所利

用的腔内和频技术为新波长全固态激光器的发展

提供了一个方向。
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