
第１５卷　第５期

２００７年５月　 　
　　　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　　　　　　

Ｖｏｌ．１５　Ｎｏ．５

　　 Ｍａｙ２００７

　　收稿日期：２００６０９２０；修订日期：２００７０１１７．

　　基金项目：８６３课题基金资助项目（Ｎｏ．２００２ＡＡ３１１１４０）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００７）０５０６２８０５

腔内倍频准三能级与四能级激光器噪声特性的比较
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摘要：利用同种激光晶体Ｎｄ∶ＹＡＧ和同种倍频晶体ＬｉＢ３Ｏ５（ＬＢＯ）分别构成蓝光（４７３ｎｍ）与绿光（５３２ｎｍ）激光器并进

行了噪声特性研究。分析了腔内倍频准三能级与四能级激光器噪声的不同机理。实验发现：在输出功率为５０ｍＷ 的情

况下，腔内倍频准三能级激光系统的倍频光噪声为１２０％，比腔内倍频四能级激光器噪声大得多，后者在输出功率为

６０ｍＷ的情况下，激光噪声在５％以下。针对准三能级倍频激光器的这种特点，采用耦合微分方程组模型进行了分析。

结果指出，问题的根源在于准三能级激光系统中具有较大的再吸收损耗，如果能够适当控制该损耗，准三能级激光系统

的倍频噪声问题便会得以改善。
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１　引　言

　　腔内倍频全固态激光器作为一种实现输出波

段极广的有效光源，以其便携、高效、易于操作等

诸多优点，实现了在信息存储、彩色打印、彩色显

示、水下通讯等方面的广泛应用［１３］。然而，在多

纵模工作状态下，当把倍频晶体引入激光谐振腔

时，往往会在倍频输出功率中观测到非常大的随

时间变化的高频抖动，这大大限制了它在很多领

域内的进一步应用，成为制约腔内倍频全固态激

光器发展的一个严重问题。

由于此类问题是在通过Ⅱ类相位匹配晶体

ＫＴＰ倍频Ｎｄ：ＹＡＧ中１０６４ｎｍ谱线到５３２ｎｍ

绿光中首先被发现的，所以通常也被称作“绿光问

题”［４］。对于“绿光问题”，１９８６年美国科学家Ｔ．

Ｂａｅｒ引入了一对耦合微分方程组来进行描述和

分析，并且指出该问题的出现是由于激光晶体内

的空间烧孔效应与倍频晶体内的和频效应的共同

作用引起的，并提出了激光单频运转是解决激光

倍频噪声问题的最好方法，同时通过腔内加标准

具控制激光频率的个数实现了激光的低噪声运

转［４］。随后，在倍频激光噪声的机理分析方面，日

本学者Ｏｋａ和Ｋｕｂｏｔａ深入分析了偏振模的和频

对激光噪声的影响［５］。以后，也有人提出了一系

列降低激光噪声的方案，但是其基本原理都是基

于降低空间烧空效应或者改变基频光的纵模个数

或者偏振状态进行的［６８］。对于腔内倍频准三能

级激光系统的噪声问题，虽然在Ｎｄ∶ＹＡＧ中准

三能级９４６ｎｍ谱线倍频到４７３ｎｍ蓝光出现不

久就被发现，但关于它的机理的探讨却几乎没有

相关研究的报道。

本文对腔内倍频四能级和准三能级激光系统

输出噪声大小进行了比较。在两个不同的激光器

中，使用同种激光晶体以及同种倍频晶体进行实

验，结果发现准三能级系统倍频输出的噪声明显

地比四能级系统的大得多，这说明造成两者噪声

特性差别的根源不在于非线性晶体本身；通过对

耦合微分方程模型的分析可以得出，两者的差别

在于激光晶体中能级结构不同，与四能级倍频激

光系统相比，准三能级系统倍频激光器在耦合微

分方程组中引入了再吸收损耗。

２　四能级和准三能级激光噪声比较

２．１　实验装置

图１为使用同一结构的两种激光器的装置

图。在四能级倍频激光器中，采用国产标称功率

为２Ｗ 的激光二极管（ＬＤ）作为泵浦源，经光耦

合系统整形圆化后形成半径为１００μｍ的光斑注

入到掺杂浓度为１．１％（原子数分数），规格为

４ｍｍ×３ｍｍ的激光晶体 Ｎｄ∶ＹＡＧ上，激光

晶体左端面镀１０６４ｎｍ高反（ＨＲ）膜作为谐振腔

的一个腔镜，同时该端面对ＬＤ发射的８０８ｎｍ泵

浦光增透（ＡＲ）以提高利用率；激光晶体右端面则

镀制１０６４ｎｍ增透膜；输出镜选择曲率半径为

５０ｍｍ的平凹镜，内侧凹面镀制１０６４ｎｍ高反

５３２ｎｍ增透的双色膜，外侧平面镀制５３２ｎｍ增

透膜，整个谐振腔长２０ｍｍ。腔内选择尺寸２ｍｍ

×２ｍｍ×５ｍｍ的ＬｉＢ３Ｏ５（ＬＢＯ）材料按θ＝９０°

及＝１１．４°方向切割作为Ι类相位匹配倍频晶

体，其双端面镀制１０６４ｎｍ与５３２ｎｍ增透膜。

整个ＬＤ部分以及谐振腔的机械装置分别放置在

两个热电致冷器（ＴＥＣ）上进行精密温控。激光工

作过程中，倍频 ５３２ｎｍ 绿光经滤光片滤掉

１０６４ｎｍ基频光并衰减后，由快速硅光电二极管

接收转化为电信号送入到ＬｅＣｒｏｙ９３６１Ｃ型示波

器中观察其噪声行为。作为对比，腔内倍频准三

能级实验中，选择与上述实验相同的激光晶体Ｎｄ

∶ＹＡＧ，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×１．５ｍｍ，左侧为

对９４６ｎｍ高反与８０８ｎｍ增透，同时对１０６４ｎｍ

增透以抑制四能级１０６４ｎｍ振荡，右侧则镀制

９４６ｎｍ增透膜。 输出镜选用同样曲率半径的蓝

图１　ＬＤ泵浦全固态腔内倍频Ｎｄ：ＹＡＧ／ＬＢＯ激光

器（ＬＤ：激光二极管 ＴＥＣ：热电致冷器 ＯＣ：光

学输出镜）
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ｄｏｕｂｌｉｎｇＮｄ：ＹＡＧ／ＬＢＯｌａｓｅｒ
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光平凹镜，凹面镀１０６４ｎｍ增透、９４６ｎｍ高反及

４７３ｎｍ增透膜；仍采用ＬＢＯ晶体作为倍频材料，

尺寸为２ｍｍ×２ｍｍ×１０ｍｍ，为保证对９４６ｎｍ

基频光仍为Ι类相位匹配，切割角度为θ＝９０°及

＝１９．４°，该晶体双端镀９４６ｎｍ及４７３ｎｍ增透膜。

２．２　实验结果

在两组对比性的实验中，观察到如图２所示

的实验结果。图２（ａ）为５３２ｎｍ激光在输出功率

为６０ｍＷ 情况下的噪声情况。采用Ι类相位匹

配晶体ＬＢＯ的四能级倍频激光器噪声其在５％

以下，具有低噪声运转的特点；然而，在准三能级

倍频激光器中，虽然采用与四能级倍频激光器实

验完全相同的激光晶体、倍频晶体以及相位匹配

类型，但倍频４７３ｎｍ 激光输出的噪声比较大。

图２（ｂ）为４７３ｎｍ蓝光在输出功率为５０ｍＷ 情

况下的噪声情况，输出功率噪声大于１２０％。很

明显，腔内倍频准三能级４７３ｎｍ激光噪声要远

大于四能级系统５３２ｎｍ激光的噪声。

（ａ）四能级倍频５３２ｎｍ激光噪声

（ａ）Ｎｏｉｓｅｉｎｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｄｏｕｂｌｉｎｇｆｏｕｒｌｅｖｅｌｇｒｅｅｎｌａｓｅｒ

ａｔ５３２ｎｍ

（ｂ）准三能级倍频４７３ｎｍ激光噪声

（ｂ）ｎｏｉｓｅｉｎｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｄｏｕｂｌｉｎｇｑｕａｓｉｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｂｌｕｅ

ｌａｓｅｒａｔ４７３ｎｍ

图２　四能级和准三能级激光噪声比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｓｅｒｎｏｉｓｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

３　理论分析及实验验证

　　腔内倍频四能级Ι类相位匹配５３２ｎｍ激光

具有低噪声运转的特性，这已经被北京物理所的

李德华通过Ｊｏｎｅｓ矩阵理论分析指出，其原因在

于利用Ι类相位匹配晶体的情况下完全克服了偏

振模之间的耦合，使得倍频光输出功率噪声大大

降低［９］。

图３　Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体能级结构

Ｆｉｇ．３　ＬｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｆｏｒＮｄ：ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌ

在准三能级倍频４７３ｎｍ激光器中，使用同

样的激光晶体 Ｎｄ∶ＹＡＧ，并且倍频晶体的相位

匹配类型和选用材料也都完全相同，不同的倍频

晶体长度仅仅会导致倍频的效率不同，不会影响

激光运转是否具有低噪声特性，但实验中却出现

了很大的激光噪声。两种激光器唯一的差别仅仅

在于激光晶体利用了具有不同能级结构的发射谱

线。图３为Ｎｄ∶ＹＡＧ能级分布及各发射谱线所

对应的能级跃迁。绿光５３２ｎｍ利用的是 Ｎｄ∶

ＹＡＧ晶体中发射波长为１０６４ｎｍ的４Ｆ３／２－
４Ｉ１１／２

四能级结构谱线，而蓝光４７３ｎｍ激光器利用的

则是 Ｎｄ∶ＹＡＧ 晶体中发射波长为 ９４６ｎｍ

的４Ｆ３／２－
４Ｉ９／２准三能级结构谱线。

引入耦合微分方程组对上述两种激光系统进

行分析［４］。该方程组是通过描述激光器中激光模

式强度犐犽 和增益犌犽 随时间变化来反映激光行为
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的动力学方程组：

τ犮
ｄ犐犽
ｄ狋
＝ ［犌犽－α犽－犵ε犐犽－２ε∑

犼≠犽
μ犼犽犐犼］犐犽， （１）

τ犳
ｄ犌犓
ｄ狋
＝γ－［１＋犐犽＋β∑

犼

犐犼］犌犽． （２）

其中犽＝１，…，犖 代表激光的模式个数，τ犮 为光子

在光腔内的往返时间，τ犳 代表 Ｎｄ
３＋粒子的荧光

寿命，α犽 为激光模的损耗参数，γ为小信号增益，犵

代表与激光晶体和倍频晶体有关的几何因子。该

方程组最初是针对腔内Ⅱ类相位匹配倍频四能级

激光系统而提出的，同样也适用于本文腔内Ι类

相位匹配倍频情况，只需相应调整一下相位因子

犵即可
［１０］。方程组中的各个物理参数在本文两

组实验中，除损耗参数存在差别外，其它完全相

同。在准三能级激光器中，损耗参数除了应考虑

输出镜损耗因素以及腔内线性损耗因素（例如吸

收、散射等）外，还应当考虑在准三能级结构中由

于激光下能级粒子数不为零而导致的再吸收损耗

因素［１１］。从耦合微分方程组可以看出，与四能级

倍频激光系统相比，准三能级倍频激光系统仅仅

在于在损耗参数中再附加了一个再吸收损耗项，

这是与四能级系统唯一的差别，因此它的存在是

不能被忽视的，而它在耦合微分方程组的出现必

然导致腔内倍频准三能级激光噪声行为与四能级

倍频激光系统有所差别。因此有必要考察在腔内

倍频准三能级激光器中再吸收损耗是如何影响其

输出噪声的。

准三能级激光系统模型中再吸收损耗的大小

由表达式

　　δｒｅａ＝σ犳犾犖ｉｏｎ犔犐ｓａｔｌｎ（１＋２犐／犐ｓａｔ）／犐， （３）

定量给出［１１］，这里σ为激光谱线的受激发射截

面，犳犾为激光下能级的布居百分比，犖ｉｏｎ为激光晶

体的掺杂浓度，犔为激光晶体长度，犐为激光谐振

腔内基频光的循环强度，犐ｓａｔ为腔内基频光饱和光

强，它通过表达式犐ｓａｔ＝犺γ／［（犳犾＋犳狌）στ］给出，其

中犺γ为基频光光子能量，犳狌 为激光上能级布居

百分比。对同样具有准三能级特性的激光晶体，

通过表达式可以看出，要改变激光系统的再吸收

损耗可以通过多种途径来实现，例如通过改变晶

体的长度、降低激光晶体的掺杂浓度或者降低激

光晶体的温度以影响激光下能级的粒子数布居百

分比等等。为了操作简便，这里通过改变激光谐

振腔内基频光的循环强度就会相应地改变再吸收

损耗大小的方式，由此来考察再吸收损耗的变化

对腔内倍频准三能级激光器噪声大小的影响。

图４　腔内倍频准三能级激光器输出噪声大小与腔

内基频光循环强度的关系

Ｆｉｇ．４　Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｏｕｔｐｕｔｎｏｉｓｅｍｅａｓｕｒｅｄｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

ｆｏｒ４７３ｎｍｂｌｕｅｌａｓｅｒ

在前述腔内倍频准三能级激光器中，在保持

泵浦光斑大小不变的情况下，通过改变泵浦功率

实现改变激光谐振腔内基频光的循环强度，得到

如图４所示的输出蓝光４７３ｎｍ噪声行为实验结

果。实验结果表明，通过改变激光器的泵浦功率，

腔内基频光的循环强度在变大的同时，在总体趋

势上准三能级倍频输出噪声具有减小的趋势。对

于该激光器，由式（３）可知，在改变泵浦功率过程

中，其它物理量均未发生变化，再吸收损耗的变化

仅仅受到腔内基频光循环强度的影响，所以实验

结果也相当于间接表明腔内倍频准三能级激光噪

声在总体上具有随再吸收损耗减小而减小的

趋势。

４　结　论

　　 为了分析腔内倍频准三能级与四能级激光

器噪声的不同机理，本文对比了利用同种激光晶

体Ｎｄ∶ＹＡＧ和同种倍频晶体ＬＢＯ的腔内倍频

准三能级和四能级激光器的噪声差别，波长为

５３２ｎｍ的倍频四能级激光器输出功率为６０ｍＷ

时，其输出噪声小于５％；而波长为４７３ｎｍ的倍

频准三能级激光器在输出功率为５０ｍＷ情况下，

输出噪声则大于１２０％。通过耦合速率方程模型

分析指出，这一差别在于准三能级激光器的工作

机理不同于四能级腔内倍频激光器。在腔内倍频
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准三能级激光器中存在再吸收损耗，如对这一损

耗进行适当控制，腔内倍频准三能级激光器的噪

声将大大降低。
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