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摘　要：鉴于目前５６１ｎｍ激光器噪声较大，影响其实用性，提出一种高稳定性低噪声的５６１ｎｍ黄光

激光器。利用ＮｄＹＡＧ晶体得到１１２３ｎｍ基频光，通过ＬＢＯ晶体腔内倍频得到５６１ｎｍ输出。理

论分析了１１１２ｎｍ、１１１６ｎｍ与１１２３ｎｍ波长的阈值泵浦功率，提出１１２３ｎｍ的单波长振荡条件，

确定谐振腔镀膜要求。根据理论计算，设计了合理的谐振腔膜系，通过抑制１１１２ｎｍ与１１１６ｎｍ谱

线在谐振腔内的振荡实现１１２３ｎｍ谱线的单波长振荡。在泵浦功率为５Ｗ时，实现了５６１ｎｍ激光

单波长输出，输出功率达到１０７ｍＷ，功率不稳定性达到０．７％，噪声为１．２％。
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引言
黄激光具有高单色性、高准直性和高亮度等

特点，可以应用于军工、通信、大气遥感、信息存

储、医疗美容、生物医学等方面。例如：军事上黄

光激光可用于空间目标的探测与识别；黄激光在

天文望远镜系统中可以替代传统的钠导信号光

源；黄激光还可用于眼底黄斑部进行眼底光凝治

疗。因此黄光激光器己经成为激光器领域的研究

热点，而５６１ｎｍ黄光激光器作为近年来的一种新

型黄光激光器也越来越受到人们的关注。

２００４年，Ｇｕｏ
［１］等人首次报道了功率为０．５

ｍＷ的５６１ｎｍ连续黄光输出。采用８０８ｎｍ激光

二极管（ＬＤ）作为泵浦光，当抽运功率为１．５７Ｗ

时，１１２３ｎｍ输出功率达到１３２ｍＷ。采用周期性

极化铌酸锂晶体腔外倍频，观察到了微弱的黄光。

２００５年，贾富强
［２］等人报道了用２Ｗ 的ＬＤ抽运

掺钕钇铝石榴石（ＮｄＹＡＧ）晶体，腔内加入０．１５

ｍｍ厚的标准具，先通过调节标准具角度获得单一

谱线的基频光输出，再通过三硼酸锂（ＬＢＯ）晶体

腔内倍频获得黄光输出。在１．６Ｗ 的抽运功率

下，获得了８５ｍＷ、６５ｍＷ、和７１ｍＷ的５５６ｎｍ、

５５８ｎｍ 和 ５６１ ｎｍ 的 黄 光 输 出。２００８ 年，

Ｒａｉｋｋｏｎｅｎｄ
［３］等人使用２．５ Ｗ 的单管 ＬＤ抽运

Ｎｄ ＹＡＧ 晶 体，利 用 掺 铬 钇 铝 石 榴 石

（ＣｒＹＡＧ）被动调Ｑ，通过砷酸钛氧钾（ＫＴＡ）晶

体腔外倍频，获得重复频率为１２ｋＨｚ，脉宽为４ｎｓ

的５６１ｎｍ黄光输出，单脉冲能量为５μＪ，平均功

率为５５ｍＷ。２０１０年，Ｙａｏ
［４］等人首次报道了瓦

级以上的５６１ｎｍ黄光输出。他们采用ＬＢＯ晶体

Ⅰ类相位匹配腔内倍频，在１０Ｗ 的抽运功率下，

获得了１．２Ｗ 的连续５６１ｎｍ黄光。总的光光转

换效率超过１３．３％，３ｈ内输出功率不稳定性小于

３％。２０１２年，Ｗａｎｇ
［５］等人使用８０８ｎｍ二极管侧

面泵浦以及声光调Ｑ方法，通过ＬＢＯ晶体腔内倍

频，获得重复频率为６ｋＨｚ的５６１ｎｍ输出，最大

输出功率达到了６０．３Ｗ。２０１３年，Ｇａｏ
［６］等人通

过合理的镀膜膜系设计并插入标准具，直接泵浦

ＮｄＹＡＧ晶体，然后腔内倍频产生５６１ｎｍ连续

黄光输出。在吸收泵浦功率为２１．８Ｗ 时，最大输

出功率达到了２．３Ｗ，光光转换效率为１０．６％。

但目前国内外关于５６１ｎｍ激光器的报道主要偏

向于理论研究，而实际应用所需的小型化、低噪

声、高稳定性５６１ｎｍ激光器报道还比较少。在已

有的低噪声５６１ｎｍ激光器报道
［７８］中，主要是通

过添加选波长器件如双折射滤波器或使用Ｖ型腔

结构的方法来实现５６１ｎｍ单波长输出，从而改善

激光器的稳定性和噪声，但却使整个激光器结构

变得不够紧凑，影响其实用性。

本文采用简单直腔结构，利用８０８ｎｍ激光二

极管端面泵浦ＮｄＹＡＧ晶体，通过ＬＢＯ晶体Ⅰ

类相位匹配实现腔内倍频。设计合理的谐振腔镀

膜膜系，在不添加任何选频器件情况下，获得了高

稳定性、低噪声的５６１ｎｍ单波长激光输出。实验

中，在泵浦功率为５ Ｗ 时，获得了１０７ｍＷ 的

５６１ｎｍ单波长输出，不稳定性达到了０．７％，均方

根值（ＲＭＳ）噪声为１．２％。

１　理论分析

１．１　ＮｄＹＡＧ晶体谱线分析

ＮｄＹＡＧ激光器是目前最为常用的一类固

体激光器，其简化能级如图１所示。在ＮｄＹＡＧ

晶体中，钕离子 Ｎｄ３＋替换了 ＹＡＧ基质中的钇离

子Ｙ３＋，Ｎｄ３＋在晶格场的作用下，发生了斯塔克分

裂。激光跃迁主要发生在上能级４Ｆ３／２的斯塔克能

级和下能级４Ｉ１３／２，
４Ｉ１１／２，

４Ｉ９／２之间。其中，１１１２

ｎｍ、１１１６ｎｍ 和１１２３ｎｍ 这３条谱线都对应

于４Ｆ３／２能级与
４Ｉ１１／２能级之间的跃迁，只是其激光

上下能级对应不同的斯塔克分裂能级。因此这３

条谱线的性能比较接近［９］，为了实现１１２３ｎｍ基

频光的单谱线运转，必须对１１１２ｎｍ和１１１６ｎｍ

谱线进行抑制。除此之外，１０６４ｎｍ、９４６ｎｍ、

１３１９ｎｍ这３条谱线性能与１１２３ｎｍ谱线也比较

接近。

图１　ＮｄＹＡＧ能级图
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　　影响谱线跃迁的参数主要有受激发射截面、

频宽与荧光辐射相对强弱分支比，可以用３种参

数的乘积来衡量其跃迁难易程度。设１０６４ｎｍ

谱线对应乘积为１００，根据比值可以得到其余谱

线的相对性能，各项参数详情及相对性能比较如

下表１所示
［１０］。

表１　ＮｄＹＡＧ晶体中主要谱线的激光特性比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犾犪狊犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犖犱犢犃犌犪狋犿犪犻狀犾犪狊犲狉狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊

波长／ｎｍ 跃迁能级
受激发射截面

／（１０－２０ｃｍ２）
频宽／ｃｍ－１

荧光辐射相对

强弱分支比
相对性能

９４６ Ｒ１Ｚ５ ５．１ ９ ０．０４ ４６

１０６４ Ｒ２Ｙ３ ４５．８ ５ ０．１３５ １００

１１１２ Ｒ２Ｙ６ ３．８ １４ ０．０２５ ４９

１１１６ Ｒ１Ｙ５ ２．９ １６ ０．０３４ ４６

１１２３ Ｒ１Ｙ６ ３ １３ ０．０３ ４０

１３１９ Ｒ１Ｘ１ ８．７ ６ ０．０１８ ３４

　　本文通过设计合理的谐振腔与晶体镀膜膜系

提高了１０６４ｎｍ、１３１９ｎｍ、９４６ｎｍ、１１１２ｎｍ、

１１１６ｎｍ谱线的整体透射率，进而抑制其在谐振

腔内的振荡，同时提高了１１２３ｎｍ谱线在谐振腔

内的整体反射率来获得其运转，其中最为关键的

就是对１１１２ｎｍ和１１１６ｎｍ谱线的抑制。

１．２　１１２３ｎｍ单波长振荡的理论分析

激光晶体每条发射谱线都对应不同的激光阈

值，要获得特定谱线的振荡，必须使该谱线的振荡

阈值小于其他谱线的振荡阈值。此时，该谱线将

优先起振，从而抑制其他谱线在谐振腔内的振荡，

最终实现单波长激光输出。四能级激光系统中，

谐振腔内产生振荡的阈值泵浦功率［１１］为

犘ｔｈ＝
犺νδ犞

στη犔
＝
犺ν犞

στη犔
犪犔－

１

２
ｌｎ（犚狉［ ］） （１）

式中：犺为普朗克常数；ν为泵浦光频率；犞 为泵浦

体积；δ为平均单程损耗因子；σ为相应波长的受激

发射截面；τ为激光上能级寿命；η为泵浦效率；α

为激光晶体的单程吸收损耗系数；犔为激光晶体长

度；犚为相应波长在谐振腔前端面的反射率；狉为

相应波长在谐振腔后端面的反射率。

根据阈值表达式可知，要想获得所需波长的

单波长振荡输出，必须满足如下关系式：

犘狋犺≤犘狋犺犻

犺ν犞

στη犔
犪犔－

１

２
ｌｎ（犚狉［ ］）≤ 犺ν犞σ犻τ犻η犻犔

犪犔－
１

２
ｌｎ（犚ｉ狉ｉ［ ］）

２犪犔－ｌｎ（犚狉［ ］）≤
σ
σｉ
２犪犔－ｌｎ（犚ｉ狉ｉ［ ］）

ｌｎ（犚ｉ狉Ｉ）≤２犪犔－
σｉ

σ
２犪犔－ｌｎ（犚狉［ ］） （２）

式中不带下标犻的为所需波长的参数，带下标

犻的为第犻个需要抑制波长的参数。对同一激光晶

体的同一上能级，可以假设不同波长对应的上能

级寿命τ和泵浦效率η以及吸收系数α相同。

由表达式（２）可知，抑制１１１２ｎｍ产生１１２３

ｎｍ需满足的条件为

ｌｎ（犚１狉１）≤２犪犔－
σ１

σ
２犪犔－ｌｎ（犚狉［ ］） （３）

犚１为谐振腔前端面１１１２ｎｍ波长的反射率，狉１

为谐振腔后端面１１１２ｎｍ波长的反射率，Ｎｄ

ＹＡＧ晶体中单程损耗系数α取０．００１５７／ｃｍ
［１２］，Ｎｄ

ＹＡＧ晶体长度犔为１０ｍｍ，ＮｄＹＡＧ晶体中

１１１２ｎｍ谱线的受激发射截面σ１ 为３．８×１０
－２０

ｃｍ２，１１２３ｎｍ谱线的受激发射截面σ为３×１０
－２０

ｃｍ２，谐振腔前端面１１２３ｎｍ波长的反射率犚为

９９．８％，谐振腔后端面１１２３ｎｍ波长的反射率狉为

９９．８％。将各项数据代入 （３）式，计算可得犚１×狉１

≤９９．４％，即谐振腔对１１１２ｎｍ波长的整体反射率

不大于９９．４％。由表达（２）式可知，抑制１１１６ｎｍ产

生１１２３ｎｍ需满足的条件为

ｌｎ（犚２狉２）≤２犪犔－
σ２

σ
２犪犔－ｌｎ（犚狉［ ］） （４）

犚２为谐振腔前端面１１１６ｎｍ波长的反射率，狉２

为谐振腔后端面１１１６ｎｍ波长的反射率，Ｎｄ

ＹＡＧ晶体中１１１６ｎｍ谱线的受激发射截面σ２ 为

２．９×１０－２０ｃｍ２。将各项数据代入 （４）式，计算可得

犚２×狉２≤９９．６％，即谐振腔对１１１６ｎｍ波长的整体

反射率不大于９９．６％。

２　实验装置

实验装置如图２所示，抽运源为８０８ｎｍ激光

·１０５·



应用光学　２０１７，３８（３）　马刚飞，等；高稳定性低噪声的５６１ｎｍ黄光激光器

二极管，最大输出功率为５Ｗ，数值孔径０．２２，芯

径４００μｍ。经过两块平凸透镜准直聚焦后入射到

激光介质，透镜焦距都为１５ｍｍ。激光介质是

ＮｄＹＡＧ晶体，掺杂浓度为１．１％，尺寸为３ｍｍ

×３ｍｍ×１０ｍｍ。倍频晶体为按１１２３ｎｍⅠ类临

界相位匹配切割的ＬＢＯ晶体，切割角为θ＝９０°，

φ＝７．５°，尺寸为２ｍｍ×２ｍｍ×１０ｍｍ。激光晶

体与倍频晶体一起放置在一块半导体致冷器

（ＴＥＣ）上实现精确温控确保激光器稳定运行。谐

振腔的长度约为２５ｍｍ。

图２　实验装置原理图

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狏犻犮犲

　　由于１０６４ｎｍ、１３１９ｎｍ和９４６ｎｍ波长与

１１２３ｎｍ之间的波长差很大，通过对作为谐振腔

前腔镜的ＮｄＹＡＧ输入端面的膜系进行设计，

抑制了这３个波长在谐振腔内的振荡，其制备后的

透过率曲线如图３（ａ）所示。１０６４ｎｍ和９４６ｎｍ

的透过率都是９５％左右；１３１９ｎｍ波长的透过率

在３０％左右（这里没有画出），由于１３１９ｎｍ的受

激发射截面比１０６４ｎｍ小很多，３０％的透过率也

足以抑制１３１９ｎｍ的腔内振荡。同时，要求厂家

的输入镜的制备在保证１１２３ｎｍ具有足够的反射

率的同时，尽可能降低１１１２ｎｍ和１１１６ｎｍ波长

的反射率，提高这２个波长的振荡阈值。但由于这

２个波长与１１２３ｎｍ的波长差较小，其透过率只

能略大于１１２３ｎｍ。

输出腔镜的镀膜要求与输入镜的制备类似，也

要求在保证１１２３ｎｍ波长具有足够反射率的同时，

尽可能降低１１１２ｎｍ和１１１６ｎｍ波长的反射率，其

制备后的透过率曲线如图３（ｂ）所示，１１１２ｎｍ和

１１１６ｎｍ的输出镜透过率也略大于１１２３ｎｍ。

ＮｄＹＡＧ晶体输入端的１１１２ｎｍ透过率为

图３　ＮｄＹＡＧ透过率曲线

犉犻犵．３　犜狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲犮狌狉狏犲狅犳犖犱犢犃犌

０．２７％，１１１６ｎｍ的透过率为０．２４％，１１２３ｎｍ

的透过率为０．１２％，由公式犚＝１－犜可得相应波

长反射率，即１１１２ｎｍ反射率为９９．７３％，１１１６

ｎｍ 反 射 率 为 ９９．７６％，１１２３ｎｍ 反 射 率 为

９９．８８％。同理可得输出镜的１１１２ｎｍ反射率为

９９．６５％，１１１６ｎｍ 反射率为９９．７２％，１１２３ｎｍ

反射率为９９．８２％。１１１６ｎｍ谱线在腔内整体反

射率为９９．７６％×９９．７２％＝９９．４８％≤９９．６％，
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１１１２ｎｍ谱线在腔内整体反射率为９９．７３％×

９９．６５％＝９９．３８％≤９９．４％。计算结果满足了公

式（３）和公式（４）的要求。以上结果表明，通过对

输出镜和输入镜的膜系制备提出适当的要求，不

用在腔内插入波长抑制器件，实现１１２３ｎｍ单波

长振荡是有可能的。

３　实验结果

如图２搭建光路，ＬＢＯ倍频晶体未放入光路

中。调节ＬＤ温控使ＬＤ的发射峰中心波长为８０８

ｎｍ，与ＮｄＹＡＧ晶体的吸收峰重合。经过红外

滤光片ＲＧ８５０滤除大部分８０８ｎｍ泵浦光，用海洋

光学公司的 ＮＩＲＱＵＥＳＴ型光谱仪对输出光谱进

行扫描，得到基频光输出光谱如图４所示。从图４

可见，此时基频光输出光谱中只有１１２３ｎｍ单波

长，无论是增益较大的１０６４ｎｍ、９４６ｎｍ、１３１８

ｎｍ还是各项特性都非常接近的１１１２ｎｍ、１１１６

ｎｍ谱线都被抑制，因此可以证明所采用的谐振腔

镀膜设计能够实现１１２３ｎｍ基频光单波长输出。

图４　１１２３ｎｍ输出光谱

犉犻犵．４　犗狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳１１２３狀犿

　　将ＬＢＯ沿光路方向放入谐振腔中间位置，微

调ＬＢＯ 的角度，使基频光以最佳相位匹配角入

射，倍频效率达到最大。这时虽然１１１２ｎｍ和

１１１６ｎｍ分别倍频到５５６ｎｍ和５５８ｎｍ也在晶体

的接收带宽内，但其倍频效率要小于１１２３ｎｍ倍

频到５６１ｎｍ的倍频效率，这样可以促进１１２３ｎｍ

谱线对应的能级跃迁转移和５６１ｎｍ的单波长倍频

输出。前期在研究通过１０８４ｎｍ基频光的腔内倍

频获得５４２ｎｍ输出的激光器时，采用接收带宽窄

的ＢｉＢＯ倍频晶体获得了单波长５４２ｎｍ的激光输

出，有效地抑制了受激发射截面最高的１０６４ｎｍ

谱线的跃迁［１３］，这也证明了在多波长激光器中，激

光波长向倍频效率高的基频光跃迁波长的转移也

可以促进相应倍频光的单波长输出。

经过滤光片（对５６１ｎｍ波长透过率为８６％）

对泵浦光以及基频光滤除后，用海洋光学公司

ＨＲ４０００ＣＧＵＶＮＩＲ型光谱仪扫描倍频输出光，

得到输出光谱如图５所示，扫描光谱中只存在对应

５６１ｎｍ谱线的单波峰。理论与实际相符，经过特

殊设计的谐振腔镀膜膜系确实可以实现５６１ｎｍ

单波长输出。

图５　５６１ｎｍ输出光谱

犉犻犵．５　犗狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳５６１狀犿

　　当泵浦功率为５Ｗ 时，最大输出功率为１０７

ｍＷ，经滤光片后用功率计测得数值为９２．６ｍＷ。

此时５６１ｎｍ 激光功率在５ｍｉｎ内不稳定度为

０．７％，如图６所示，１００ｍｉｎ内不稳定度为１．２％。

图６　５ｍｉｎ内稳定性测试

犉犻犵．６　犛狋犪犫犻犾犻狋狔狋犲狊狋犻狀５犿犻狀狌狋犲狊

　　用 ＴＨＯＲＬＡＢＳ公司的ＤＥＴ１０Ａ／Ｍ 型光电

探头测量激光器输出光斑，并连接示波器，测得

５６１ｎｍ激光的噪声曲线如图７所示，图８为背景

噪声曲线。
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图７　低噪声曲线

犉犻犵．７　犔狅狑狀狅犻狊犲犮狌狉狏犲

图８　背景噪声

犉犻犵．８　犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱狀狅犻狊犲犮狌狉狏犲

　　由ＲＭＳ噪声计算公式：

ＲＭＳ噪声＝
交流ＲＭＳ值背景噪声交流ＲＭＳ值

直流平均值

（５）

可得ＲＭＳ噪声为１．２％。

通常情况下，通过ＬＢＯ倍频的５６１ｎｍ激光

器的１１２３ｎｍ基频光附近还有１１１２ｎｍ和１１１６

ｎｍ谱线的跃迁，而１１２３ｎｍ、１１１２ｎｍ和１１１６

ｎｍ都在ＬＢＯ的光谱接收带宽以内，因此在１１２３

ｎｍ倍频到５６１ｎｍ的同时，１１１２ｎｍ和１１１６ｎｍ

也分别倍频到５５６ｎｍ和５５８ｎｍ。此外，由于这３

个波长之间的相互和频也在ＬＢＯ的光谱接收带

宽以内，所以如果不加控制，５６１ｎｍ腔内倍频激光

器可以实现６个波长的输出
［１４］。因此多波长腔内

倍频激光器中存在不同波长之间的和频以及共用

能级的波长竞争，使得激光输出的功率稳定性很

差以及产生高噪声激光输出。通常表现为在

５６１ｎｍ激光光路调试过程中出现颜色闪变现象。

本文通过膜系制备，获得了５６１ｎｍ的单波长

输出，消除了不同波长之间的和频以及共用能级

的激光跃迁的波长竞争对激光输出噪声的影响，

实现了１．２％的低噪声输出。实验中也发现：当稳

定低噪声状态下的５６１ｎｍ激光器受到外界扰动

时，输出光斑出现颜色闪变，噪声明显变大，其噪

声曲线如图９所示。

图９　高噪声曲线

犉犻犵．９　犎犻犵犺狀狅犻狊犲犮狌狉狏犲

４　结论

使用８０８ｎｍＬＤ泵浦 ＮｄＹＡＧ晶体，采用

Ⅰ类临界相位匹配ＬＢＯ晶体进行腔内倍频，通过

对激光器的振荡阈值进行分析计算，设计了合理

的镀膜膜系，在简单的直腔结构下，不使用任何选

频器件，最终获得了５６１ｎｍ单波长激光输出。在

最大泵浦功率为５Ｗ 时，获得了１０７ｍＷ 的高稳

定性低噪声输出，５ｍｉｎ内功率不稳定度为０．７％，

１００ｍｉｎ内不稳定度为１．２％，ＲＭＳ噪声为１．２％。

下一步将在继续优化谐振腔镀膜膜系设计的基础

上，控制５６１ｎｍ波长线宽，抑制模式竞争，以获得

稳定性更好，噪声更低的５６１ｎｍ激光器。
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