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摘 要! 对,-端面抽运的./012345678腔内倍频激光器的三镜折叠腔结构进行优化设计9研
究了总腔长;输入镜曲率半径和./01234和678晶体的热效应对激光谐振腔的稳定区域;./0
1234晶体内基模光束半径的影响<实验结果表明!该方法所得出的结论与理论相吻合<在实验中比
较了折叠腔不同折叠角度的红光输出功率9并获得了最佳折叠角度为$+=9其有效倍频效率为"#>
&?<最后使用基频光的偏振特性与678的相位匹配之间的关系对实验结果进行理论解释<
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引言

大功率红光激光器在激光医疗%"&;彩色显示等
领域有广阔的应用前景9也可作为ip0,gsA’可
调谐激光器的泵浦源<目前9实现连续红光输出的

方法主要有红光激光二极管’,-(;参量和频方法

以及对掺./:(固体激光器的">:)q波长进行倍

频等<虽然红光,-的功率已有较大提高9但存在发

散角大;光束质量差;线宽大;输出波长及功率随温
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度漂移等缺点!"#$%&’%()等人利用周期性超晶格

铌酸锂*++,-.通过参量和频得到/012 红光输

出3/45但系统技术复杂5难以实用化!对于 -67

89:;的<=;/&>激光倍频5目前国内研究不多!
山东大学用<2 的,?抽运-6789:;@AB+腔内

倍频激光器实现了=0C>2 的红光输出3=4D中国科

学院物理研究所用<E2 的,?抽运-6789:;激

光器5采用F类临界相位匹配 AB+倍频5实现了

GE>2 的CG<&>激光输出3;4D该所还用<E2 的

,?抽运折叠腔结构的-6789:;激光器5采用H
类温度匹配 ,":进行腔内倍频5实现了 1E/>2
的CG<&>激光输出5光I光转换效率超过J0=K314D
郑权和檀慧明等人比较了H类LF类临界相位匹配

方式下,":腔内倍频-6789:;晶体5当抽运功

率为JEE>2 时5红光输出功率分别为MG>2 和

1/>23C4!,":的腔内倍频效率较高5但它对温度

变化仍然很敏感5其输出功率抖动比较大!笔者采

用不需要进行严格温度控制的 AB+晶体倍频

-6789:;激光器产生 CG<&>激光5并从理论上

分析其折叠腔结构5研究总腔长L输入镜曲率半径L

-6789:;及AB+热效应对倍频效率的影响5在

实验过程中获得了折叠腔的最佳折叠角度5为红光

激光器的研究和开发提供了理论依据!

< 理论分析与计算
众所周知5掺-6=N激光增益介质对其倍频光

具有很强的吸收!在图<所示的三镜折叠腔结构

中5倍频光不经过激光增益介质5避免了它对倍频

光的吸收5也降低了热效应!在激光腔设计中考虑

了 -6789:;和AB+的热透镜效应5其中-67

89:;的等效热透镜焦距为OP5AB+的等效热透

图< 折叠腔-6789:;@AB+倍频激光器
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镜焦距为Ol!-6789:;的端面到m<的距离为P<5
到m的距离为P/5AB+紧贴m/5其端面到m的距

离为P=!实验中m<的曲率半径n<o/EEE>>和

1EE>>5m/为平面镜!为了消除像散的影响5折

叠镜m为平面镜3G4!
考虑-6789:;和 AB+晶体的热透镜效应

后5以m<镜为参考面的单程传输矩阵为
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式中!}<oJ@/"<5}/o1@/"/分别是长度为 J>>
的-6789:;晶体和长度为1>>的AB+晶体主

平面到各自端面的距离D"<o/0<15"/o<0G<分

别为二者的线性折射率3;I14!以m<为参考面的往返

变换矩阵为
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由文献3J4知道5-6789:;的等效热透镜焦

距O<的大小为

Oy*$.o
%lw&/’
6"@6(

<
)*’+" *=.

式中!’+"为晶体端面处的抽运功率D&$为抽运光

在晶体内的平均半径D)o<~,~-x为吸收系数为-
的晶体吸收率Dx为晶体长度D*为热负荷比5即

晶体中吸收的抽运能量转为热能量的比例5通常情

况下约有<EK转化为热D.w为晶体的热导率D6"@

6(为折射率随温度的变化率!参照文献3J45计算时

取参数 .woE0E1;2@/>0A56"@6(o*;0CG1

E0C.|<E~C@A5-oJ0J/>~<5xoJ0E>>!AB+的

热透镜效应源于折射率随温度的变化5有Olo23@

’q*E016"@6(.~<3G4*其中2o =0=2@>0A为AB+
的热导率53为晶体光束的截面面积5’q为AB+晶

体吸收的基频光功率56"@6(o<0C|<E~14~<为折

射率的温度系数.!鉴于AB+晶体对基波的吸收是

倍频波吸收的<E倍以上5故笔者认为AB+的热透

镜效应主要由基波的吸收引起!

<0< 仅考虑-6789:;热效应对激光器的影响

暂不考虑AB+的热透镜效应5此时令5为总

0JC0 应用光学 /EEJ5/M*<. 王娟娟5等!,?抽运的折叠腔-6789:;@AB+倍频红光激光器



腔长!腔参数的选取不仅要满足腔的稳定性条件!
还应满足"#$%&’()*+晶体内的基模光束半

径,#比晶体-./内的基模光束半径,0大!以提高

基频光的倍频转换效率10$为了减小伴随热透镜
所产生的高阶球差引起的附加衍射损耗!要求晶体

%&’()*+内的基模光束半径,#应略小于抽运光
束半径,2!这样有利于获得.3455模输出16$总
腔长7不应过长!否则衍射损耗和失调灵敏度将会
加大8
利用传输矩阵及熟知的等效9参数法!令:#;

6<<!输 入 镜 曲 率 半 径 为 =#; >55<< 和

0555<<!总腔长7;#55<<和055<<!从理论
上计算%&’()*+晶体内的基模光束半径,#与抽
运功率的关系!如图0所示8从图0可看出!较大的

=#值和较小的7值更有利于激光谐振腔在较高抽
运功率下处于稳定区域8随着=#减小和7增大!激
光谐振腔的稳定区域向低抽运功率区移动1但是7
的减小与=#的增大也将使0个晶体内的基模光束
半径减小8由文献?>@可以知道!腔内倍频输出功率
与倍频晶体内的基模光束半径成反比!即基频光束
半径越小!越容易获得高功率倍频激光输出!但聚
焦点也不是越小越好!而是存在一聚焦函数8对于
倍频晶体-./!最佳聚焦点光束大小约为几十个

A<!而增益介质处腔模半径大约几百A<8由此可
见!不同的:#!7!=#影响谐振腔的稳定区域和0个
晶体的基模光束半径大小!但对两者的影响是相悖
的8为了增加倍频转换效率!在设置谐振腔参数的
时候应根据不同要求进行取舍8

图0 %&’()*+晶体内的基模光束

半径B#与抽运功率的关系

CDEF0 GHIDJKLMNIDONDPQM’RST+JUVIWHXYNUIZI

DP[ZW[L\NU]LUMD]]NUNPWJHYDWV[HUHKNWNUI
综合以上几个因素及具体实验条件!选取总腔

长为7;#55<<!=#;0555<<8此时腔型为良

好的热稳定腔!当改变抽运功率使激光晶体的热焦
距发生变化时!谐振腔仍然是稳定腔8
#F0 -./热效应对激光器的影响
为了分析 _̂对谐振腔稳定性的影响!选取7;

#55<<!=#;0555<<!分别计算了不考虑-./
热焦距和考虑-./热焦距时%&’()*+晶体内的
基模光束半径 ,#随抽运功率的变化!如图 6所示

‘虚线对应 _̂ab!实线对应 _̂;05̂c$8从图6可以
看出!考虑 _̂较之不考虑其影响时谐振腔稳定区

的变化不大!基模光束半径也相差甚少8所以!在

-./倍频%&’()*+实验中!只要对-./采用合
适稳定的致冷和控温装置!即可减弱-./热效应
对倍频效率的影响8

图6 %&’()*+晶体内基模光束

半径,#与抽运功率的关系
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0 实验结果与分析
实验采用图#所示装置8其中de输出耦合光

纤的芯径为f55A<!数值孔径%g;5F00!抽运激
光经准直和聚焦透镜后耦合效率约为h5i8de在

0>j时激光发射中心波长为‘k5kl6$m<!这样可
有效保证发射中心波长与%&’()*+的吸收峰匹
配8用4nopqrsnmeprpqrns公司的功率计测量输出
激光功率!实验中的 %&’()*+晶体采用 t向切
割!尺寸为+<<u+<<uk<<!%&离子掺杂浓
度约为5F>i!0个通光面镀上k5km<和#6+0m<
激光增透膜!以减小腔内的反射损耗8在激光器运
行过程中!%&’()*+晶体采用循环水冷却8输入
镜4#镀有对#F6+A<全反射和对k5km<高透射
的膜!折叠镜4 为对#F6+A<高反射和对fv#m<
高透射的平面镜8为了抑制%&’()*+晶体中增
益最强的#F5fA<谱线起振!平面镜40镀有既对

whfw应用光学 055k!0h‘#$ 王娟娟!等"de抽运的折叠腔%&’()*+x-./倍频红光激光器



!"#$%&和’(!)&高反射*又对!"+’%&高透射
的膜,所用 -./晶体的尺寸为 0&&10&&1
0&&*切割角度为23+4*5306"!4*两面均镀有对

!"#$%&和’(!)&波长的双色增透膜,另外*实验
中在晶体与水循环金属座之间裹有一层铟箔*以达
到紧密接触的目的,
要确定-./晶体的腔内倍频效率*必须测量

出腔内基频光循环功率,腔内循环功率只有通过测
量7或78漏出的基频光来间接确定,然而*7和

78对基频光的透过率一般都低于+"#9*如此低的
透过率要精确测量是比较困难的*也就难以准确
测定腔内基频,所以我们引入有效倍频效率的概念
来确定-./晶体的腔内倍频效率:6;,有效倍频效
率定义为*倍频输出功率与同一抽运功率下基频运
转时的最大可能输出功率之比,在测量基频光输出
功率时*尽可能维持激光器其他条件不变,实验分

8步进行<第!步将78换成对!"#$%&波长光的透
过率为=9的平面镜>通过比较*透过率为=9的平
面镜对应的输出功率最大?*并使-./晶体的通光
面与光轴平行*使其完全不满足@类相位匹配条
件*从而不发生倍频相互作用*这样不仅可使谐振
腔的腔参数保持不变*而且-./的插入损耗也得
以保留*进而可得到基频光的输出功率A第8步再
把78换成对!"#$%&和’(!)&波长光高反射*又
对!"+’%&光高透射的平面镜*精确调整-./晶
体的位置*实现倍频光从折叠镜7输出,改变图!
中的折叠角5*仔细调整谐振腔*当折叠角度为804
时*获得的最大倍频红光输出功率为0+&B*此时
同一抽运功率下所对应的基频光功率为$’#&B*
有效倍频效率为!+"=9,在折叠角度保持804*其他
实验条件不变的情况下*实验中分别采用曲率半径
为C!38+++&&或C!30++&&的输入镜和总腔
长为D3!++&&或D3!#+&&来测量相应红光
输出功率*结果如图$所示,实验结果表明<曲率半
径越大*总腔长越短*输出功率越高A随着总腔长的
减小和曲率半径的增大*输出功率随抽运功率线性
增加的范围越大,由于热效应影响*随着抽运功率
的进一步增大*输出功率反而下降*这与理论分析
结果吻合,图0是用EFG$+++微型光纤光谱仪测得
的倍频红光输出光谱,由此可见*输出光只有倍频
光*且光谱宽度很窄*大约为8)&,
另外*在总腔长基本不变的前提下*比较了不

同折叠角对应的基频光与倍频光的最大输出功率*
如表!所示,我们知道*菲涅尔公式定量描述了电

图$ 输出红光与抽运功率的关系

HIJ"$ KLMNLMNOPQRSQRTLTIUNLMOPQRVORWIVVQRQUM

XYSIMZ[QUJM\YUWXLRSYMLRQRYWIIOV]IRRORT

图0 输出红光的光谱图

HIJ"0 N̂QXMRL]OVRQW[YTQR
矢量中的_分量和‘分量振幅经过介质界面反射
后的变化*折叠镜镀膜时引入了多光束干涉*使得8
个分量的反射率随折叠角变化更明显:!+;,笔者在
实验中采用的折叠镜的反射率是在入射角为+4时
获得的*随着折叠角的增大*基频光的反射光强有
所减小,因此*尽可能减小折叠角可以使基频光输
出较大,但是后来发现*并不是基频光输出功率越
大*倍频光的输出功率也越大*而是有一个最佳的
折叠角度,在本设计的谐振腔中*折叠角度取804最
好*这主要和基频光的偏振特性与-./的相位匹
配之间的关系有关,abcdef$输出的基频光具
有良好的线偏振特性*当折叠角不等于+4时*它经
过折叠镜7反射g光与h光的反射率不同*所以出
射光在8个方向上的分量发生了改变,虽然随着折
叠角的增大*基频光功率下降*但由于能满足-./
晶体的相位匹配条件的偏振光分量增加*所以倍频
光功率反而上升,随着折叠角进一步增大*基频光
功率下降*倍频光功率也随之下降,所以*折叠腔内
腔倍频的激光器需要选择一个最佳折叠角来提高

倍频效率,

i+(i 应用光学 8++=*86>!? 王娟娟*等<jk抽运的折叠腔abcdef$l-./倍频红光激光器



表! 折叠角与倍频光的关系
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折叠角6789基频光6:; 倍频光6:; 有效倍频效率6<

!= >?@ ?>AB =AC

D@ >!C ?C CAD

D> E=? >@ !@AB

?@ EEC E> !@A@

?> EDE ?! C?A@

? 结论
本文在引入FGHIJKE晶体的热透镜效应情

况下L从理论上对三镜折叠腔的腔型结构进行了设
计和选择L研究了不同总腔长M输入镜曲率半径对
谐振腔的稳定区域和FGHIJKE晶体基模光束半
径的影响N实验所得结果与理论吻合N另外L在折
叠角度为D>8时L获得了最大倍频红光输出功率为

>@:;L有效倍频效率为!@AB<L并对基频光的偏
振特性与OPQ的相位匹配之间的关系进行了理论
分析L为FGHIJKE倍频产生=C!R:的红光激光
器的研究和开发提供了理论依据N
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