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摘 要： LD 泵浦的全固态黄光激光器发展迅速， 在激光医疗、 空间目标探测和识别、 光谱学、 激光显示等

领域有着广泛的应用前景。 高功率、 高稳定性、 高效率、 高光束质量的 589 nm 全固态黄光激光器是当前激

光领域内的研究热点。 本文综述并分析了 589 nm 全固态黄光激光器的研究现状及进展， 为后续该领域的研

究工作提供了有益的参考。
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Abstract: All-solid-state yellow lasers pumped by laser diode are developing quickly, and have great applications
in laser medical, space target detection and identification, spectrum, laser display and other fields. At present, all-
solid-state yellow lasers at 589 nm with high power, high stability, high efficiency and high beam quality are the
research interest in laser field. The research status and development of all-solid-state yellow lasers at 589 nm were

summarized and analyzed in this paper, which was useful reference for the future research in this field.
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1 引 言

589 nm 黄光激光器在激光钠导星、 激光雷达、

激光医疗、 舞台表演、 城市观景、 国防军事和科学

研究等领域有广泛的应用前景， 因此， 对 589 nm 光

源的研究一直是人们关注的热点。 获得 589 nm 光源

的方式主要有染料激光技术、 拉曼光纤激光技术与

全固态和频激光技术。 染料激光器由于功率低、 安

全性差、 染料退化、 能量消耗高、 性能不稳定等一

系列问题， 已经很少被采用。 拉曼光纤激光器或放

大器具有受激布里渊散射和线宽非线性展宽的特性，

因此不适合产生高功率、 窄线宽的激光输出。 虽然

基于某种技术手段可以成功地抑制这些效应， 但结

构复杂、 成本昂贵、 稳定性差的缺点， 成为限制其

发展的主要因素。 全固态激光器是指用 LD 代替传统

闪光灯泵浦的固体激光器， 它具有效率高、 体积小、

寿命长、 可靠性高、 结构牢固、 光束质量好等优势，

已成为新一代的优质相干光源。 20 世纪末， 伴随着

高功率 LD 泵浦源和性能优异的非线性晶体的相继出

现， 将 DPL 技术和非线性频率变换技术相结合， 可

以获得深紫外到红外各波长的激光输出， 同时具有

很高的转换效率， 使得 LD 泵浦的固体激光器成为研

究热点之一， 受到了国内外研究机构的青睐。

2 基本原理

Nd:YAG 以 Nd3+作为激活粒子， 它的主要跃迁能

级图和发射截面参量如图 1， 表 1 所示。 位于激光上

能级的 Nd3+粒子将以 0.6∶0.25∶0.14 的发 射 分 支 比 向

4F9/2、 4F11/2 和 4F13/2 的 3 个终端能级发生辐射跃迁， 分

别发出 946 nm， 1 064 nm 和 1 319 nm 荧光谱线。 其

中， 1 064 nm 和 1 319 nm 属于四能级系统， 阈值较

低， 常温下容易获得激光输出。

589 nm 黄光激光是通过对 1 064 nm 和 1 319 nm
激光进行和频获得的。 为了使能量有效地从波长为

1 064 nm 和 1 319 nm 的抽运波转移到波长为 589 nm
的生成波， 在和频过程中必须满足能量守恒和动量

守恒， 其中能量守恒可以表示为：

hc
1 064 nm + hc

1 394 nm ≈
hc

589 nm
（1）

其中， h 为普朗克常数， c 为光速。

为了得到较高的和频效率， 两束基频光的功率需

要满足一定的配比。 在理想状态下， 一个 1 064 nm 光

子与一个 1 319 nm 光子经过非线性变换， 产生一个

589 nm 光子。 因此， 腔内 1 064 nm 激光和 1 319 nm
激光功率理论上的最佳配比应为：

Pin1 064 nm

Pin1 319 nm
=

hc
1 064 nm

hc
1 319 nm

=1.24 （2）

又已知腔内功率可以由下式计算得出[1]：

Pini =Pouti
1+Ri

1-Ri
（3）

其中， Pout 和 R 分别代表激光输出功率和耦合输出镜

的反射率， 角标 i=1 064 nm 或 1 319 nm， 分别对应

着 1 064 nm 和 1 319 nm 激光器的参量。 通过选择两
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图1 Nd∶YAG主要跃迁能级图

Wavelength/nm Stimulated emission cross section/m2

1 319

1 335

1 338

1 061

1 073

1 356

1 064

946

1.50×10-20

0.92×10-20

1.50×10-20

6.65×10-20

4.00×10-20

0.88×10-20

8.80×10-20

1.34×10-20

表1 Nd∶YAG发射截面参量图
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束激光合适的 LD 抽运功率配比， 就可以保证腔内两

束基频光在非线性晶体上达到最佳的功率配比， 从

而提高和频效率。

3 单个增益介质在谐振腔内双波长同

时振荡和频获得 589 nm 激光输出

20 世纪 80 年代， KTP 非线性材料的出现和 LD
泵浦技术的应用， 使得非线性频率变换技术得到了

发展， 但由于稳定性的原因， 发展仍然相对缓慢。

20 世纪 90 年代初， 一些研究者开始对掺 Nd3+激光增

益介质多波长振荡条件和输出特性进行研究， 通过

控制谐振腔的参数， 可以实现多波长的同时运转，

并给出了多波长的振荡条件理论模型[2]。

利用单个增益介质在谐振腔内双波长同时运转

并同时利用和频技术来获得黄光光源是一种非常流

行的方法， 其中最常用的方法是利用 Nd∶YAG 晶体的

4F3/2-4I11/2 和 4F3/2-4I13/2 跃 迁 谱 线 同 时 振 荡 和 频 来 获 得

589 nm 的黄色激光。 1994 年， M. B. Danalov 等人报

道了一种产生黄光光源的新方式 （该激光波长与钠

D2a 线可以实现共振）， 主要研究了 Nd∶YAG 激光器进

行腔内和频形成黄光辐射输出的可能性， 该设计的

优点在于腔内和频具有较高的功率密度， 并且设计

结构紧凑。 利用 LN 作为和频晶体， 在 30 J 的泵浦功

率下， 可以获得 50~100 mJ 的黄光输出 [3]。 2004 年，

长春光机所的贾富强、 卜轶坤、 郑权等人在理论上

分析和计算了 Nd∶YAG 激光器双波长同时运转时两基

频光所要满足输出镜透过率的关系， 提出在双波长

共同运转的前提下， 适当减小对增益较大谱线的透

过率， 可以获得更高的腔内和频效率的理论模型，

并从实验上加以证实。 实验中利用 2 W 激光二极管端

面泵浦 Nd∶YAG 的方式， 获得 1 064 nm 和 1 319 nm 双

波长连续运转， 在优化输出镜透过率以后， 在腔内

加入Ⅰ类临界相位匹配和频晶体 LBO， 得到功率为

20 mW 的 589 nm 黄光激光 [4]。 2010 年， 南京大学固

体微结构物理国家重点实验室报道了基于多波长振

荡的 Nd∶YAG 调 Q 激光器与周期极化晶体 LiTaO3 进

行 和 频 的 黄 光 激 光 器。 589 nm 最 大 的 输 出 功 率 为

506 mW， 相应的转化效率为 5.5%[5]。 普遍采用的单

个增益介质在谐振腔内双波长同时振荡的简化模型

如图 2 和图 3 所示。

这类谐振腔具有结构简单、 紧凑的优点， 适合

产业化发展， 可以达到几十毫瓦至几百毫瓦的功率

输出。 但这种装置不仅对镀膜要求极其严格， 同时

很难控制基频光功率、 脉冲时域的严格匹配， 造成

一定的功率浪费， 在输出黄光的同时还会夹杂一定

量的未被利用的红外光， 不利于提高转化效率， 很

难使黄光激光的平均功率达到 1 W 以上， 所以这种

方法很难获得高功率黄光激光输出。

4 多个增益介质在复合腔内获得 589 nm
激光输出

为了获得高功率 589 nm 黄光激光， 提出了利用

多个增益介质在复合腔内获得 589 nm 激光输出的新

技术， 即利用两个谐振腔分别产生基频光， 通过一

种技术手段使得两束基频光进行空间交叠， 在其交

叠 区 放 入 非 线 性 晶 体 进 行 腔 内 或 腔 外 和 频 ， 获 得

589 nm 黄光激光， 并且实现瓦级以上的功率输出。

Nonlinear
crystal

OC

589 nm

Nd∶YAGCOLD

TEC TEC

图2 直腔双波长同时振荡黄光激光器结构

Oven
Brewster
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M1 M2

Nd∶YAG

Q-switch M3 F Nonlinear
crystal

Filer
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图3 调Q直腔双波长同时振荡黄光激光器结构
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之后， 589 nm 全固态黄光激光器开始向 4 个主要方

向发展： 高平均功率 、 高转换效率、 高稳定性、 高

光束质量。 常用的复合腔简化模型如图 4 和图 5 所示。

高平均功率方面

得益于 1 μm， 1.3 μm 波长附近的红外激光器的

快速发展和 KTP、 LBO、 周期极化晶体等高转化效率

非线性介质的出现， 高功率、 高稳定性、 高效率的

589 nm 黄光激光器得到了快速的发展。

2008 年， 洛克希德马丁相干技术公司为 Gemini

South 天文台开发了基于 LD 抽运 Nd∶YAG， 平均功率

为 50 W， 功率长期稳定性<5%， M2<10 的 589 nm 全

固态黄光激光器[6]。

目前， 国内复合腔和频连续黄光输出也能达到

瓦级以上的水平。 2006 年， 中国科学院物理研究所

的耿爱丛等人报道了双 Nd∶YAG 棒串接 V 型折叠腔腔

内和频全固态黄光激光器， 得到了 3 W 连续波 589 nm
黄光输出， 通过优化腔型设计使得两束基频光在腔

内达到了最佳的空间重合， 并通过选择适当的 LD 抽

运功率使得两束基频在腔内达到了最佳的功率配比，

提高了黄光的输出功率[7]。 中国工程物理研究院应用

电子学研究所在高功率 589 nm 全固态黄光激光器方

面取得了较好的研究成果。 2008 年， 梁兴波等人报

道了复合腔 589 nm 脉冲黄光激光器， 获得平均功率

10.5 W 黄激光[8]。

高转换效率方面

因为基频光到和频光的光-光转化效率不高， 所

以和频转换的效率普遍偏低。 很多科研工作者开始

将提高和频激光器的光-光转化效率作为一个研究

重点。

2005 年 ， Norihito saito 等 人 首 次 报 道 了 基 于

Nd∶YAG 主动锁模激光器产生 1 064 nm 和 1 319 nm
超短脉冲， 两脉冲进行和频产生 589 nm 黄光激光输

出。 通过同步控制两个脉冲频率间的相位， 获得了

最大 260 mW 的 589 nm 的激光输出， 相应的转化效

率超过了 13%， 输出稳定性为±5%， 输出功率是连续

情况的 3.8 倍 [9]。 2005 年， 该项目组继续进行研究，

报道了准连续腔内和频 1 W 589 nm 相干光的输出。

将一块长 5 mm 的周 期极化 KTP 作为非线性晶体，

所得到的和频激光功率是相同状态下腔外和频激光

功率输出的 10 倍 [10]。 2009 年， Allen J. Tracy 等人报

道了采用 PPSLT 作为非线性和频晶体， 当注入基频

光平均功率为 37.1 W 时， 获得了 16.5 W 589 nm 黄

光 激 光 输 出 ， 相 应 的 转 化 效 率 为 45%， Mx
2=1.1，

My
2=1.2， 是国内外 589 nm 黄光激光器转化效 率较

高的报道之一[11]。

2005 年， 华中科技大学激光技术国家重点实验

室的吕超等人详细分析了双轴晶体 KTP 和 LBO 对

1 064 nm 与 1 319 nm 激光进行和频产生 589 nm 钠黄

光相位匹配特性。 推导得出了在和频情况下的非线

性极化张量的表达式， 并将其应用于倍频的情况进

行了验证， 进行了和频相位匹配的理论分析， 给出

了这两种晶体在和频时的最佳相位匹配角和有效和

频系数， 为其他科研人员提供了非常有价值的参考

资料[12]。 2009 年， 中国工程物理研究所的鲁燕华等

人报道了一台重复频率 400 Hz， 平均功率为1.52 W
的全固态黄光激光器， 利用两路声光调 Q 分别获得
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图4 复合腔腔内和频黄光激光器结构
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波长为 1 064 nm 和 1 319 nm 基频光， 并采用主从电

源模式以及电子学延迟补偿技术实现两个调 Q 脉冲

的时间同步， 然后再腔外通过 LBO 晶体和频产生了

589 nm 黄光激光， 和频效率达到 25.1%[13]。 2010 年，

中国工程物理研究所鲁燕华等人报道了一台平均功

率 3.09 W， 和频效率＞35%的 PPSLT 晶体准相位匹配

和 频 钠 导 星 激 光 器 ， 中 心 波 长 对 准 至 钠 D2a 线

589.159 1 nm[14]。

从工作方式上看， 锁模技术、 调 Q 技术可以产

生高峰值功率脉冲， 获得高的转化效率， 实现高平

均功率的黄光输出。 与其相比， 连续黄光激光器的

转化效率较低。 从泵浦方式上来看， 端面泵浦方式

可以实现较好的模式空间匹配， 可以将高光束质量

的基频光进行和频， 通常较容易得到高的转换效率；

但由于 LD 泵浦功率低和热透镜严重， 却不容易获得

高功率输出。 侧面泵浦方式较容易得到高的输出功

率， 但是光束质量因子 M2 较大， 稳定性差， 通常转

化效率较低。

高稳定性方面

实际应用中， 尤其是在长时间连续工作的情况

下， 激光输出的稳定性是很重要的。 稳定性是衡量

激光器能否实用的一个关键因素。

2009 年， Tadashi Nishikawa 等人报道了利用掺

Zn 元素 LN 的周期极化晶体作为和频晶体， 获得了

494 mW 的平均功率， 转化效率为 41%。 这种技术方

法的特点是结构简单、 稳定、 转化效率高、 功率稳

定性仅为±0.09%[15]。

2010 年， 中国工程物理研究所的鲁燕华等人报

道了将总功率为 140 W 的基频光 1 064 nm 与 1 319 nm
脉冲同步后， 作用到非线性晶体 LBO 上。 通过第一

块 LBO 晶体后获得了 9.2 W 的 589 nm 黄光激光输

出， 剩余的基频光通过光束耦合系统后再作用到第

二块 LBO 晶体上， 获得 6.3 W 黄光激光输出， 总计

获得 589 nm 黄光功率 15.5 W, 和频效率约 11.1% , 重

复频率 5 kHz, 脉宽约 110 ns。 实验过程中采集了连

续 3 028 个功率点， 功率波动位于 8.94~9.30 W 之

间， 不稳定度约为 0.8%。 该激光器具有重复频率高、

平均功率大的特点， 非常适用于钠信标的分孔径发

射接收， 避开共孔径发射接收方式下容易出现的瑞

利干扰问题[16]。

窄线宽高光束质量方面

2006 年， 日本东京大学、 国家天文观测研究院

等多家单位联合采用双棒串接侧面泵浦、 声光锁模

技术， 当频率 150 MHz 时， 1 064 nm 和 1 319 nm 脉

宽均为 0.8 ns， 最高平均功率分别为 16.5 W 和 5.3 W，

经光束耦合器后被聚焦到 PPMgSLT， 腔外单通和频，

输出 589 nm 黄光 4.6 W， M2=l.1， 激光运转 8 h 不稳

定度为±1.2%。

2009 年， 中国科学院物理研究所北京凝聚态物

理国家实验室的鲁远甫等人报道了窄线宽、 高光束

质量、 波长可在一定范围内调谐的 589 nm 连续黄光

激光器。 该系统采用新颖的环形谐振腔结构， 消除

了空间烧孔效应， 获得 M2 因子为 1.29， 连续光平均

功率为0.8 W， 线宽＜1.5 GHz， 波长从 589.112 nm 到

589.181 nm 可调谐的高光束质量 589 nm 黄光激光[17]。

5 最新研究成果

中国科学院长春光机所下属的长春新产业光电

技术有限公司从 2003 年开始进行全固态黄光激光器

的研制工作， 基于其在全固态激光领域的发展优势，

近期在 589 nm 黄光波段 （如图 6 所示） 获得了突破

性的研究进展： （1） 将镀膜技术和选频技术相结合，

成功抑制掉 1 338 nm 谱线的振荡， 提高了和频转化

效率。 （2） 将谐振腔腔型设计与激光合成技术相结

合， 使 589 nm 连续黄光激光器输出的平均功率已超

过 6.5 W[18]， 589 nm 脉冲黄光激光器输出平均功率

已超过 23 W， 该功率是国内已见文献报道中的最高

水平， 功率稳定性优于±2%， 脉宽为 140 ns。 通过

更换大功率的 LD 泵浦模块， 并对谐振腔参数进行优

化设计， 可以进一步提高 589 nm 黄光激光的输出功

率。 研发小组将把平衡高平均功率、 高光束质量、 高

稳定性和激光选频等激光输出特性作为下一步的研究

5
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重点。

6 结束语

目前， 单个增益介质双波长同时振荡和频获得

589 nm 激光输出功率在瓦级以下， 但具有结构简单、

紧凑的优点， 适合产业化发展。 多个增益介质在复

合腔内获得 589 nm 激光输出功率可达到 50 W 以上。

全固态和频激光器的研究在国内虽然起步较晚， 但

LD 泵浦的 589 nm 全固态激光器的某些单方面指标

已经取得了不错的研究成果。 如何采取更好的方法

平衡各参数指标、 并且提高激光的光束质量和稳定

性将是下一步的研究重点。
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