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摘要　提出了全固态双共振 ＫＴＰ Ⅱ类相位匹配腔内和频连续波５７８ｎｍ 黄光激光器，利用两种增益介质

Ｙｂ…ＹＡＧ和Ｎｄ…ＹＡＧ分别得到１０３０ｎｍ和１３１９ｎｍ基频谱线，通过ＫＴＰⅡ类临界相位匹配进行腔内和频实现

了５７８ｎｍ黄激光输出。实验中输出５７８ｎｍ黄激光，同时输出５８２ｎｍ和频光成分。通过光谱分析，该现象是由于

Ｎｄ…ＹＡＧ晶体中对应能级跃迁为 Ｒ２→Ｘ３ 的１３３８ｎｍ 谱线起振，并与１０３０ｎｍ 谱线产生了和频作用。当

Ｙｂ…ＹＡＧ和Ｎｄ…ＹＡＧ的抽运功率分别为１０．３Ｗ和３．７Ｗ时，得到５５ｍＷ的黄激光输出，并且在３０ｍｉｎ内的功

率稳定性优于４．７％。利用格兰棱镜测量了基频光与和频光的偏振特性，结果表明，对于两个各向同性的激光晶体

而言，谐振腔结构以及和频晶体的方位角均影响其相应基频光的偏振特性，两者均可使基频光的偏振方向向有利

于和频作用的偏振方向改变。
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１　引　　言
波长５７８ｎｍ位于氧合血红蛋白的第３个吸收峰的位置，使用５７８ｎｍ激光照射病变部位时，色基氧合

血红蛋白吸收光能量成为热源，红细胞遭到破坏，使病变部位的畸形血管阻塞、坏死，从而达到治疗目的。因
此５７８ｎｍ黄光激光器在血管性皮肤病治疗方面具有重要作用［１］。５７８ｎｍ黄激光的另一个重要的应用为对
糖尿病引起的老年眼底视网膜黄斑病变的治疗。波长为５７８ｎｍ的黄光位于人体血红蛋白吸收峰较强的位
置，对叶黄素的吸收较低，因此利用５７８ｎｍ的黄光激光可以治疗视网膜黄斑病变。此外，由于５７８ｎｍ 在

Ｙｂ原子钟对应１Ｓ０→３Ｐ０ 的跃迁能级，５７８ｎｍ激光器也广泛应用于光学原子钟方面的研究［２］。

目前，多种途径可以获得发射波长约为５７８ｎｍ的黄光激光器。使用直接发射黄激光的材料（比如机固
体染料［３］、铜蒸气、掺杂稀土离子激光晶体［４］等）是早期实现５７８ｎｍ激光输出的主要方法。染料激光器和铜
蒸气激光器均存在安全性差、工艺复杂、体积庞大等问题，限制了其在某些特殊条件下的应用。２０１２年，

Ｂｏｗｍａｎ等［５］使用激光二极管抽运Ｄｙ…ＹＡＧ单晶直接得到发射峰值约为５７９ｎｍ的黄激光。由于掺杂

Ｄｙ３＋材料的吸收峰位于蓝光或紫外波段，缺乏有效的抽运手段，难以得到高效的黄光输出。采用非线性频
率变换技术成为目前产生５７８ｎｍ黄光激光的常用方法。１９９９年，Ｐａｓｋ等［６］将Ｎｄ…ＹＡＧ和ＬｉＩＯ３ 分别作
为激光晶体和拉曼晶体，实现波长为１０６４ｎｍ的基频；对基频进行拉曼频移，得到波长为１１５５ｎｍ的一阶斯
托克斯拉曼光；使用三硼酸锂（ＬＢＯ）晶体对基频进行腔内倍频，得到平均功率为１．２Ｗ 的５７８ｎｍ高功率调

Ｑ脉冲激光。２０１１年，Ｌｅｅ等［７］使用周期极化铌酸锂波导（ＷＧ－ＰＰＬＮ）对半导体激光器发射的１１５６ｎｍ激
光直接倍频得到功率大于１０ｍＷ的５７８ｎｍ激光输出。２０１０年，Ｈｏｓａｋａ等［８］利用脊型 ＷＧ－ＰＰＬＮ对Ｎｄ
…ＹＡＧ激光器和Ｙｂ…ＹＡＧ激光器发射的１３１９ｎｍ和１０３０ｎｍ激光进行腔外和频，得到功率为１５０ｍＷ、波
长为５７８ｎｍ的激光输出。２０１４年，Ｋａｎｔｏｌａ等［９］利用光泵半导体技术与腔内倍频技术，得到５７８ｎｍ波长附
近的瓦级黄激光输出。
本课题组利用双共振腔结构，以Ｙｂ…ＹＡＧ和Ｎｄ…ＹＡＧ晶体作为增益介质，实现了ＬＢＯⅠ类相位匹

配腔内和频５７８ｎｍ黄激光［１０］。当Ｙｂ…ＹＡＧ和Ｎｄ…ＹＡＧ的抽运功率分别为１０．３Ｗ 和３．７Ｗ 时，获得
黄激光的最高输出功率约为３７．５ｍＷ。与ＬＢＯⅠ类临界相位匹配和频相比，Ⅱ类临界相位匹配磷酸钛氧钾
（ＫＴＰ）晶体具有非线性系数大、发散角小等优点。本文通过Ⅱ类临界相位匹配ＫＴＰ进行腔内和频，获得了
最高输出功率为５５ｍＷ 的连续波５７８ｎｍ黄激光，计算了不同腔长条件下的腔内基频光束宽度，与相应的
黄激光输出功率作比较，详细分析了Ⅱ类临界相位匹配时的基频光偏振特性。

２　实验方案
腔内和频５７８ｎｍ黄激光的实验装置如图１所示。腔型采用双共振腔结构，两台抽运源均为光纤耦合的

激光二极管阵列（ＬＤＡ），ＬＤＡ１发射的中心波长为９４０ｎｍ，光纤芯径为３００μｍ，数值孔径（ＮＡ）为０．２２。利
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用两个曲率半径为５０ｍｍ的９４０ｎｍ全反镜将抽运光聚焦到Ｙｂ…ＹＡＧ薄片晶体上进行四程抽运以实现

１０３０ｎｍ谱线振荡。Ｎｄ…ＹＡＧ的抽运源为ＬＤＡ２，中心波长为８０８ｎｍ，光纤芯径为２００μｍ，数值孔径为

０．２２。ＬＤＡ２发出的抽运光经过光纤耦合至准直聚焦镜，ｆ１ 为准直镜焦距（ｆ１＝３０ｍｍ），ｆ２ 为聚焦镜焦距
（ｆ２＝６０ｍｍ），直径为４００μｍ的聚焦光斑注入Ｎｄ…ＹＡＧ晶体。图中ｄ１ 为分束镜（Ｍ１）与Ｙｂ…ＹＡＧ输入
端面的距离，ｄ２ 为 Ｍ１与Ｎｄ…ＹＡＧ输入端面的距离，ｄ３ 为 Ｍ１与平凹镜（Ｍ２）的距离（共用分臂长度）。

图１ 腔内和频５７８ｎｍ黄激光实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ｉｎｔｒａｃａｖｉｔａｒｙ　ｓｕｍ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　５７８ｎｍ　ｙｅｌｌｏｗ　ｌａｓｅｒ

Ｙｂ…ＹＡＧ薄片晶体（晶体大小为１１ｍｍ×０．４２ｍｍ）的掺杂浓度为１０％（原子分数），端面镀有具有高
透射率（Ｔ）或者高反射率（Ｒ）的膜。抽运端面镀有对９４０ｎｍ（Ｔ＞９９．６％）和１０３０ｎｍ（Ｔ＞９９．９％）的高透
膜，水冷端镀有对９４０ｎｍ和１０３０ｎｍ的高反膜（Ｒ＞９９．９％）。掺杂浓度为１％的Ｎｄ…ＹＡＧ晶体（晶体大小
为５ｍｍ×６ｍｍ）抽运端面镀有对８０８ｎｍ减反（Ｔ＞９５％）、对１３１９ｎｍ高反（Ｒ＞９９．９％）的膜 ，另一端面镀
有对１３１９ｎｍ的减反膜（Ｔ＞９９．８％）。和频晶体ＫＴＰ（晶体大小为３ｍｍ×３ｍｍ×１１ｍｍ）按照对１０３０ｎｍ
和１３１９ｎｍⅡ类临界相位匹配的方向θ＝９０°、φ＝４．８°切割（θ为波矢与非线性晶体光轴ｚ的夹角，φ为波矢
在ｘｙ面上的投影与ｘ轴的夹角）。两端镀有对波长１０３０ｎｍ、１３１９ｎｍ和５７８ｎｍ的减反膜。Ｎｄ…ＹＡＧ晶
体和ＫＴＰ晶体共同固定在制冷器（ＴＥＣ）上，通过热敏电阻负反馈控制温度，温控精度为０．１℃。
双共振腔由产生１０３０ｎｍ振荡的直线腔和产生１３１９ｎｍ的 Ｖ型腔构成。Ｙｂ…ＹＡＧ的制冷端面与

Ｎｄ…ＹＡＧ的抽运端面分别构成１０３０ｎｍ与１３１９ｎｍ的输入腔镜。分束镜由１ｍｍ厚的石英玻璃制成。分束镜
的一面对波长为１０３０ｎｍ、入射角度为１０°的ｐ偏振入射光高透；另一面对波长为１３１９ｎｍ、入射角度为１０°的ｓ
偏振入射光高反，并对波长１０３０ｎｍ的ｐ偏振入射光高透；两面都镀有对波长１０６４ｎｍ的减反膜，以抑制

Ｎｄ…ＹＡＧ晶体的１０６４ｎｍ谱线竞争。曲率半径为２００ｍｍ的 Ｍ２作为输出镜，凹面镀有对１０３０ｎｍ高反（Ｒ＞
９９．９９％）、对１３１９ｎｍ高反（Ｒ＞９９．９７％）、对５７８ｎｍ增透的膜，平面镀有对５７８ｎｍ减反（Ｔ＞９６％）的膜。

３　实验结果及讨论
利用光线传输矩阵和稳定腔条件［１１］，同时考虑抽运光利用率，并且尽量满足两基频光在ＫＴＰ晶体中的

充分交叠（要求两束基频光在交叠处的束宽相等），腔长设计如图２所示。黑色实线和黑色点划线分别为

ｄ１＝５０ｍｍ、ｄ１＝７０ｍｍ 时的１３１９ｎｍ 激光总腔长，红色实线和红光红色点划线分别为ｄ１＝５０ｍｍ、

ｄ１＝７０ｍｍ时的１０３０ｎｍ激光总腔长，参考点腔镜 Ｍ２位于横坐标１１０ｍｍ处。理论上，非线性晶体中的基
频光束宽越窄，光功率密度越高，和频效率越高。进行初步实验时，由于受到机械装置的空间限制，ｄ１ 最短
为７０ｍｍ，设计１０３０ｎｍ的振荡腔长为１１０ｍｍ，１３１９ｎｍ的振荡腔长为８３ｍｍ，共用分臂长度ｄ３＝４０ｍｍ，
如图２中虚线部分所示，此时ＫＴＰ位置的束宽半径约为２３０μｍ。改进装置后，ｄ１ 可缩短为５０ｍｍ，ｄ２ 可缩
短为２４ｍｍ，如图２中实线部分所示，此时ＫＴＰ位置的束宽半径约为２１０μｍ。
两种腔长设计得到的和频黄激光的输出功率如图３所示。和频光输出功率随Ｙｂ…ＹＡＧ抽运功率的变

化较为平缓，接近线性。这一现象符合和频过程小信号近似理论中功率与两基频光功率的乘积成正比的表
述［１２］。两种腔长的黄激光总阈值功率均约为２．５Ｗ，Ｙｂ…ＹＡＧ与Ｎｄ…ＹＡＧ对应的抽运功率分别为２Ｗ
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和０．５Ｗ。比较两种腔长设计，得到短腔长的黄激光输出功率优于长腔长。当 Ｙｂ…ＹＡＧ的抽运功率为

１０．３Ｗ、Ｎｄ…ＹＡＧ的抽运功率为３．７Ｗ时，ｄ１＝５０ｍｍ对应的结构得到的黄激光输出最高功率为５５ｍＷ，
与ｄ１＝７０ｍｍ的结构相比，输出功率提高了２８％。当黄光输出功率最高时，两抽运光功率相差很多，出现此
现象的原因可归结为两点：１）１０３０ｎｍ谱线跃迁属于Ｙｂ…ＹＡＧ晶体的准三能级系统［１３］，存在受激发射截
面小和再吸收的缺陷［１４］；２）１０３０ｎｍ激光谐振腔引入约为０．２％的分束镜插入损耗。当Ｎｄ…ＹＡＧ的抽运
功率为３．７Ｗ 时，随着Ｙｂ…ＹＡＧ的抽运功率的增加，黄光的输出功率也增加；当Ｙｂ…ＹＡＧ的抽运功率超
过１０．５Ｗ时，黄光的输出功率开始下降。产生这种现象的原因可能是１３１９ｎｍ的基频光光子耗尽以后出现
逆转换，即当１３１９ｎｍ 的光子缺乏时，５７８ｎｍ 的光子与１０３０ｎｍ 的光子差频转换效率高于１３１９ｎｍ与

１０３０ｎｍ和频转换效率，引起５７８ｎｍ黄光激光输出功率下降。由图２可知，ｄ１＝７０ｍｍ的谐振腔输出功率
的下降比ｄ１＝５０ｍｍ的谐振腔输出功率的下降更加明显，这是由于ｄ１＝７０ｍｍ谐振腔在和频晶体内的功
率密度低于ｄ１＝５０ｍｍ谐振腔在和频晶体内的功率密度，因此１３１９ｎｍ的基频光光子更容易耗尽。

图２ 腔内不同位置的基频光束宽半径

Ｆｉｇ．２ Ｂｅａｍｗｉｄｔｈ　ｒａｄｉｉ　ｏｆ　ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｔｒａｃａｖｉｔａｒｙ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图３ 黄激光输出功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｙｅｌｌｏｗ

ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ　ｐｕｍｐ　ｐｏｗｅｒ

图４ 黄激光以及Ｎｄ…ＹＡＧ激光（插图）光谱图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｙｅｌｌｏｗ　ｌａｓｅｒ　ａｎｄ　Ｎｄ…ＹＡＧ　ｌａｓｅｒ（ｉｎｓｅｔ）

调节谐振腔时，黄激光颜色经常出现微小变化，采用分辨率约为１．１ｎｍ的光纤光谱仪（ＭａｙａＰｒｏ２０００，

Ｏｃｅａｎ　Ｏｐｔｉｃｓ公司）测得的黄光光谱如图４所示。当黄激光输出功率为５５ｍＷ 时，由图４的实线部分可以
看出，输出的光谱成分由５７８ｎｍ的主峰和极弱的５８２ｎｍ的次峰构成。微调ＫＴＰ的方位角时，谱线的峰值
能量发生改变，黄激光输出功率下降。图４的虚线部分为黄激光输出功率约为２０ｍＷ的光谱分布，５８２ｎｍ
处的峰值高于５７８ｎｍ处的峰值。经计算分析，１３３８ｎｍ与１０３０ｎｍ的和频光波长为５８２ｎｍ。对于 Ｎｄ…

ＹＡＧ晶体，１３３８ｎｍ与１３１９ｎｍ的受激发射截面接近，分别为０．９２×１０－１９　ｃｍ２和０．８７×１０－１９　ｃｍ２［１５］。对
于如此相近的两条谱线，Ｎｄ…ＹＡＧ谐振腔镜膜系难以抑制１３３８ｎｍ的谱线，因此推测Ｎｄ…ＹＡＧ产生的激
光同时包含１３１９ｎｍ和１３３８ｎｍ波长。使用分辨率约为２ｎｍ的红外光谱仪（ＮＩＲＱｕｅｓｔ５１２，Ｏｃｅａｎ　Ｏｐｔｉｃｓ
公司）测量Ｎｄ…ＹＡＧ基频光输出光谱，结果如图４插图所示，证实了１３３８ｎｍ振荡能量的存在，并与１３１９
ｎｍ形成增益竞争，此现象对５７８ｎｍ激光的输出功率及稳定性产生影响。
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为了分析两种各向同性的增益介质产生的基频光在和频过程中的偏振特性，利用格兰棱镜研究和频光与
基频光的偏振特性，如图５所示。进行图５（ａ）、（ｂ）的测量时，ＫＴＰ晶体的安装方位与图６（ａ）、（ｂ）测量时晶体的
安装方位相对应，ＫＴＰ晶体的ｏ光、ｅ光偏振方向以及腔形结构中的ｐ、ｓ偏振方向如图６所示。当格兰棱镜的
方位角为９０°时，为ｐ偏振方向；当格兰棱镜的方位角为１８０°时，为ｓ偏振方向。图５（ａ）、（ｂ）分别为ＫＴＰ晶体方
位角相差９０°时的测量结果。图５（ａ）中黄光输出功率为５１ｍＷ 的５７８ｎｍ激光 （偏振比ｐ／ｓ为１４１／１）与

１０３０ｎｍ激光 （ｐ光与ｓ光的偏振比为１１９／１）均为ｐ偏振，１３１９ｎｍ激光为部分偏振（ｓ光与ｐ光的偏振比为

２．２／１）。理论上满足ＫＴＰ晶体Ⅱ类相位匹配时，１３１９ｎｍ激光为ｏ光，１０３０ｎｍ、５７８ｎｍ激光为ｅ光。当ＫＴＰ晶
体的方位角改变９０°时，微调谐振腔后得到黄光输出功率为４７ｍＷ，此时５７８ｎｍ激光的偏振方向转变为ｓ偏
振，１３１９ｎｍ激光仍为部分偏振，偏振比明显降低。由于Ｎｄ…ＹＡＧ与Ｙｂ…ＹＡＧ均为各向同性的激光晶体［１６］，
谐振腔微调后，Ｎｄ…ＹＡＧ产生的１３１９ｎｍ激光偏振方向向有利于和频作用的ｐ偏振方向改变。图５（ａ）中１３１９
ｎｍ激光的ｓ偏振分量功率与图５（ｂ）中１３１９ｎｍ激光的ｐ偏振分量功率均约为１０ｍＷ，即将ＫＴＰ方位角旋转

９０°后，１３１９ｎｍ激光参与和频作用，腔内功率密度变化不大；对于１０３０ｎｍ激光，ｐ光与ｓ光的偏振比为１２／１，偏
振比有所下降，但仍具有较高的偏振度。这一现象可能是由于分束镜的插入及膜系对１０３０ｎｍ的ｓ偏振引入
的损耗比对ｐ偏振引入的损耗大。计算得到图５（ｂ）中参与和频作用的１０３０ｎｍ激光的ｓ偏振分量的腔内功率
密度约为图５（ａ）中ｐ偏振分量的１／１５。由此可得，不仅谐振腔结构改变了基频光的偏振态，产生和频过程中，

１０３０ｎｍ激光的ｓ偏振分量的增益远大于ｐ偏振分量，使１０３０ｎｍ激光偏振方向进一步向有利于和频作用的方
向改变。若通过选偏器件对腔内基频光的偏振进行选择，和频效率会进一步提高。

图５ 不同偏振条件下５７８，１０３０，１３１９ｎｍ的激光输出功率随格兰棱镜方位角的变化。

（ａ）ＫＴＰ晶体中ｏ光偏振为ｓ偏振方向；（ｂ）ＫＴＰ晶体中ｏ光偏振为ｐ偏振

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒｓ　ｏｆ　５７８，１０３０，１３１９ｎｍ　ｌａｓｅｒ　ａｎｄ　ａｚｉｍｕｔｈ　ａｎｇｌｅｓ　ｏｆ　Ｇｌａｎ　ｐｒｉｓｍ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｄｉｎａｒｙ　ｌｉｇｈｔ　ｉｎ　ＫＴＰ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｉｓ　ｓ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；

（ｂ）ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｄｉｎａｒｙ　ｌｉｇｈｔ　ｉｎ　ＫＴＰ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｉｓ　ｐ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

图６ 与图５对应的ＫＴＰ晶体方位角。（ａ）ＫＴＰ晶体中ｏ光偏振为ｓ偏振；（ｂ）ＫＴＰ晶体中ｏ光偏振为ｐ偏振

Ｆｉｇ．６ Ａｚｉｍｕｔｈ　ａｎｇｌｅｓ　ｏｆ　ＫＴＰ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　Ｆｉｇ．５．（ａ）Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｄｉｎａｒｙ　ｌｉｇｈｔ　ｉｎ　ＫＴＰ

ｃｒｙｓｔａｌ　ｉｓ　ｓ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｄｉｎａｒｙ　ｌｉｇｈｔ　ｉｎ　ＫＴＰ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｉｓ　ｐ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
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当黄激光平均输出功率为５０ｍＷ时，使用光束质量分析仪 Ｍ２－２００－ＦＷ（Ｏｐｈｉｒ－Ｓｐｉｒｃｏｎ公司）测得的黄
光光斑水平与垂直方向的激光束质量因子分别为１．２６和１．２４；光束质量分析仪的运行时间在３０ｍｉｎ以内
测得的功率稳定性优于４．７％，如图７所示。较大的功率波动主要是由于１３３８ｎｍ和１３１９ｎｍ的谱线竞争。

图７ 黄激光平均输出功率随分析仪运行时间的变化

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｖｅｒａｇｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　ｙｅｌｌｏｗ　ｌａｓｅｒ　ａｎｄ　ｒｕｎ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ａｎａｌｙｚｅｒ

４　结　　论
采用双共振腔型结构，通过两种增益介质Ｙｂ…ＹＡＧ和Ｎｄ…ＹＡＧ分别得到１０３０ｎｍ和１３１９ｎｍ基频

谱线。利用ＫＴＰⅡ类相位匹配腔内和频，实现了５７８ｎｍ连续波黄激光输出。分析基频光在不同条件下的
偏振特性，结果表明，谐振腔结构以及和频晶体的方位角均影响相应基频光的偏振特性，两者均可以使基频
光的偏振方向向有利于和频作用的偏振方向改变。当 Ｙｂ…ＹＡＧ 和 Ｎｄ…ＹＡＧ 的的抽运功率分别为

１０．３Ｗ和３．７Ｗ 时，获得黄激光最高输出功率为５５ｍＷ，转换效率较低。下一步实验拟采用增加折叠分臂
的方案使和频晶体处两基频光的束宽进一步压缩，同时在腔内添加选偏器件，以提高和频效率。对于由１３３８
ｎｍ的起振引起的５８２ｎｍ谱线竞争，可以使用标准具或双折射滤光片进行波长选择，从而实现单波长输出。
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