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摘#要!利用激光二极管端面泵浦*[ oL-H晶体"通过,Y5非线性晶体腔内倍频"利用双折射滤

波器进行选频"最终获得稳定的低噪声 "B$ GX激光输出$ ,Y5晶体尺寸为 + XXg+ XXg$% XX"

采用
'

类相位匹配切割$ 抽运功率为 !@=M时"低噪声 "B$ GX激光最大输出功率为 <% XM"

光 光̂转换效率为 $@!Bc$ 作为对比"再利用布氏片进行选频"得到的 "B$ GX激光的噪声高

于利用双折射滤波器进行选频时的噪声"实验结果与理论分析一致$
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$#引#言

激光器噪声是衡量其性能的主要因素之一% 激

光器噪声越低!输出光强出现瞬间尖峰的几率就越

低!激光器的功率稳定性越高!而且会减少对腔内光

学元件的损伤!从而延长激光器的工作寿命'$(

% 波

长为 "B$ GX黄绿光在生物医学方面有重要的应用!

它是共焦显微镜流式细胞仪及其他生物成像装置的

理想光源!同时也是激光治疗复杂眼科疾病的最佳

波长'+!A(

% 因此!研究高稳定性低噪声 "B$ GX激光

输出是该波段激光器实现临床应用的关键% 但在腔

内倍频激光器中!由于工作物质中的交叉饱和以及

非线性晶体中的和频效应的作用!使得腔内倍频激

光器功率起伏比较大!制约了其发展!因此必须采取

措施使激光器低噪声运转%

$>=B 年!?@YK9:

'!(利用腔内倍频多纵模速率方

程理论对腔内倍频激光器的功率起伏问题给出了合

理解释!并指出强迫激光器单频运转可以消除晶体内

的和频效应!获得稳定的倍频光输出!这在实验上也

得到了验证% +%%B 年!SEK等'"(报道了 "B$ GX连续

输出在抽运功率为 $% M时得到了 $@+ M的 "B$ GX

绿光% +%$A 年!邵志强等'B(在 =%= GX,4的抽运功

率为 " M时!获得了 $+A XM的 "B$ GX输出% 但是



目前国内外有关毫瓦级低噪声 "B$ GX黄绿光的报

道还比较少%

本文利用 !@= M 的激光二极管 ",4# 抽运

*[ oL-H晶体!产生 $$+A GX的基频光!再分别用双

折射滤波器"Y3#&布氏片"Ya#进行选频!最后利用

'

类相位匹配切割的 ,Y5非线性晶体进行腔内倍

频!实现 "B$ GX激光输出% 实验结果显示!利用双

折射滤波器进行选频时!激光器容易产生低噪声

"B$ GX激光输出% "B$ GX激光输出的信噪比为

<c!用布氏片选频时!激光器的噪声比较大!信噪比

达到 !+c!实验表明!选用双折射滤波器实现选频

是得到低噪声激光输出的有效方法%

+#实验装置

实验装置如图 $ 所示!激光二极管",4#作为抽

运源!最大输出功率为 " M!输出中心波长为

=%= GX!抽运光经过透镜系统准直聚焦后入射到激

光介质% 激光介质是 *[

A p掺杂原子分数 $c的

*[ oL-H晶体!尺寸为 A XXgA XXgA XX!用铟

铂包裹并且固定在一个铜槽中!入射面镀有 =%= GX

增透膜"*i>%c#和 $$+A GX高反膜"&i>>@=c#%

出射面镀有 $$+A GX增透膜"*i>>c#% ,Y5倍频

晶体!尺寸为 + XXg+ XXg$% XX!

'

类相位匹配

切割!两边均镀有 "B$ GX和 $$+A GX的增透膜"*i

>>c#% 输出耦合镜 5Q的曲率半径为 $%% XX!左

表面镀有 $$+A GX的高反膜 "&i>>c#和 $%B!&

$A$= GX的增透膜"*i>%c#!右表面镀有 "B$ GX

的增透膜"*i>%c#% ,4用半导体制冷器"?/Q#

控温!使 ,4发射波长与*[ oL-H晶体的吸收波长

吻合% 整个谐振腔用一个 ?/Q实现精确温控确保

激光器稳定运行% 谐振腔的长度约为 A% XX% 实验

选用的双折射滤波器"未镀膜#的厚度为 + XX!选

用的布氏片"未镀膜#的厚度为 $ XX!均呈布氏角

放置%

图 $#实验装置图

3EJ@$ ?R9F6R9XK7E6'Z7R99lW9:EX9G7K(F97IW

A#实验结果

如图$"K#所示!将,Y5放到谐振腔中!调节,Y5

的放置角度!使得基频光以最佳相位匹配角方向入

射!采用5Q/-*5a?2Q. 公司U0!%%%QH;P&;*20光

谱仪测量输出的二次谐波的光谱特性!得到如图 + 所

示的谱线图!由图可以看出!激光输出为多条谱线%

图 +#谐振腔内只插入,Y5时 "B$ GX的谱线图

3EJ@+ ?R9FW967:IX'Z"B$ GXNR9G 'G(T7R9,Y5EG 6K\E7T

将双折射滤波器"Y3#以布儒斯特角放置到谐

振腔中!并使其调谐角为 %@<!! :K[!微调 ,Y5和输

出镜的位置!以获得最佳输出光% 输出功率为

A% XM时!测得输出激光的噪声如图 A 所示%

图 A#谐振腔内插入Y3时 "B$ GX激光器的噪声图

3EJ@A ?R9G'EF9'Z"B$ GX(KF9:NR9G 7R9Y3EG 7R96K\E7T

图 A"K#为没有光信号输入时示波器的噪声图!
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图 A"8#为有 "B$ GX激光输入时的噪声图!对比图 A

"K#和"8#可以看出!获得了 "B$ GX低噪声输出!并

且实验过程中发现随着功率的升高!噪声有不断增

加的趋势% 这是因为!随着泵浦功率的增大!腔内纵

模数量不断增加!模式竞争和非线性耦合效应增加

导致噪声增大% 用格兰棱镜测得 "B$ GX激光的偏

振比为 $%% o$% 同时!采用 5Q/-*5a?2Q. 公司

U0!%%%QH;P&;*20光谱仪测量输出的二次谐波的

光谱特性!如图 ! 所示% 从图中可以看出 "B$ GX激

光为单谱线输出% 双折射滤波器成功抑制了竞争谱

线"$$$+ GX&$$$B GX#振荡!从而降低了激光噪声%

如图 $"8#所示!将布氏片以布氏角放到谐振腔

中!调节,Y5和输出镜的位置!以获得最佳输出光%

测量输出激光的噪声!如图 " 所示!可以看出此时激

光器具有很高的噪声!信噪比达到 !+c% 对比图 A

"8#的噪声情况!可以看出利用双折射滤波器的情

况下噪声更低% 同时!采用 5Q/-*5a?2Q. 公司

U0!%%%QH;P&;*20光谱仪测量输出的二次谐波的

光谱特性!如图 ! 所示!从图中可以看出!用 Ya也

同样获得了 "B$ GX的单谱线输出%

图 !#分别采用Y3&Ya获得的 "B$ GX单频谱线输出

3EJ@! ?R9FW967:IX'Z"B$ GXNR9G 7R9YaCY3EG 6K\E7T

图 "#在谐振腔内插入布氏片时 "B$ GX激光器的噪声图

3EJ@" ?R9G'EF9'Z"B$ GX(KF9:NR9G 7R9YaEG 6K\E7T

将双折射滤波片插入谐振腔中!调整 ,4的输

入电流!输出功率随泵浦功率的增加而升高!泵浦功

率为 !@= M时!最大输出功率为 <% XM!光 光̂转

化效率为 $@!Bc!输出功率关于泵浦功率的曲线如

图 B 所示%

图 B#"B$ GX输出功率关于泵浦功率的曲线

3EJ@B ?R9'I7WI7W'N9:'Z7R9"B$ GX(KF9:\9:FIFWIXW W'N9:

在实验过程中发现!将Y3和,Y5的位置调换!得

到的噪声大小相差很大!把Y3放在接近*[ oL-H的

位置时!得到的噪声较小!出现这种现象的原因我们

会在以后的工作中进行研究%

!#理论分析

!@$#腔内倍频激光器产生噪声的原因

腔内倍频'<(是中低功率激光器最常用的倍频

方法!但是由于空间烧空效应和和频效应的存在!激

光器的输出功率波动大&一般激光光强波动的频率

为数十赫兹!相干性和光斑质量也受到了影响!因此

解决腔内倍频激光器的噪声问题!已成为目前的研

究热点% "B$ GX腔内倍频固体激光器产生噪声的

原因主要有以下几点$

"$#基频光本身不同纵模间的竞争,

"+#$$$+!$$$B!$$+A GX谱线之间的竞争,

"A#倍频光的三波耦合作用%

消除噪声'= >̂(的方案可以归结为强迫激光器单

频运转和改变激光器的偏振态% 只要通过合理的膜

系设计以及各选频元件的调谐!就可以有效地消除

掉 $$$+ GX&$$+A GX波长的光!从而减少各谱线之

间的竞争% 本文采用在谐振腔内插入双折射滤波器

或布氏片来选频!从而迫使激光器单频运转!最终获

得 "B$ GX低噪声激光输出%

!@+#双折射滤波器的工作原理

双折射滤波器'$%(

"Y3#通常由一片或多片天然

或人工石英晶体加工而成!每片 Y3加工成两表面

相互平行!它们的光轴可以与表面成一定角度!亦可

以平行于平面% 我们主要用光轴与表面平行的 Y3

=%+$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



来滤光%

如图 < 所示为单元滤光片的工作原理图!我们

规定!包含光轴 N且垂直于 Y3表面的平面称为主

平面!入射光和法线构成的平面称为入射面!并且入

射光的偏振方向与入射面重合!

"

为入射角"布儒斯

特角#!P为主平面和入射面之间的夹角为调谐角!

-

为入射光线和光轴之间的夹角% 由于石英晶体的双

折射效应!当一束平面偏振光入射到 Y3上!将会在

晶体中产生双折射现象!分解为'光和9光!当它们

通过Y3后!会产生相位延迟!其相位延迟量为$

.
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式中! J为Y3厚度!"@

L
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S

#为'光和9光的折射率

差!

)

为入射光波长%由图 < 和式"$# 可知!当以 Y3

面法线为轴转动Y3时!相位延迟量
.

也发生相应的

改变!从Y3透射的'光和9光!若经过一个平行于入

射面的偏振片时!两束光将会发生干涉!其光强透射

比为$
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其中!
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其中!

*

为光轴和Y3表面的夹角!由于我们是用Y3

滤光!所以
*

h%!因此$
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由式""#得双折射滤波器的透过率关于调谐角

的曲线!如图 = 所示% 从图中可知!当调谐角为

%@<!! :K[ 时! $$+A GX基频光谱线的透过率为

$%%c% 在这个角度下!$$$B GX和 $$$+ GX的透过

率远远小于 >=@"c% 巨大的插入损耗抑制了这两

个谱线的振荡'$$(

!从而减小了激光器的噪声%

图 <#双折射滤光片的工作原理图

3EJ@< 5W9:K7E'G W:EG6EW(9'Z8E:9Z:EGJ9G7ZE(79:

图 =#Y3的透过率关于调谐角的曲线

3EJ@= ?:KGFXEFFE'G 6I:\9F'ZY3\K:E9[ NE7R 7R97IGEGJKGJ(9

!@A#布氏片的工作原理

在谐振腔内插入布氏片'$+(

!可以起到两个作

用$

"

频率不同的纵模往返经过倍频晶体时!偏振方

向会略有不同!Ya对存在F分量的纵模也会引起反

射损耗,

#

不同频率纵模的布氏角略不相同!某一角

度对于某一纵模为布氏角时!对其他纵模的 W 分量

可能会存在一定的反射性损耗% 我们主要应用第一

点来抑制该纵模的形成!通过对各纵模的选择性损

耗实现选频!从而抑制噪声%

根据3:9FG9(定律!把入射光的电矢量分解为平

行和垂直于入射面的 W波和 F波!他们的反射率 &

W

和&

F

分别为$
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+
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式中!

*

!

/

分别为入射角和折射角!空气和布氏片的

折射率分别为 $ 和 $@"+!由折射定律可知$

FEG

*

FEG

/

%$@"+ "=#

由式"B# d"=#可得光波在Ya表面的反射率曲

线!如图 > 所示%

图 >#光波在Ya表面的反射率曲线

3EJ@> FI:ZK69:9Z(967KG69'ZYa

由图得到布氏角约为 "<t!此时 W 波的反射率

为零!F波的反射率为 $"c% 由 3:9FG9(定律可知!

只有当偏振方向与Ya的 W 偏振面重合时损耗才为

零!对其他纵模则存在不同的损耗% 但单个布氏片

>%+$激 光 与 红 外#*')$%#+%$"######马#威等#"B$ GX全固态低噪声激光器研究



的选频能力有限!在较高的抽运功率下还会形成多

纵模!加大激光器的噪声!因此!将 Y3插入谐振腔

内更容易获得低噪声%

"#结#论

利用,4端面泵浦*[ oL-H晶体!通过,Y5非

线性晶体腔内倍频!利用双折射滤波器C布氏片进行

选频!抑制激光器噪声!获得稳定的低噪声 "B$ GX

激光输出% 分别用Y3和Ya来选频!实验结果表明

选用Y3选频的实验装置!获得较低的噪声!信噪比

为 <c!实验结果与理论分析一致% 通过合理的膜

系设计以及谐振腔内各元件合理的摆放位置!在抽

运功率为 !@= M时!低噪声 "B$ GX激光最大输出功

率为 <% XM!光 光̂转换效率为 $@!Bc% 由于,Y5

晶体经过多次反复试验!损坏比较严重!因此得到的

输出功率较低!如果更换新的 ,Y5晶体!一定可以

获得更高的转换效率%
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