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半导体激光端面泵浦 Ｎｄ：ＹＶＯ４／ＫＴＰ
固体激光的实验研究
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摘要

搭建了一套以中心输出波长为

８０８５ｎｍ的半导体激光端面泵浦 Ｎｄ：
ＹＶＯ４激光晶体产生１０６４ｎｍ红外激光，
然后以腔内ＫＴＰ晶体倍频的方法将红外
激光倍频为５３２ｎｍ绿光激光的固体激
光实验系统，研究了８０８５ｎｍ的泵浦半
导体激光的输出功率与注入电流的关系

及与５３２ｎｍ绿光输出功率的关系，以及
ＫＴＰ倍频晶体的相位匹角、泵浦光的聚
焦位置和固体激光器的腔长等因素对

５３２ｎｍ绿光输出功率的影响．实验结果
表明：提高泵浦半导体激光的泵浦功率、

缩短固体激光器的腔长、将泵浦光聚焦

到Ｎｄ：ＹＶＯ４晶体内部以及正确选择
ＫＴＰ晶体的相位匹配角能够提高５３２ｎｍ
绿光的输出功率．
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０　引言

　　全固化固体激光器是伴随激光技术的发展而发展起来的．早在
半导体激光器出现不久，１９６３年，Ｎｅｗｍａｎ［１］就提出了基于半导体激
光器泵浦的全固化固体激光器的思想，并得到了１０６μｍ的荧光输
出．１９６４年，Ｋｅｙｅｓ等［２］用液氮冷却的激光二极管泵浦固体激光工作

介质，实现了真正意义上的全固化固体激光器．此后１０余年，受半导
体生产工艺的限制，全固化固体激光技术的发展处于停滞状态，直到

２０世纪８０年代后期，半导体激光技术和非线性频率变换技术都获得
了突破性进展［３］，使全固化固体激光技术进入了新的发展时期［４５］．
２０世纪９０年代以后，全固化固体激光技术日趋成熟，具有高输出功
率的全固化固体激光器陆续出现［６７］．

目前，基于半导体激光泵浦的全固化固体激光器呈现出小型化、

集成化和实用化的特点，激光器的输出功率和输出能量都得到了很

大的提高，光束质量得到了进一步改善，出现了很多商品化的全固化

固体激光器．同时，随着高输出功率半导体激光技术和非线性光学材
料的进一步发展，人们将非线性光学频率变换技术与半导体泵浦固

体激光技术相结合［８９］，实现了全固化固体激光器从深紫外到远红外

的全波长运转．
基于半导体激光泵浦的全固化固体激光器具有很高的能量转换

效率，最大限度地缩小了固体激光器的体积，从而在通讯、医疗、激光

显示、舞台表演、城市景观、精密加工、国防军事、光电集成、科学研究

等领域都获得了广泛的应用．因此，发展基于半导体激光泵浦的全固
化固体激光器具有广阔的市场前景．

１　实验装置

基于半导体激光泵浦固体激光的实验装置如图１所示，主要由光
学系统、半导体激光器电源和能量测量３个部分组成．其中光学系统依
次由中心输出波长为８０８５ｎｍ的半导体激光器、聚焦透镜１、平凹镜１、
Ｎｄ：ＹＶＯ４晶体、ＫＴＰ晶体、平凹镜２和聚焦透镜２组成；能量测量部分
由光电探测器和能量计组成．２块平凹镜组成一个稳定的光学谐振腔，
平凹镜１的凹面镀有对１０６４和５３２ｎｍ的高反膜和对８０８５ｎｍ的增



　　　　透膜，平凹镜２的凹面镀有对８０８５和１０６４ｎｍ的
高反膜和对５３２ｎｍ的增透膜．Ｎｄ：ＹＶＯ４晶体是固
体激光的工作物质，几何尺寸为 ３ｍｍ×３ｍｍ×
１ｍｍ，掺杂 Ｎｄ３＋３％（质量分数），沿 α轴向切割．
ＫＴＰ晶体的几何尺寸为２ｍｍ×２ｍｍ×５ｍｍ，对
１０６４ｎｍ的近红外光起倍频作用，其通光面同时对
１０６４ｎｍ红外光和５３２ｎｍ绿光高透．激光工作晶体
Ｎｄ：ＹＶＯ４和ＫＴＰ倍频晶体都置于由２块平凹镜所组
成的稳定的光学谐振腔内．

本实验系统的工作原理为：半导体激光器由其

电源控制，发出中心输出波长为８０８５ｎｍ的红光，
红光光束先经透镜１汇聚，再经过腔镜１进入光学
谐振腔，聚焦到 Ｎｄ：ＹＶＯ４晶体内部，端面泵浦 Ｎｄ：
ＹＶＯ４激光晶体产生１０６４ｎｍ的红外光，并在光学
谐振腔内振荡放大形成 １０６４ｎｍ的红外激光．当
１０６４ｎｍ的红外激光在光学谐振腔内振荡，每经过
ＫＴＰ晶体时，部分１０６４ｎｍ的红外光被 ＫＴＰ晶体倍
频为５３２ｎｍ的绿光，并透过腔镜２逸出谐振腔，将
通过谐振腔的绿光用透镜２聚焦到光电探测器的光
敏面上，以此研究半导体激光器的泵浦功率、光学谐

振腔的腔长、泵浦光的聚焦位置以及 ＫＴＰ晶体的相
位匹配角等因素对５３２ｎｍ绿光输出功率的影响．

图１　半导体激光端面泵浦Ｎｄ：ＹＶＯ４／ＫＴＰ

固体激光的实验装置示意

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｓｋｅｔｃｈｏｆｄｉｏｄｅ
ｌａｓｅｒｅｎｄｐｕｍｐＮｄ：ＹＶＯ４／ＫＴＰｓｏｌｉｄｌａｓｅｒ

２　实验结果与分析

２１　泵浦半导体激光器的输出特性
采用中心输出波长为８０８５ｎｍ的半导体激光

器为泵浦光源，泵浦光源的输出功率通过调节半导

体激光器的注入电流改变，以步长２０ｍＡ改变半导
体激光器的注入电流，在０～５００ｍＡ的范围内，泵浦
半导体激光器的输出功率和注入电流的对应关系如

图２所示．
从图２可以看出，中心输出波长为８０８５ｎｍ的

泵浦半导体激光器注入电流的阈值为 １００ｍＡ，因

图２　８０８５ｎｍ半导体激光器注入电流与输出功率关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ８０８５ｎｍｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

此，在选择半导体激光泵浦固体激光时，一定要使半

导体激光器的注入电流高于半导体激光器的阈值电

流．注入电流高于阈值电流后，输出功率随注入电流
的增加呈近似线性增加．用最小二乘法对实验数据
的拟合结果表明，注入电流与对应的输出功率之间

呈二次多项式形式变化，二次项的贡献相对较小，在

要求不很严格的情况下，输出功率与注入电流之间

的关系可近似认为是线性关系．

２２　泵浦功率对５３２ｎｍ绿光输出功率的影响
图３和图４是在固体激光器的光学谐振腔的腔

长固定，ＫＴＰ倍频晶体的相位匹配角不变以及半导
体激光的聚焦位置相对于 Ｎｄ：ＹＶＯ４晶体的位置固
定的条件下，只改变泵浦半导体激光器注入电流的

情况下，５３２ｎｍ绿光输出功率与泵浦半导体激光器
注入电流之间的关系曲线．

图３　５３２ｎｍ绿光输出功率和半导体泵浦激光输出
功率与泵浦半导体激光器注入电流之间的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ５３２ｎｍｇｒｅｅｎｌａｓｅｒ／ｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ
ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ
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图４　５３２ｎｍ绿光输出功率与泵浦半
导体激光输出功率之间的关系
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图３是泵浦半导体激光器的输出功率与５３２ｎｍ
绿光输出功率随半导体激光器注入电流的变化曲

线．因为绿光输出功率较低，为便于比较，将相同注
入电流条件下，５３２ｎｍ绿光输出功率值放大１００倍，
再与同样电流条件下的８０８５ｎｍ半导体激光器的
直接输出功率作比较．图４是将半导体激光器的注
入电流转化为输出功率后，以所得到的半导体激光

器的输出功率与５３２ｎｍ绿光激光输出功率之间的
关系曲线．

从图３可以看出，半导体泵浦Ｎｄ：ＹＶＯ４晶体并
经ＫＴＰ晶体倍频所产生的绿光激光输出功率随泵
浦导体激光器注入电流之间的变化曲线和泵浦半导

体激光器输出功率随注入电流之间的变化曲线有一

定差异，尤其是在注入电流在２００～４００ｍＡ时，二者
的变化趋势差异较为明显．

　　从图４可以看出，５３２ｎｍ绿光激光的输出功率
与半导体激光的泵浦功率之间呈明显的二阶多项式

关系，在泵浦半导体激光器的输出功率超过１００ｍＷ
后，绿光输出功率与泵浦半导体激光器的输出功率

之间呈较好的线性关系，因此，在半导体激光端面泵

浦Ｎｄ：ＹＶＯ４／ＫＴＰ固体激光系统中，应该尽可能使
泵浦半导体激光器的注入电流高一些，使其尽可能

处于泵浦光能量与绿光激光输出能量之间呈线性变

化的区间．

２３　影响５３２ｎｍ激光输出功率的因素
２３１　相位匹配角对５３２ｎｍ绿光输出功率的影响

将ＫＴＰ倍频晶体固定在一个可沿光轴转动的
带有刻度盘的晶体架上，沿光轴转动 ＫＴＰ倍频晶体
的相位匹配角，以１５°为步长，分别考察泵浦半导体
激光器的注入电流为 ２５０、３００、３５０、４００、４５０和
５００ｍＡ的情况下，５３２ｎｍ激光的输出功率与 ＫＴＰ
倍频晶体的相位匹配角之间的关系．图５ａ是实验测
得的泵浦半导体激光器在不同注入电流的条件下，

５３２ｎｍ激光的输出功率与 ＫＴＰ倍频晶体的相位匹
配角之间的关系；图５ｂ是泵浦半导体激光器的注入
电流为５００ｍＡ时，５３２ｎｍ绿光激光的输出功率与
ＫＴＰ倍频晶体相位匹配角之间的关系及其拟合
曲线．

图５　５３２ｎｍ绿光激光的输出功率与ＫＴＰ倍频晶体相位匹配角之间的关系
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根据实验中对 ＫＴＰ倍频晶体相位匹配角的角
度标定方法和图５ｂ的拟合结果，ＫＴＰ倍频晶体的２
个最佳相位匹配角分别为９９°和１８８°，前者的匹配
效果为后者匹配效果的１１倍，因此，在半导体激光
端面泵浦 Ｎｄ：ＹＶＯ４／ＫＴＰ固体激光系统中，为最大
限度提高５３２ｎｍ激光的输出功率，在选择ＫＴＰ倍频
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晶体的相位匹配角时，需要将 ＫＴＰ倍频晶体的相位
匹配角调至９９°附近．
２３２　泵浦光聚焦位置对５３２ｎｍ激光输出功率的

影响

图６是改变泵浦光的聚焦位置所引起５３２ｎｍ激光
输出功率变化的曲线，横坐标是聚焦透镜的位置到

Ｎｄ：ＹＶＯ４晶体之间的距离，纵坐标是５３２ｎｍ激光
的输出功率．

图６　泵浦光的聚焦位置对５３２ｎｍ激光输出功率的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｕｍｐｌｉｇｈｔｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎ５３２ｎｍ

ｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

由图６可以看出，泵浦半导体激光的聚焦位置
对 ５３２ｎｍ激光的输出功率有很大的影响．用
Ｌｏｒｅｎｔｚｅ线型对实验测量结果做了线型拟合，得到
５３２ｎｍ激光的最大输出功率所对应的透镜到 Ｎｄ：
ＹＶＯ４晶体之间的距离为１９２４ｍｍ．根据厂家提供
的参数，实验所用的泵浦半导体激光的聚焦透镜１
的焦距为２０ｍｍ，因此，比较实验测得的最佳聚焦距
离和厂家提供的聚焦透镜１的焦距可以看出，将泵
浦激光聚焦到 Ｎｄ：ＹＶＯ４激光晶体内能最大限度地
提高５３２ｎｍ激光的输出功率．
２３３　腔长对５３２ｎｍ激光输出功率的影响

图７是在注入电流为 ４００ｍＡ的条件下，以
２ｍｍ为步长，在１３０～１４６ｍｍ的范围内，改变光学
谐振腔的长度时所得到的固体激光器的腔长与

５３２ｎｍ绿光输出功率之间的关系．
从图７中可以看出，内置Ｎｄ：ＹＶＯ４激光工作介

质和ＫＴＰ倍频晶体的激光谐振腔的长度与激光器
的输出功率密切相关，输出功率随激光谐振腔的长

度的增加而降低．当腔长在１３０～１４４ｍｍ范围内变
化时，绿光的输出功率与腔长之间呈二阶多项式的

形式变化，而当腔长从１４４ｍｍ变化为１４６ｍｍ时，

图７　激光谐振腔的长度对５３２ｎｍ激光输出功率的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｏｎ

５３２ｎｍｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

绿光的输出功率严重偏离拟合曲线．因此，对于这种
类型的激光器，单从提高５３２ｎｍ激光输出功率的角
度来说，要尽可能缩短激光谐振腔的腔长．

３　总结

高功率绿光激光器因在材料加工、彩色显示、激

光医疗、激光指示以及激光同位素分离等领域的重

要应用而成为全固化激光器的研究热点，而内腔倍

频技术则是实现高功率绿光激光输出的最常用的方

法．本文在以单管半导体激光端面泵浦Ｎｄ：ＹＶＯ４激
光晶体并经腔内 ＫＴＰ晶体倍频产生５３２ｎｍ激光的
实验装置上，研究了影响５３２ｎｍ激光输出的各种因
素，结果表明，泵浦功率、激光谐振腔的腔长、泵浦光

的焦点与Ｎｄ：ＹＶＯ４晶体的相对位置以及 ＫＴＰ晶体
的相位匹配角等因素对５３２ｎｍ输出功率有重要影
响．研究结果对基于单管半导体激光端面泵浦 Ｎｄ：
ＹＶＯ４／ＫＴＰ固体激光系统的小型化和提高绿光输出
功率具有指导意义．
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