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摘要: 黄光激光器在诸多领域有重要的应用,已经成为激光领域的一个研究热点,并取得了丰硕

的研究成果。现对各种全固态黄光激光器的设计方案做了详细的总结和讨论,并指出了全固态

黄光激光器的发展方向。
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Survey on all�solid�state yellow laser technology
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Abstract: Research on all�solid�state yellow laser has been a hot f ield in recent y ears because o f

it s potent ial applicat ion in m any f ields and got m any plent iful achievement . In this paper,

various design schemes of all�solid�state yellow laser w ere summed up and discussed in detail,

and the developing tendency of y ellow laser w as pointed out.
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1 � 引 � 言

LD泵浦全固态激光器通过倍频技术已经获得了红、绿、蓝激光输出
[ 1~ 4]

, 并且得到了广泛的应用。然

而 550~ 620nm 黄光激光由于缺少基频光而无法通过倍频手段获得, 但黄光波段的激光在生物医学、玻

色 � � � 爱因斯坦凝聚、大气测量等领域有广泛的应用[ 5] , 所以高功率的全固态黄光激光器成为激光领域的

一个研究热点。现对近几年来国内外黄光激光技术做了相应的总结,并指明了黄光激光器的发展方向。

2 � 黄光激光器的获得方法

2. 1 � 和频手段

20世纪 90年代初,一些研究者开始对掺Nd
3+
激光增益介质多波长振荡和输出进行了研究,并给出了多

波长的振荡条件
[ 6]
。目前利用双波长同时运转并利用和频手段来获得黄色激光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 1064nm和 1319nm 同时运转和频来得到 589nm 的黄色激光
[ 7, 8]
和

利用 Nd YVO4 的 1064nm谱线与 1342nm谱线同时运转通过和频手段获得 593nm 的黄光激光[ 9~ 12]。为了

使和频效率最高还要使和频谱线的光子之比 1 1,即两者腔内的光功率密度之比为 1. 23 1,根据腔内光功率
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与泵浦光功率以及阈值功率之间的关系表达式:

P in =
2

L - ln R
�其它�s( PP - P th ) ( 1)

现得到表达式中P in表示腔内光功率, P P 为泵浦光功率, P th为阈值光功率, R为谐振腔两腔镜对激光辐射

的反射率之乘积, L 为腔内的往返损耗和黄光输出折算到基频光的线性损耗之和, �s 表示斯托克斯因子,

�其它表示除去斯托克斯因子以外在激光产生过程中泵浦光转换到激光上能级的其它的能量传输效率的乘

积,通过计算可以近似地认为它不随波长的改变而改变。由式 ( 1)可以把双波长运转时 1064nm 和

1319nm 两条谱线腔内光子数比为 1 1 时两者腔内功率之比表示为:

P in 1064

P in 1319
=

PP - P th 1064

PP - P th 1319
!

L - ln R1320

L - ln R1064

�s1064

�s1319
= 1. 23 ( 2)

由于
�s1064

�s1319
= 1. 23,所以由式( 2)得到:

P in1064

P in1319
=

P P - P th1064

P P - P th1319
!

L - ln R1320

L - ln R1064
= 1 ( 3)

其中 P th的表达式如下:

P th =
�hv p (  2

L +  2
p ) ( L + T 4)

4!∀�a

( 4)

式( 4)中 P th为激光阈值, ∀为激光的上能级光寿命, !为受激辐射截面, L 为腔内的往返损耗, T 为输出镜

的透过率, �a为泵浦能被转换到激光上能级的转换效率, hv p 为泵浦光的光子能量,  L 和  p 分别是工作

物质中泵浦光光斑和腔内基模光斑的半径。由式( 3)、式( 4)可以计算出在不同泵浦功率、不同腔损耗下为

使两光子数密度之比达到 1 1时对 1064nm 的透过率。其普遍的装置如图 1和图 2所示。

图 1 � 直腔黄光激光器结构

F ig . 1 � Schematic of plane�curved of y ellow laser

图 2 � V 腔黄光激光器结构

F ig . 2� Schematic of V�cavity o f yellow laser

图 3� 复合腔黄光激光器结构

F ig . 3 � Schematic o f doubly�cavit y

o f yellow laser

� � 这两种装置具有结构简单、紧凑的优点, 这种装置不仅对镀膜要求及其严格, 而且还会造成一定的能

量浪费,在输出黄光的同时还会杂夹一定量的未被利用的红外光,以上方法已经获得了功率为几十毫瓦到

几百毫瓦的黄光激光,但很难使黄光激光的输出功率达到 1W 以上。为了改变以上缺点,一些研究者利用

复合腔的方法来实现和频 [ 5, 13~ 15] ,装置如图 3所示。

这种腔不需要在输出镜镀制 1064nm 部分透射膜, 只需要镀

制两谱线的全反膜即可, 通过控制两 LD的泵浦功率来控制腔内

两光子数之比, 从而避免了能量的浪费, 提高了效率, 可以实现

黄光的瓦级输出。如文献[ 5]的输出功率已经达到 3W, 但此结

构复杂、造价高, 不利于产品化、小型化。为实际生产带来一定

的困难。

2. 2 � 倍频及其它手段

Nd YAG 激光光谱中存在 30 多条谱线
[ 16]

, 除去 946nm、

1064nm、1319nm 谱线以外 1112nm、1116nm、1123nm 谱线的相对

性能也比较好 [ 17]。以上三条谱线通过倍频后可以产生 556nm、
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558nm、561nm 的黄光, 但这三条谱线的增益比较小, 要使它们运转必须对增益较强的 946nm、1064nm、

1319nm 谱线进行抑制, 一般是利用对腔镜镀三条谱线的增透膜来实现的, 但很难通过镀膜将 1112nm、

1116nm、1123nm 谱线分开,使其单一起振。有两种方法可以实现单色输出,第一种是在腔内插入选模标

准具,通过旋转标准具角度来实现选模
[ 18]

;第二种方法是利用接收角小的倍频晶体,通过仔细调整倍频晶

体的角度来实现只对其中的一条谱线倍频[ 19]。以上方法的装置如图 4所示,如文献[ 19]通过这种倍频的

方法输出的 556nm 的黄光激光已经达到了 102mW, 文献[ 20]利用 V 型腔 KTP 内倍频, 通过对谐振腔的

优化输出的 556nm 的功率达到 1. 5W。

图 4 � 倍频黄光激光装置

Fig. 4� Setup o f frequency�doubling o f yellow laser

� � 近几年还出现一种利用 Ram an受激散射的方法来获得黄光激光的方法, 例如利用 1064nm 激光泵浦

Ba( NO 3 ) 2 可以得到 1198nm 或 1126nm 的红外光 [ 21] ,如将 1198nm 或 1126nm 倍频则可以产生 599nm 或

563nm 的黄光激光, 而利用 532nm 直接泵浦 Ba( NO 3 ) 2 也可以产生 563nm 和 599nm 的黄光激光 [ 22]。最

近 Dekker P 等人利用 KGd( WO 4 ) 2 , 作为 Ram an 频移晶体 (其规格为 5mm ∀ 5mm ∀ 25mm ) 产生了

1176nm 的 Stokes谱线,然后利用 3mm ∀ 3mm ∀ 10mm 的 LBO 晶体对 1176nm 激光进行倍频, 最终在

13. 7W连续泵浦功率下,产生 704m W的 588nm 黄光激光[ 23] ,为了降低热效应, 在调制的情况下,相同的

泵浦功率时获得 1W 以上的黄光。其装置如图 5所示。

图 5� Raman 黄光激光装置

Fig . 5 � Setup of Raman yellow laser

3 � 结束语

现对过去几年黄光激光器技术做了总结, 对于将来黄光

激光器还应有以下几个发展方向:

( 1) 高功率方向 � 目前黄光激光器的输出功率水平还很
低,很难能类似于绿光激光器获得几十瓦或上百瓦的功率,如

何提高黄光激光器的功率便是有待解决的问题。

( 2) 高效率方向 � 黄光激光器的效率普遍很低通常光- 光转换率一般在5%以内,所以如何提高效率

将成为未来的一个发展方向。

( 3) 新材料方向 � 所谓#一代材料 一代技术∃。黄光激光器之所以效率低是由于没有使其直接产生

黄光的晶体或提供高质量的基频光的晶体,所以如何生长出优良的激光晶体和非线性晶体也是有待解决

的问题。
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消 � � 息

全球首台 Thermo Scientific TSQ Vantage质谱在无锡市安装

服务科技、世界领先的赛默飞世尔科技公司( Thermo Fisher Scientif ic)在 2008年 9月 23日上海市召

开的新闻发布会上隆重宣布, 全球首台 T SQ Vantage三重四极杆液质联用仪, 已在药明康德新药开发有

限公司中国无锡工厂成功安装。

利用稳定的新离子源(提高了离子源传输效果)、第二代离子光学系统和双曲面四级杆,该仪器提供了

比市场上其它同类产品高出 10倍的灵敏度和最低的化学噪音, 而不会随之增加噪音。同时, 对于小分子、

生物分子和多肽的定量分析, 具有更好的重现性和精密度。

药明康德分析部执行主任邢金松表示: #在中国第一个 GLP 生物分析实验室, T herm o Scient if ic质谱

提供了极高的灵敏度和线性范围。多功能软件和一流的服务确保了合规性∃。

药明康德分析部实验室吕厚峰表示,两台 T SQ Vantage液质联用仪的供货、安装及调试过程令人满

意,仪器性能稳定。目前已投入样品方法开发应用,主要用于新药研究过程中的高通量样品分析等相关

用途。

(赛默飞世尔科技供稿)
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图 3 � 物处于无限远的测试装置示意图

F ig. 3� Schematic test set up: object at infinity

图 4 � 物和像均处于无限远的测试装置示意图

Fig . 4 � Schematic t est setup: object and image at infinit y

4. 4. 2 � 测试图样组件

测试图样组件由一个测试图样和一个辐射源组成。

4. 4. 2. 1 � 测试图样

根据被测样品的特性,通常可采用圆形光孔、狭缝、刃边、光栅以及已知几何形状的自发光测试图样。

用来测量 OTF 的测试图样的空间频谱必须已知, 几何形状应非常精确。例如在使用狭缝的情况下, 狭缝

的宽度需在整个有效长度内保持一致。狭缝两个刃边的平行度允差为它的平均宽度的 2%, 而刃边的直

线度应不超过平均宽度的 10%。在规定狭缝自身允差的同时,也需要规定狭缝周围的透射比。根据所需

要测量精度,在规定的光谱范围内狭缝开启部分发出的总辐射通量与周围暗的部分发出的总辐射通量之

比必须大于 1000。

为了能在不同的方位进行 OT F 测量,对于非旋转对称的测试图样必须能变换方位,某些成像系统要

旋转测试图样的像, 因而为了能把测试图样的像或分析元件转到分析所要求的适当方位,还需要有一个精

密的调节机构。
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