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I．I W 连续输出 473 am全固态蓝光激光器 

王军营，郑 权，薛庆华，檀慧明 
(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130022) 

摘要 报道了光纤耦合激光二极管端面抽运 Nd：YAG晶体，I类临界相位匹配 LBO腔内倍频的 473 nm全固态蓝 

光激光器。通过对准三能级系统进行分析 ，采用国产普通 Nd：YAG晶体棒作为工作物质。将热效应因素考虑在 

内，设计出对热效应不敏感的短三镜折叠腔，通过改善致冷条件，在 14 w 的抽运功率下获得了 1．1 W TEM。。模连 

续 473 nm蓝光输出，光一光转换效率达 7．9 。阈值仅为 2 w。讨沦了获得更高输出功率的可能性。 
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1．1 W CW Output．All_Solid—Stated Blue Laser at 473 am 

WANG Jun—ying，ZHENG Quan，XUE Qing—hua，TAN Hui—ming 

(Changchun Institute of Opti~S。Fine Mechanics and Physics， 

The Chinese Academy of Sciences，Changchun，J ilin 1 30022，China) 

Abstract A LD-pumped Nd：YAG，LBO (type-I critical phase matching)intracavity frequency doubled，blue laser 

at 473 nm is reported in this paper．With the quasi-three-level model and a ordinary Nd：YAG rod as gain medium ， 

by using a short three-folded—cavity resonator that is in sensitive tO thermal effect，under the condition of 1 4 W pump 

power，high power TEM00 mode blue laser at 473 nm of 1．1 W is obtained at last。with the light—light conversion 

efficiency up tO 7．9 ，the threshold value is jUst 2 W．Moreover，the possibility of improving the power is 

discussed． 
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1 引 言 

传统的蓝色激光主要是由 Ar 气体激光器提 

供，但因其体积大、效率低、难于维护、价格高等缺陷 

成为进一步推广的障碍。而激光二极管(LD)抽运 

连续蓝光激光器因其具有小型高效等优点，在激光 

生物医学、激光彩色显示、激光高密度数据存储、激 

光光谱学、激光打印、激光水下成像与通信等领域得 

到广泛应用。随着大功率半导体激光器工艺的成熟 

和提高，成本的不断降低，采用激光二极管抽运 Nd" 

YAG晶体，经过非线性晶体倍频获得瓦级输出 473 

nrfl蓝光的全固态激光器已经成为获得蓝光的一个 

热点_1 。国外已获得了 1．5 W 的连续 473 nrfl蓝 

光输出，而国内才刚刚开始这方面的研究工作[4]。 

在激光二极管抽运 Nd"YAG晶体，通过腔内倍 

频获得的大功率红光(660 nm)，绿光(532 nm)，蓝 

光(473 nm)三色激光中，蓝光输出最难获得，主要 

原因是它的基频光(946 nm)属于准三能级系统，而 

在 Nd"YAG晶体的三条谱线中946 nrfl的受激发射 

截面最小，所以它的光一光转换效率低，需要更强的 

抽运功率密度。此外，在大功率激光运转中，热效应 

是影响功率提高和激光输出稳定性的重要原因。大 

功率蓝光激光器的热效应将会比红光和绿光激光器 

更明显。本课题组经过长期研究，采用光纤耦合激 

光二极管端面抽运国产普通 Nd：YAG晶体棒，I类 
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临界相位匹配 LBO腔内倍频，通过改善致冷，采用 

短三镜折叠腔，在 14 w 的抽运功率下获得 了 1．1 

W TEM。。模连续 473 nm蓝光输出。 

2 理论分析 

Nd：YAG存在三条荧光谱线，分别是：1064 

nm，1320 nm，946 nm。其中 1064 nm，1320 nm谱 

线均属于四能级结构，很容易实现激光运转，经过倍 

频便可获得 532 nm绿光，660 nm红光输出，而 946 

nm谱线属于准三能级系统，对应 J 之间的 

跃迁 实现激光运转非常困难。能级图如 图 1所 

示_5]，激光下能级是基态的一个斯塔克分裂能级，分 

裂能级上的粒子数布居服从玻耳兹曼分布率，激光 

下能级与基态能级的平衡粒子数由公式 N ／N。一 

exp(～AE／kT)决定 ]，其中，AE为两个能级间的 

能量差，丁为增益介质温度，k为常数，可见温度越 

高，下能级热粒子数分布越多，实现粒子数反转也就 

越困难_7]。显然，要实现 946 nm激光运转，降低增 

益介质的温度是非常必要的。利用传统的闪光灯抽 

运法，只有在液氮温度下才能实现 946 nm激光输 

出。而随着半导体激光器的出现和功率的不断提 

高，采用激光二极管做抽运源实现了 946 nm准三 

能级激光器在常温下的运转。其原因主要在于：抽 

运光的波长更接近于发射激光的波长，减少了量子 

亏损发热；LD抽运光的带宽只有 3 nm左右，激活 

离子吸收带范围之外的抽运辐射造成的基质材料的 

发热也完全消除了。例如：当输出的激光相同时，二 

极管抽运 Nd：YAG激光器中的晶体的发热量仅为 

闪光灯抽运系统的1／3。 

946nm 

1 r 

：l1450327 ccmm一： 

852 cm ‘ 

311 cm 

200 cm一 

132 cm ‘ 

0 cm一‘ 

图 1 Nd：YAG准三能级示意图 

Fig．1 Quasi—three-level diagram of Nd：YAG 

由于 Nd：YAG在946 nm波段处存在较为严重 

的再吸收，选取激光晶体时必须根据掺杂浓度来优 

化晶体长度。在端面抽运条件下，实验中选取的 Nd 

：YAG(掺杂 1．0 at．一 )晶体厚度为 3 mm，从而避 

免了再吸收引起的腔内损耗_8]。 

蓝光倍频常用的非线性倍 频晶体为 KN及 

I．BO晶体，虽然 KN晶体具有有效非线性系数大 

(d eff(1J H()】一0．812 pm／V，d (KN)一10．2 pm／V)的优 

点，但其允许温度范围及最大接受角均 比 LBO小 

得多(LBO允许温度 范围与最大接受角分别为： 

7．29 K·cm，5．21 mrad·cm，KN晶体对应的参数 

分别为：0．49 K·cm，0．89 mrad·cm)，在实际工艺 

中控制困难。实际上，倘若有意缩小通过 LBO的基 

频光斑半径，即提高基频光功率密度，可以弥补 

I BO非线性系数小的缺点，同样能得到较高的倍频 

效率。 

在端面抽运情况下，可将激光晶体视为一个薄 

透镜，在 l4 w 的抽运功率下其热焦距计算得 180 
m m [ 

。 考虑到热透镜效应的补偿，抽运能量的充 

分利用，以及 LB()倍频效率的提高[1 ，采用标准 

ABCD传输矩阵理论，通过计算机辅助优化设计， 

选取第 1分臂长为 72 mm，第 2分臂长为 29 mm。 

该腔型为热稳定腔，第 1分臂、第 2分臂光腰尺寸随 

热焦距的变化曲线如图2所示。 
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图 2 各分臂光腰随热焦距的变化 

Fig．2 Curve of the beam waist verus 

the length of thermal focus 

3 实验装置与讨论 

实验中采用光纤耦合端面抽运方式，三镜折叠 

腔结构。采用端面抽运方式，抽运光与基频光之间 

模式空问交叠好，可充分利用抽运能量；并且，高的 

抽运功率密度克服了准三能级系统阈值高的缺陷。 

实验装置如图 3所示。 

‘  
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图 3 光纤耦合 LD抽运 Nd：YAG／LBO蓝光激光器装置 

Fig．3 Setup of LD pumped Nd：YAG／LBO blue laser 

抽运源为最大输出功率15 W 的光纤耦合半导 

体激光器(型号为：()PC—B015一FCPS)，在室温下，发 

射中心波长 806．6 nm。抽运光经过准直聚焦系统 

后会聚成直径为 400 btm的聚焦光斑注入到工作物 

质内部，输出镜 M 的曲率半径为 50 mm，凹面镀 

946／lm高反(HR)，473／lm抗反(AR)双色膜，第 2 

分臂全反镜 M 曲率半径 200 mm，凹面镀 946／473 

nm HR膜层。第 1分臂长为 72 mm，第 2分臂长为 

29 mm。 

实验中增益介质 Nd：YAG晶体 (声4 mm×3 

mm)左端镀 808 nm AR／946 nm HR膜作为一个端 

镜使用，另一端镀 946 nm AR膜。由于 946 nm谱 

线属于准三能级系统，下能级粒子数布居受温度影 

响严重。因此 ，致冷是一个非常重要的问题。国内 

外所采用的 Nd：YAG晶体棒一般是在其两端采用 

离 子交换 技术 分别粘 合一 块等 尺寸 的未掺 杂 

YAG r】~。]，使增益介质内部产生的一部分热通过端 

面传给未掺杂 YAG，最终达到致冷的目的，其结构 

如图 4(a)所示。这种复合式 YAG棒的确有助于改 

善致冷效果，但价格极其昂贵，不利于产品化。实际 

上，只要能使激光晶体侧面与晶体座保持紧密接触， 

同样能很好地将热量导出，达到改善致冷的 目的。 

实验中采用国内生产的普通 Nd：YAG晶体棒，结构 

如图 4(b)所示，将其安装在金属座上。由于晶体与 

金属座之间存在热阻，需在两者之间裹上一层铟箔， 

以达到紧密接触的目的。此外，Nd：YAG晶体侧面 

为未抛光的毛面，这增加了与铟箔的接触面积，也有 

利于导热。增益介质中的热量传给晶体座，再通过 
undoped undoped 

YAG Nd：YAG YAG ordinaryNd：YAG rod 

[ ] 
(a) (b) 

图 4 YAG棒结构 

(a)复合型；(b)普通型 

Fig．4 Structure of the composited YAG rod(a)and 

structure of the ordinary YAG rod(b) 

半导体致冷块导出至散热片，最后通过涡流风扇被 

空气吹走。空气冷却较之循环水冷却具有体积小、 

结构简单等优点。 

倍频器件采用 I类临界相位匹配(角度匹配) 

I BO晶体(3 mm×3 mm×9 mm)，两端面均镀以 

946 nm／473 nm AR双色膜，置于第 2分臂光腰处。 

4 实验结果 

实验中，通过温度调谐，使 LD发射波长与 Nd： 

YAG的中心吸收波长808．5 nm重合，精细调节各 

元件至最佳状态，测得激光阈值为 2 w，在 14 w 的 

抽运功率下，获得了最大输出 1．1 W TEM。。模连续 

473／lm蓝光输出，光一光转换效率 7．9 。同时测得 

了输出功率与注入电流(抽运功率与注入电流成正 

比)的变化关系，测量数据点及拟合曲线如图 5所 

示。蓝光输出功率随抽运电流的增加基本呈平方关 

系增长，未出现饱和，如果进一步加大抽运电流，蓝 

光输出功率将进一步增加。 
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图 5 蓝光激光器输入输出关系实验数据点 

及其拟合曲线 

Fig．5 Experimental data and theoretic curve of 

input—output of blue laser 

实验中也发现，蓝光运转的同时，在 Nd：YAG 

晶体内部激光经过的轨迹上，淡黄色的荧光仍很明 

显【】 ](对应能级 G 之间的跃迁)。这是由 

于 946 nm谱线激光下能级存在热粒子数布居，为 

了实现激光运转，上能级必须有足够多的粒子数分 

布，从而增加了上转换的几率，产生大量的荧光辐 

射。由此可见，如果在现有良好致冷条件下，进一步 

加大致冷，就可继续减少激光下能级的热粒子数分 

布，从而有望获得更大的输出功率。 
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第八届国际光电子和光通信学术会议于 2003年 10月 13～16日在上海举行，会议论文集由《光学学报》 

编辑部出版。本论文集共收录论文 436篇，800多页，分上下两册。定价为每套 100元，光盘版为每张 50 

元 。 

对该论文集 OECC会议节目委员会的评价是：质量之高，可与国际上知名的优秀论文集媲美。 

如需购买，请与光学期刊联合编辑部葛晓红联系。 

电话 ：021—69918428，021—69918011，请从邮局汇款 

地址：上海 800—211信箱，光学期刊联合编辑部 邮编：201800 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

