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摘要　在激光二极管 (LD)抽运腔内倍频 Nd3 +∶GdVO4 / LBO深蓝456 nm激光器中 ,为对比激光晶体掺杂浓度对倍

频输出功率的影响 ,利用同样尺寸为3 mm×3 mm×2 mm ,稀土离子掺杂原子数分数分别为0. 15和0. 25的 Nd3 +∶

GdVO4晶体作为对比。实验中利用同样长为20 mm的线性直腔 ,在使用10 mm长、按基频光为914 nm方向切割的

Ⅰ类相位匹配倍频晶体 LBO ,在抽运功率为2. 85 W时 ,前者获得了输出功率为105 mW的深蓝456 nm激光 ,明显高

于后者。通过对准三能级激光晶体的最佳长度分析表明 ,掺杂原子数分数为0. 15的 Nd3 +∶GdVO4晶体与0. 25的相

比 ,其实际长度更加接近于最佳长度。通过对倍频晶体 LBO 的最佳切割角和温度控制等分析表明 ,利用针对

914 nm基频光切割的 LBO晶体在912 nm激光器中 ,其切割角的差别可以通过温控的改变得到补偿。
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Abstract　In the experiment of laser diode (LD) pumped int racavity f requency doubled Nd∶GdVO4 / LBO deep blue

456 nm laser , in order to examine the effect of different neodymium concentrations in laser crystal on output power

of f requency2doubled laser , two Nd∶GdVO4 crystals with the same size of 3 mm ×3 mm ×2 mm and different

neodymium concentrations with Nd3 + ion atom f raction of 15 % and 25 % are compared. In the experiment , the

same length of laser cavity of 20 mm and an Ⅰ2type phase2matched frequency2duobled medium of LBO for 914 nm

with the length of 10 mm were used , a output power of 105 mW was obtained at incident pumped power of 2. 85 W

in the former crystal. In experiment , the laser crystal with higher dopant concentration obtained lower output power

relative to that with lower dopant concentration. Through analyzing optimal crystal length in quasi2three2level laser

system , the actual length of the 15 % Nd3 + doped crystal is closer to the optimal length compared with the other

crystal. Through analyzing the accurate cut2angle of f requency2doubled medium and temperature control of LBO , the

difference of cut2angle for 912 nm and 914 nm may be compensated by controlling the temperature.
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1　引　言
　　激光二极管 (LD)抽运的全固态激光器件 ,以其

具有高效、紧凑、使用寿命长和易于获得高质量光束

等优点在高密度数据存储、水下通信、激光彩色显

示、海洋资源探测和光量子学分析等领域有着广泛

的潜在应用[1～3 ]。在 LD抽运的全固态蓝光激光器

的研究中 , T. Y. Fan等[4 ]利用 Nd3 +∶YA G晶体作

为激光晶体实现了 4 F3/ 2 →4 I9/ 2准三能级跃迁、发射

波长为946 nm的激光运转 ,为蓝光473 nm激光器的

出现 奠 定 了 理 论 和 实 验 基 础。此 后 , C.

Czeranowsky等[5 ]利用 Z型腔和非线性材料 BIBO

作为倍频晶体 ,实现了输出功率为2. 8 W的473 nm

蓝光激光运转。

而分别基于 Nd3 +∶YVO4和 Nd3 +∶GdVO4晶体

中对应 4 F3/ 2 →4 I9/ 2 跃迁、发射波长分别为914 nm

和912 nm基频光谱线倍频的深蓝457 nm和456 nm

激光器 ,由于其颜色更加饱满、波长更短、能量更大

而在应用中倍受青睐。而 Nd3 + ∶GdVO4由于其热

导率大、热透镜效应小、激光上能级热布居而引起的

再吸收损耗小等诸多优点而更加受到人们的关

注[6 ]。

本文选用尺寸为 3 mm×3 mm×2 mm ,掺杂原

子数分数为0. 15的 Nd3 + ∶GdVO4晶体作为激光介

质 ,使用10 mm长临界 Ⅰ类相位匹配 LBO 倍频晶

体 ,在抽运功率为2. 85 W时 ,获得了最大输出功率

为105 mW的深蓝456 nm激光输出。为研究不同掺

杂原子数分数对激光输出性能的影响 ,对比了相同

长度、不同掺杂原子数分数的 Nd3 +∶GdVO4晶体的

激光输出特性 ,并对倍频晶体 LBO的最佳切割角和

温度控制等进行了分析。

2　Nd3 +∶GdVO4晶体特性
2. 1　Nd3 +∶GdVO4晶体的吸收光谱与发射光谱

Nd3 +∶GdVO4是利用 Czochralski方法生长的、

空间晶格常数为 a = b = 0. 7211 nm和 c =

0. 635 nm且具有四角形 ZrSiO4 结构的一种晶体 ,

具有偏振吸收和偏振发射特性。图 1给出了 a方向

切割的 Nd3 +∶GdVO4晶体在室温下从 400～850 nm

范围的吸收谱。σ偏振和π偏振的吸收分别用虚线

和实线表示 ,从图中可以看出π偏振方向的吸收要

明显大于σ偏振方向的吸收。图 2则给出了晶体从

850～1100 nm范围内的荧光发射光谱 ,无论是对于

1064 nm波长还是912 nm波长发射 ,π偏振方向都

图 1 室温下 Nd3 +∶GdVO4晶体从 400～850 nm范围的

吸收谱

Fig. 1 Absorption spect ra of Nd3 +∶GdVO4 crystal

f rom 400 nm to 850 nm at room temperature

图 2 室温下 Nd3 +∶GdVO4晶体从 850～1100 nm范围的

荧光发射光谱

Fig. 2 Fluorescence spect rum of Nd3 +∶GdVO4 crystal

f rom 850 nm to 1100 nm at room temperature

明显高于σ偏振方向。

2. 2　Nd3 +∶GdVO4晶体的光学和热学特性

作为工作波长为 460 nm以下深蓝光源非常有

潜力的激光介质 ,Nd3 + ∶GdVO4晶体除了其准三能

级 4 F3/ 2 →4 I9/ 2跃迁具有更短的发射波长外 ,还集合

了 Nd3 +∶YA G晶体和 Nd3 + ∶YVO4晶体在光学和

热学方面的优点。表 1 为 Nd3 + ∶GdVO4晶体与

Nd3 +∶YVO4及 Nd3 +∶YA G晶体的光学和热学特性

比较。

从表 1可以看出 ,相对于 Nd3 +∶YA G和 Nd3 +∶

YVO4晶体 , Nd3 + ∶GdVO4晶体具有以下优点。首

先 ,Nd3 + ∶GdVO4晶体具有类似于 Nd3 + ∶YVO4晶
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体的偏振发射特性 ,在激光倍频过程中无需选偏元

件的引入 ,不会给激光谐振腔带来附加损耗 ,有利于

抽运功率向光输出功率转化。同时 ,Nd3 + ∶GdVO4

晶体的热导率明显优于偏振发射的 Nd3 +∶YVO4晶

体 ,沿着晶格〈110〉方向具有类似 Nd3 +∶YA G晶体

的导热性能 ,这在准三能级激光跃迁中非常重要。

有利于减少因发热在激光晶体中产生的温度梯度 ,

利用减少激光晶体内的热透镜效应和减小因过多热

量积累带来晶体损坏的可能性。最为重要的是可减

少在准三能级跃迁发射中激光下能级因为热布居而

导致的再吸收损耗 ,提高激光输出功率的利用率。

对于LD抽运光的吸收 ,Nd3 +∶GdVO4晶体沿π偏振

　　　　

方向有远大于 Nd3 + ∶YA G晶体和近似于 Nd3 + ∶

YVO4晶体的吸收截面 ,其发射截面则无论π偏振

方向还是σ偏振方向 ,都大于 Nd3 + ∶YVO4晶体和

Nd3 +∶YA G晶体。对于抽运波长的吸收 ,无论π偏

振方向还是σ偏振方向 ,其吸收带宽也明显大于

Nd3 +∶YVO4晶体和不具有偏振发射特性的 Nd3 + ∶

YA G晶体。对于 4 F3/ 2 →4 I9/ 2 准三能级跃迁 ,Nd3 +∶

GdVO4晶体还有一个明显优势 : 4 F3/ 2 能级具有简

并特性 ,使激光器在运行过程中 ,整个4 F3/ 2 能级的

布居粒子都可以对激光增益有所贡献 ,而不再仅仅

是4 F3/ 2 能级的一个斯塔克 ( Stark)分裂子能级对激

光增益有贡献。

表 1 Nd3 +∶GdVO4 ,Nd3 +∶YVO4与 Nd3 +∶YA G三种晶体的光学、热学特性

Table 1 Optical and calorific properties of Nd3 +∶GdVO4 , Nd3 +∶YVO4 and Nd3 +∶YA G crystals

Nd3 +∶GdVO4 Nd3 +∶YVO4 Nd3 +∶YA G

Laser wavelength / nm , t ransition 4 F3/ 2 →4 I9/ 2 912 (π) ,912 (σ) 914 (π) ,915 (σ) 946

Stark level 4 I9/ 2 / cm - 1 0 ,107 ,173 ,267 ,409 0 ,108 ,173 ,226 ,433 0 ,130 ,194 ,302 ,857

Stark level 4 F3/ 2 / cm - 1 11375 11366 ,11384 11427 ,11512

σabs ,eff / 10 - 20 cm2 53. 6 (π) ,12. 3 (σ) 60. 1 (π) ,12. 0 (σ) 7. 9

σem ,eff / 10 - 20 cm2 6. 6 (π) ,5. 6 (σ) 4. 8 (π) ,4. 3 (σ) 3. 7

Absorption line width ( FW HM) ,Δλ/ nm 1. 6 (π) ,2. 2 (σ) 1. 3 (π) ,1. 8 (σ) 0. 8

Thermal conductivity 300 K / (W·m - 1 ·K- 1 ) 11 . 7 ( ∥c) ,9. 63 ( ⊥c) 5. 23 ( ∥c) ,5. 10 ( ⊥c) 　11. 1　

Peak pump absorption , sm - 1 at 1 % 57 40. 7 8　

3　LD 抽运腔内倍频深蓝 456 nm 激
光实验

3 . 1　实验装置

图 3 实验装置示意图 ( TEC :电子致冷器 ;

OC :光学输出镜)

Fig. 3 Experimental setup ( TEC : temperature2elect ronic

controller ; OC : output coupler)

图 3 为全固态 LD 抽运腔内倍频 Nd3 + ∶

GdVO4 / LBO深蓝456 nm激光器的装置图。LD 的

抽运光经光耦合系统整形圆化后 ,形成直径为

100μm的光斑注入到尺寸为3 mm ×3 mm ×2 mm

的 Nd3 + ∶GdVO4 激光晶体上。晶体左端面镀

1064 nm增透912 nm高反膜作为谐振腔的一个腔

镜 ,同时该端面对 LD发射的808 nm抽运光增透以

实现粒子数反转 ,晶体右端面则镀912 nm增透膜 ;

输出镜选择曲率半径为50 mm的平凹镜 ,内侧凹面

镀1064 nm和456 nm增透912 nm高反的激光介质

膜 ,外侧平面镀456 nm增透膜 ,整个谐振腔长为

20 mm。腔内用尺寸为 3 mm ×3 mm ×10 mm的

LiB3 O5 (LBO)材料作为倍频晶体。激光晶体按θ=

90°,Φ = 21. 7°方向切割 ,借用了腔内倍频 Nd3 + ∶

YVO4晶体中914 nm谱线到深蓝457 nm激光器中的

倍频晶体 ,其双端面镀制对914 nm与457 nm增透

膜。整个 LD部分以及谐振腔的机械装置分别放置

在两个热电致冷器 ( TEC)上分别进行温度控制。

3 . 2　激光输出特性与结果讨论

利用同样的谐振腔长度、同一倍频晶体和同样

温度控制条件 ,更换掺杂原子数分数分别为0. 15和

0. 25的 Nd3 +∶GdVO4晶体作为激光介质进行实验。

通过精细调节发现 ,利用掺杂原子数分数为0. 15的

Nd3 +∶GdVO4晶体的深蓝456 nm激光的阈值相对

较低 ,而出光效率和出光功率则要明显优于掺杂原

子数分数为0. 25的激光器 ,在注入功率为2. 85 W

时 ,获得了最大输出功率为105 mW的深蓝456 nm激

光输出 ,后者在同样抽运功率下输出功率为72 mW。

两种晶体的输出功率特性曲线如图 4所示。
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图 4 深蓝 456 nm激光输出功率特性曲线

Fig. 4 Output power curve of the deep blue

456 nm laser

两种激光晶体的阈值差别可以通过准三能级激

光器件阈值表达式 PP ,th =
πhνp

4σ( f a + f b)ηaτ
( w2

L +

w2
P ) ( L + T + 2 f aσN ion I) 得到解释 ,其中 hνp 为光子

能量 , f a , f b分别为激光下能级、上能级粒子数分支

比 ,ηa为抽运量子效率 ,τ为激光上能级寿命 , wL , wp

分别代表基频光和抽运光的光斑半径 , L , T分别为

线性损耗和透射‘损耗 ,2 f aσN ion I 则代表由于激光

下能级存在粒子数而引起的再吸收损耗 ,这里σ为

激光受激发射截面 , N ion 为晶体掺杂浓度 , I为腔内

基频光循环强度[4 ]。实验中使用的两种晶体除了掺

杂浓度 N ion不同外 ,其他因素完全相同 ,根据阈值表

达式 ,掺杂浓度高的 Nd3 +∶GdVO4晶体的激光器阈

值也必然稍高。

对于晶体长度相同、掺杂浓度高的晶体输出功

率反而低的实验事实 ,可以通过激光晶体的最佳优

化长度理论加以定量解释。在准三能级跃迁激光晶

体中 ,在一定抽运条件下 ,适当加长激光晶体的长度

有利于晶体吸收更多的抽运光子 ,以提高激光效率 ,

但是激光晶体过长也引入了大的再吸收损耗反倒降

低了激光输出功率。因此在准三能级激光器件中存

在着激光晶体最佳长度。晶体最佳长度 l的表达式

为[4 ]

f a N ionσ
α =

exp ( - αl )
1 - exp ( - αl )

( f a N ionσI +δ/ 2) ,

对于 808 nm 激光二极管抽运的倍频 Nd3 + ∶

GdVO4 / LBO深蓝456 nm激光器 ,具体参量选择如

下 : f a = 0 . 0573 ,σ = 6. 6 ×10 - 20 cm2 ,对于掺杂原

子数分数为0. 15时 N ion = 1. 8195×1019 cm - 3 ,吸收

系数α = 11. 1 cm - 1 ;对于掺杂原子数分数为0. 25时

N ion = 3. 0325 × 1019 cm - 3 , 吸 收 系 数 α =

18. 5 cm - 1。根据对激光晶体的最优化长度进行计算

可以得出 ,对于掺杂原子数分数为0. 15的晶体 ,当激

光损耗范围在 2 %～10 %时 ,它的最佳长度范围大

约在1. 5～2. 5 mm ;而对于掺杂原子数分数为0. 25

的晶体 ,当激光损耗在相同范围时 ,它的最佳长度范

围在0. 8～1. 2 mm。从计算中可以看出 ,对于掺杂原

子数分数为0. 15的 Nd3 +∶GdVO4晶体2 mm可能更

接近于它的最佳长度 ;而对于掺杂原子数分数为

0. 25的晶体 ,则由于所选长度超过了它的最佳长度 ,

在腔内引入了很大的再吸收损耗而导致倍频光输出

功率相对较低。

在实验中倍频晶体 LBO的切割角度θ= 90°,Φ

= 21 . 7°, 这并不是严格按照该激光器中基频光

912 nm来切割的 ,而是按照倍频 Nd3 + ∶YVO4晶体

中914 nm谱线进行切割的。该方向接受角为

4. 56 mrad·cm ,这意味着对于本实验中所用的晶

体在0. 26°范围内可以进行有效倍频。如按912 nm

进行切割 ,计算表明方向应为θ= 90°,Φ = 21. 9°,两

者的差异为0. 2°,小于0. 26°,说明这里采用的实际

切割方向对于912 nm是有效的。在这里 ,切割角度

的计算都是采用室温300 K条件下的晶体数据 ,同

时还计算补偿晶体切割角度的差别所需要改变的晶

体温度。计算发现 ,如果将晶体的工作温度从

300 K增加到310 K ,则完全可以补偿0. 2°的差别。

实验中为了使激光模与抽运光的模式良好匹配 ,所

采用的激光谐振腔相对较小 ,从而限制了激光晶体

与倍频晶体的独立控制 ,无法对倍频晶体进行加热。

而在其他功率稍高的此类激光器中 ,当激光谐振腔

变长以后 ,激光晶体和倍频晶体的温控进一步分离 ,

倍频晶体的温度补偿对于进一步提高输出功率就变

得十分有意义。

4　结　论
对比了选用不同掺杂浓度激光晶体的腔内倍频

Nd3 +∶GdVO4 / LBO 深蓝 456 nm 激光器的输出特

性。实验发现利用掺杂原子数分数为0. 15的 Nd3 +∶

GdVO4晶体的激光器件其456 nm输出功率明显高

于使用掺杂原子数分数为0. 25的 Nd3 + ∶GdVO4晶

体的激光器。对激光晶体的最佳长度进行了分析 ,

指出对于掺杂原子数分数为0. 15的 Nd3 + ∶GdVO4

晶体 ,与掺杂原子数分数为0. 25的 Nd3 +∶GdVO4晶

体相比 ,实验中的长度可能更加接近于其最佳长度 ,

因而输出功率相对较高。通过对倍频晶体 LBO 的

最佳切割角和温度控制等问题的分析指出 ,利用针

对914 nm基频光切割的 LBO倍频晶体在912 nm的
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蓝光实验中 ,其切割角的差别可以通过温控的改变

得到补偿。
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