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B IBO 晶体腔内倍频高效率 473 nm
蓝光激光器
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摘要　B IBO (B iB 3O 6)晶体是一种新型的非线性光学晶体,物化性能稳定、光损伤阈值高,并且具有相当大的非线性

光学系数,可以制作成频率变换器件,获得高效的倍频激光输出。报道了用B IBO 晶体对一台运转于 946 nm 激光谱

线的激光二极管 (LD )抽运N d÷ YA G激光器进行腔内倍频获得高效率的 473 nm 蓝光输出的实验结果。用国产的激

光二极管端面抽运厚 212 mm ,掺杂浓度 110 at. 2%的N d÷ YA G激光晶体,在注入抽运光功率为 116W 时,用 5 mm

长的É 类临界位相匹配B IBO 晶体获得的 T EM 00模蓝光输出达 183 mW ,相应的腔内倍频转换效率为 1114% ,比同

样工作条件下 10 mm 长É 类LBO 晶体的倍频效率高 45%以上。
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Abstract　B IBO (B iB 3O 6) crysta l is a novel non linear crystal, w h ich has stab le physical and chem ical p ropert ies,

h igh destroy th resho ld, and b ig non linear effect ive coefficien t, so B IBO crystal can be used as frequency conversion

device to ob tain efficien t second harmon ic w ave generat ion. In th is paper, h igh efficien t b lue laser at 473 nm w as

generated by B IBO crystal in serted in a diode2pumped N d ÷ YA G (Y3A l5O 12 ) laser at 946 nm fo r in tra2cavity

frequency doub ling. A hom e m ade laser diode w as used to end pump a p iece of 212 mm long N d ÷ YA G crystal

dopped w ith 1. 0 at. 2%. W ith 116W pumped laser, 183 mW T EM 00 mode stab le b lue laser ou tpu t w as ob tained by

a 5 mm long É typed B IBO crystal, conversion efficiency up to 1114% , w h ich w as abou t 45% h igher than a 10

mm long É typed LBO (L iB 2O 3) crysta l.
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1　引　言

　　由于蓝激光在荧光激发,拉曼光谱, DNA 排序

等领域有广泛的应用,激光二极管 (LD )抽运的 473

nm 全固态蓝光激光器近年来引起了人们的广泛关

注。利用N d÷ YA G 晶体中N d3+ 在 946 nm 波段的受

激辐射跃迁,经非线性晶体倍频,最终可获得波长为

473 nm 的蓝色激光[ 1 ]。对于 473 nm 全固态蓝光激

光器,已有大量文献报道[ 2, 3 ]。其中,多为采用KN 晶

体倍频,原因是 KN 晶体的有效非线性系数很大,倍
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频效率高。但在实际应用中, KN 晶体易潮解,而且

目前 KN 晶体极化、定向和加工等工艺存在着难度,

价格高,这些因素都制约着全固态蓝光激光器产业

化的发展,因此有必要寻找新的晶体。

B IBO (B iB 3O 6)晶体是一种新型的非线性光学

晶体,物化性能稳定、不潮解、光损伤阈值高,并且具

有相当大的非线性光学系数,因此是很有应用潜力

的新材料[ 4 ] ,有望制作成频率变换器件,获得高效的

倍频激光输出。山东大学的王正平等已经报道了用

B IBO 晶体腔外倍频实现 946 nm 倍频蓝光输出的

初步实验结果[ 5 ] ,得到了 2815 mW 的 473 nm 蓝光

输出,相应的倍频转换效率仅为 512%。

本文采用É 类临界位相匹配的B IBO 晶体进行

腔内倍频,获得了高效率蓝激光输出。

2　B IBO 晶体的倍频特性

　　用 SNLO 软件计算了B IBO 晶体的 946 nm→

473 nm 倍频参数。为了便于比较,表 1列出了包括

KN , LBO 和B IBO 三种晶体在É 类临界位相匹配

条件下对 946 nm 波段的倍频参数。

由表 1 可以看出, B IBO 晶体的有效非线性系

数约是LBO 晶体的 3倍,因此可以获得很高的 946

nm 倍频转换效率。需要说明的是,由于B IBO 晶体

在 U= 90°的主平面的第二像限 (90°< H< 180°) 的

有效非线性系数大于第一像限 (0°< H< 90°) 的

值[ 6 ] ,因此B IBO 晶体选择了沿 (16117°, 90°)的É 类

相位匹配方向切割加工。

表 1 KN, L BO 和 B IBO 晶体对 946 nm 波段的倍频特性

Table 1 Properties of KN, L BO , and B IBO for frequency doubl ing a t 946 nm

C rystals KN LBO B IBO

Phase m atch ing (É 2typed)
946. 0 (o) + 946. 0 (o)

= 473. 0 (e)
946. 0 (o) + 946. 0 (o)

= 473. 0 (e)
946. 0 (e) + 946. 0 (e)

= 473. 0 (o)

A t H, Uö deg. 90. 0, 60. 0 90. 0, 19. 4 18. 3, 90. 0

d eff ö (pm öV ) 10. 2 0. 812 - 2. 31

A ngle to leranceö (m rad·cm ) 0. 45 2. 61 0. 65

T emperatu re range ö (K·cm ) 0. 49 7. 29 3

A ccep ted angle ö (m rad·cm ) 0. 89, 0. 89 5. 21, 5. 21 1. 29, 1. 29

A ccep ted bandw idth 3. 67, 3. 67 45. 86, 45. 86 13. 21, 13. 21

W alk2off angle öm rad 0. 00, 0. 00, 46. 7 0. 00, 0. 00, 11. 3 40. 7, 40. 7, 0. 00

3　实验装置

图 1 实验装置

F ig. 1 Schem atic of equ ipm en t

　　实验装置如图 1所示。采用中国科学院半导体

所生产的连续输出功率为 2 W 的LD 作为抽运源;

采用中国科学院上海光学精密机械研究生长的N d÷

YA G 作为激光介质;采用山东大学晶体材料国家重

点实验室提供的B IBO 晶体作为倍频器; 采用长春

新产业公司生产的高稳定性驱动电源对LD 提供稳

定的电流,并对LD , N d÷ YA G 和B IBO 等元件进行

精密的温度控制。

LD 在 25℃下中心发射波长为 80813 nm ,其发

散角为 719 deg×3316 deg。考虑到 946 nm 谱线增

益较小,抽运光斑较小时会降低激光阈值。LD 发出

的光经过耦合光学系统聚焦成为束腰半径约 80 Lm

的抽运光入射到N d÷ YA G 晶体上。激光晶体N d ÷

YA G (厚 212 mm , 掺杂浓度 110 at. 2% )左端面镀

808 nm 增透, 946 nm 高反, 473 nm 高反膜 (R 808 nm

< 5% , R 946 nm > 9918% , R 473 nm > 95% ) , 右端面镀

946 nm 增透膜 (R 946 nm < 0102% ) ; 倍频晶体B IBO

(3 mm×3 mm×5 mm , É 类临界相位匹配)两端均

镀 946 nm 和 473 nm 增透膜 (R 946 nm < 0102% ,

R 473 nm < 1% )。输出平凹耦合镜 (OC)左凹面 (曲率

半径 50 mm )镀 946 nm 高反膜 (R 946 nm > 9918% )和

473 nm , 1064 nm , 1319 nm 增透膜 (R 473 nm < 1% ,

R 1064 nm < 30% , R 1319 nm < 20% ) ,右平面镀 473 nm ,

1064 nm , 1319 nm 增透膜 (R 473 nm < 1% , R 1064 nm <

1% , R 1319 nm < 1% )。
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实验中使用的腔长约为 20 mm ,此时谐振腔内

光腰约 85 Lm ,略大于抽运光斑,满足纵向抽运全固

态激光器谐振腔设计的模式匹配条件[ 7 ]。LD , N d ÷

YA G 和B IBO 分别用半导体制冷器 (T EC1, T EC2)

严格温控,确保LD 发光波长与N d÷ YA G 吸收峰重

合,消除N d ÷ YA G 晶体的热效应,并使B IBO 处于

最佳位相匹配状态。

4　实验结果

　　采用美国Coheren t 公司功率计 (误差< 3% )测

量不同注入抽运功率下蓝光的输出功率。图 2给出

了两者的关系曲线。激光抽运阈值约 130 mW。当抽

运功率 116 W 时,得到 183 mW 的单横模 (T EM 00)

蓝光输出, 光2光转换效率达 1114% , 未出现饱和。

采用旋转格兰棱镜法测定蓝光偏振方向和偏振比。

经测量, 当 808 nm 的二极管抽运源为水平偏振方

向注入到激光晶体时, 946 nm 的基频光为水平偏

振, 473 nm 的倍频光为垂直偏振,偏振比超过 150÷

1。

图 2 473 nm 蓝光输出随注入抽运功率的变化

F ig. 2 473 nm ou tpu t as a function of inciden t pow er

图 3 B IBO 倍频的蓝光远场光斑

F ig. 3 Far2field spo t of b lue laser

文献 [ 3 ]曾报道了采用 É 类临界位相匹配的

LBO 晶体替代 KN 晶体实现 946 nm 的腔内频率转

换,获得了较高效率的蓝光输出。为了比较,采用 10

mm 长的LBO 晶体倍频时,获得了 126 mW 的蓝光

输出 (见图 2)。可见 5 mm 长的B IBO 晶体的倍频效

率比 10 mm 长的LBO 约高出 45% ,但由于走离角

大的原因 (B IBO 的走离角约为LBO 的 4 倍) ,其远

场光斑比 LBO 倍频时的要差一些。图 3 给出了

B IBO 倍频蓝光的远场光斑照片。

5　结　论

　　由实验结果证明,采用B IBO 晶体进行 946 nm

的腔内倍频, 可以获得很高效率的 473 nm 蓝光输

出。当注入抽运光功率为 116W 时,用 5 mm 长的É

类临界位相匹配B IBO 晶体获得的 T EM 00模蓝光输

出达 183 mW , 相应的腔内倍频转换效率达到

1114% ,比同样工作条件下 10 mm 长É 类LBO 晶

体的倍频效率高 45%以上,因此具有重要的应用价

值。

虽然目前B IBO 晶体的生长研究仍然处在早期

阶段,并有许多问题需要解决 (主要的问题是籽晶制

备的困难、很低的晶体生长速率和严重的极性生长

等) ,但其作为全固态蓝光激光器腔内倍频器件的产

业化前景已相当可观。
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