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LD端面抽运的全固化单频蓝光激光器
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摘要 : 用激光二极管 (LD)抽运 Nd : YA G晶体 ,采用四镜环行腔 ,腔内放置 TGG晶体和λ/ 2波片 ,组成光学单向

器 ,利用 LBO晶体内腔倍频技术 ,实现单频 946 nm红外光和 473 nm蓝光输出。最大单频蓝光输出 12 mW ,红外

光输出 13 mW ,光束 x方向的M2 为 1. 02 , Y方向的M2 为 1. 14。腰斑的不对称性为 1. 062。自由运转情况下 ,功

率波动小于±1. 5 % ,频率稳定性优于±5. 4 MHz。
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　　全固体化小型固体激光器具有高效率、长寿命、

结构紧凑、频率稳定等优点[1 ]。特别是全固体化小

型蓝光激光器在高密度光学数据存储、彩色显示、水

下通信、拉曼光谱、医学诊断、量子光学等领域有非

常广泛的应用[2 ,3 ]。把近红外波段的激光通过倍频

是一种常用的产生可见光的方法。类似于激光二极

管抽运 Nd : YA G晶体并通过内腔倍频产生 532 nm

绿光 ,用 Nd : YA G的4 F3/ 2 - 4 F9/ 2跃迁输出 946 nm

的红外光 ,再用内腔倍频输出 473 nm蓝光也是一种

常用的手段。但是 ,由于 Nd : YA G 946 nm谱线属

于准三能级系统之间的跃迁 ,在泵浦功率密度不是

很高时 ,反转离子数较小 ,下能级存在严重吸收。另

外 ,它的受激发射截面很小 ,是 1064 nm 的 1/ 9 ,

1064 nm波长处强的跃迁 ,导致激光的阈值大大提

高。随着激光二极管端面抽运方式的问世 ,蓝光激

光器进入它发展的黄金时期。Nd : YA G晶体有很

高的热导率和基态大的斯塔克分裂 ,这样激光介质

的低能级就有较少的离子数 ,这样对激光有更少的

吸收损耗 ,是一种很有前景的材料。许多文献报道

了用激光二极管泵浦 Nd : YA G晶体产生 946 nm谱

线的实验[4～6 ]和倍频产生 473 nm 蓝光输出的实

验[2 ,7 ,8 ]。2003 年 ,德国 C. Gzeranowsky 等用输出

连续波功率为 21 W ,中心波长为、808 nm的半导体

激光器抽运 Nd : YA G晶体获得 4. 6 W红外输出 ,

用BBO晶体内腔倍频 ,最高得到 2. 1 W蓝光[9 ]。然

而 ,内腔倍频激光器由于不同纵模之间相互竞争 ,产

生了“蓝光问题”[10 ] ,许多研究工作都致力于降低内

腔倍频激光器的噪声问题[11 ,12 ]。普遍采用的方法

是使激光器单频运转 ,消除纵模之间的相互耦合。

而只有采用环行谐振腔 ,内加法拉第旋转器和λ/ 2

波片 ,使激光器单向运转 ,消除空间烧孔效应 ,才能

实现精密选模 ,达到理想的频率稳定性。本文设计

使用非平面“8”字形谐振腔 ,得到稳定的单频输出。
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1　实验分析

1 . 1　激光晶体最佳长度的选择

对 Nd : YA G晶体 ,946 nm激光谱线为准三能

级系统 ,要求激光晶体工作在较低的温度环境下 ,这

就必须对激光晶体单独进行强制冷。另一个问题是

946 nm谱线距离 808 nm较近 ,增益介质对它有强

烈的自吸收。增加增益介质的长度 ,一方面可以增

加泵浦光的吸收效率 ,另一方面也增大了对 946 nm

的吸收损耗。所以在一定条件下存在一个最佳长度。

文献[13 ]指出谐振腔中的光子数公式为 :
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ηpηa ,ηa 为增益介质的吸收效率 ,

ηp为抽运效率 ,ν0为激光的频率 ,νp为抽运光的频

率。考虑到自己的实验参数 ,我们选择 Nd : YA G晶

体的长度为 2 mm。这样即可以对 808 nm的泵浦光

有较高的吸收效率 ,又不至于对 946 nm的基频光产

生大的吸收损耗。

1 . 2　单向系统的设计

根据环行谐振腔单向器的设计原理 ,只有当腔

内光束为线偏振光在腔内运转时 ,用法拉第旋转器

和λ/ 2波片构成的光学单向器才能使激光器单向运

转。

在实验中 ,我们发现 LD 抽运各向同性的工作

物质 Nd : YA G晶体时 ,输出的基频光有大约 8∶1的

偏振比 ,分析出现这种情况有两方面的原因 :第一 ,

LD偏振抽运的结果[14 ]。第二 ,“8”字形谐振腔的四

个腔镜都以一定的角度放置 ,所以它对腔内基频光

有偏振选择作用。图 1是我们测量输出激光偏振方

向随抽运光偏振方向旋转的实验装置 :

图 1　输出光极化方向与输入光

极化方向关系的实验装置

实验过程中 ,我们连续旋转抽运光前面带角度

刻度的半波片 ,输出激光前面放置一偏振分束棱镜 ,

通过棱镜后的两束光分别经两个相同型号的光电探

测器送入示波器监视 ,图 2 是两个示波器各自的显

示随半波片旋转角度的变化曲线。

图 2　输出光极化方向随波片旋转角度的变化曲线

当Ⅰ类临界相位匹配倍频晶体 LBO 插入腔内

时 ,基频光偏振比大于 150∶1。且垂直于倍频光的

偏振方向 ,这与 Nd : YA G/ KN Ⅰ类倍频产生的蓝光

激光器中基频光的偏振比高达 1000∶1 相类似[15 ] ,

并被定性地解释为腔内基频光两个偏振本振态的净

增益不同引起的[2 ]。这样就为我们下一步进行单向

创造了条件。

2　实验装置

为了得到高效倍频输出 ,我们采用了四镜环行

谐振腔 ,实验装置如图 3所示
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图 3　测量频率漂移的实验装置

将 Nd : YA G晶体置于抽运模的腰斑处 ,将 LBO

晶体置于两凹面镜之间的腰斑处 ,腔镜及腔内元件

的参数如表 1所示 :

实验中我们用掺杂浓度为 1. 1 atm ,直径为

5 mm ,长度为 2 mm的 Nd : YA G棒作为增益介质 ,

由于 Nd : YA G晶体有 946 nm、1064 nm、1320 nm

三条荧光谱线 ,其中 1064 nm和 1320 nm属于常见

谱线 ,用常规方法即可获得 ,而 946 nm谱线是准三

能级系统 ,受强的 1064 nm干扰 ,不易起振 ,我们采

用腔镜的选择性镀膜来抑制 1064 nm光起振 ,同时

把增益介质的温度控制在 100℃。控温仪使用我们

所自行研制生产的高精度控温仪 ,控温精度为

0. 01°,实现了 946 nm激光的稳定运转。抽运源采

用 coherent company的 S - 81 - 2000C - 200 - N半

导体激光器 ,中心波长为 808 nm。输出激光为线偏

振光 ,调节 LD的温度为 22℃后 ,输出光的中心波长

为 808. 5 nm ,正好在增益介质的吸收峰上。抽运光

用整形 Lens1、聚焦透镜 Lens2 耦合到增益介质上 ,

光斑大小约为 220μm×80μm。谐振腔的总长度为

390 mm。腔镜 M3 被固定在平移架上 ,用来调整

M3和 M4之间的距离 ,达到调节激光器模式尺寸并

使激光器运转在谐振腔的稳区。倍频分别采用福晶

公司生产的 BBO和 LBO 晶体 ,选用 BBO晶体倍频

时 ,倍频输出光斑呈椭圆形 ,我们选用 LBO 晶体得

出后面的实验结果。法拉第介质是用 <3 mm ×

5 mm的 TGG晶体 ,双面镀 946 nm减反膜 ,外加环

行磁铁再配合半波片使激光器单向运转。M5 是

45°红外高反、蓝光增透平面镜 ,透射的 473 nm光输

入功率计 ,反射的 946 nm光通过扫描共焦腔监视激

光器的模式和频率稳定性。共焦腔的两个腔镜被固

定在殷钢架上 ,两腔镜的曲率半径均为 50 mm ,共焦

腔的自由光谱区为 750 MHz。

表 1　谐振腔参数表

Component Function describing
Reflection

946 nm 808. 5 nm 473 nm 1064 nm
Curvature(mm)

M1 Input Mirror > 99. 7 % < 5 % < 60 % ∞

M2 Cavity Mirror > 99. 6 % < 10 % ∞

M3 Output Mirror > 99. 7 % < 15 % < 10 % 50

M4 Cavity Mirror > 99. 6 % < 60 % 50

LBO Doubling crystal < 0. 15 % ∞

Nd : YA G Gain Medium
Face1 < 1. 5 % < 1 %

Face2 < 1. 5 %
∞

3　实验结果

当抽运光功率达到 1. 6 W时 ,激光器开始有蓝

光输出 ,当我们增加抽运光功率到最大 2. 4 W时 ,

得到最大单频蓝光输出 12 mW ,同时伴有 13 mW

红外光输出。表明倍频晶体选择的不很合适 ,红外

光还没有完全转化为倍频光。在下一步实验中。我

们会进一步改进谐振腔的设计 ,优化腔及晶体的各

项参数 ,争取得到更大的输出功率和使基频光得到

完全转化。图 4是输出功率为 12 mW时 ,扫描共焦

腔时示波器显示的投射峰曲线 ,指示激光器单频运

转。图 5是激光器自由运转时 ,扫描共焦腔得到的

激光器在一分钟内的频率漂移曲线 ,频率稳定性小
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于±5. 4 MHz , 图 6 是用 FFD100光电探测器探测

的谐波的输出功率波动曲线 ,功率波动小于

±1. 5 %。

图 4　扫描共焦腔的透射曲线

图 5　频率漂移曲线

表 2 是 用 coherent 公 司 生 产 的 Beam

Propagation Analyzer (Modemaster)测量得到的蓝光

光束质量参数 :

图 6　功率稳定性曲线

表 2　光束质量参数表

X Y

Msqd 1. 02 1. 14

2ω0 (mm) 0. 949 1. 008

Divergence (mr) 0. 73 0. 77

Waist Asymmetry 2ω0y/ 2ωox = 1. 062

Divergence Asymmetry Theta y/ Theta x = 1. 061

从表中可以看出 ,光束在腔中传输过程中 ,发生

了像差 ,这是由于实验中谐振腔的腔镜都以一定的

角度放置 ,导致的像散而引起的。

在下一步实验中 ,我们将选用大功率抽运源 ,同

时优化 Nd : YA G晶体的长度 ,来增加激光器的输

出功率 ,同时 ,优化腔镜之间的角度及光斑在凹面镜

的位置来减小像差和使用稳频系统减小激光器的频

率漂移。
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All - sol id - state Blue Laser of Single - frequency

Operation End - Pumped by Diode Laser

ZHEN G Yaohui ,　ZHAN G Kuanshou

( The S tate Key L aboratory of Quantum Optics and Quantum Optics Devices , Insititute of Opto - Elect ronics ,

S hanxi U niversity , Taiyuan 030006 , China)

Abstract : A 946 nm Nd : YA G laser pumped by a laser diode was obtained using four mirrors ring resonator.

the laser was single - f requency operated by using a TGG and a half - wave plate acted as optical diode in the

cavity. when intracavity - f requency - doubled by a LBO crystal , 12 mw blue laser and 13 mw infrared laser can

be obtained. M2 of the laser beam is 1. 02 in x direction and 1. 14 in y direction and asymmetry is 1. 062 only to

the astigmation of the ring cavity. the intantly fluctution and frequency shift of the laser output are less than ±

1. 5 % and better than ±5. 4 MHz , respetively , when the laser is f ree running.

Key words : single - f requency ;　int racavity frequency - doubled ;　ring laser
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