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LD泵浦的室温运转内腔倍频
473nm全固态蓝激光器

刘伟仁, 陈颖新, 钱龙生, 檀慧明,余　锦

(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春　130021)

摘要:从理论上分析了准三能级系统固体激光器室温运转的条件以及实现方法,同时给出了实现 473nm

蓝光发射的方案。报道了用波长 808. 5nm, 功率为 2W 的半导体激光器泵浦 Nd: YAG, 采用内腔倍频的

方法, 在室温下获得 946nm 波长准三能级连续红外激光输出 120 mW , 以及用 BBO 晶体倍频获得

473nm 波长 10mW 的连续蓝色激光输出。
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1　引　　言

　　目前 LD 泵浦的绿激光器在众多领域得到广

泛的应用, 通过倍频得到的 532nm 波长的绿激光

器以其技术成熟,转换效率高的优势率先走向市

场。而蓝色激光器由于技术上的难题和价格高的

原因难以满足商品化要求, 但由于蓝色激光器在

医学, 复印, 显示,光量子学等方面有重要应用和

潜在市场,对蓝色激光器的研究也越来越广泛和

深入。通过对 Nd: YAG激光器 946nm 波长的腔

内倍频得到 473nm 波长的激光是目前获得全固

态蓝激光最有效的手段之一。这一波长的激光器

国外已有一些报道 [ 1, 3, 4] , 在国内, 用 Nd: YAG 做

激光材料,出蓝光尚属首例。本文通过对准三能级

系统固体激光器室温运转条件的分析,采用紧耦

合方法, 实现了 Nd: YAG 激光器 946nm 波长的

室温运转, 并通过 BBO 晶体的内腔倍频得到

473nm 的蓝色连续激光输出。此项研究对国内

LD泵浦的小功率蓝激光器的产业化提供重要的

理论和实验基础。

2　946nm、473nm 波长室温运转条

　　件的理论分析和结构设计

　　 Nd: YAG 作为激活介质在室温下输出

946nm 波长激光非常困难,这是由于 946nm 谱线

属于准三能级系统之间的跃迁4
F 3/ 2 - 4
I3/ 2 , 低

能级存在再吸收的过程, 这将导致受激发射截面

下降,约为 4×10- 20 ,是 1. 06�m 波长的 1/ 9,结果

946nm 谱线的阈值也大大提高; 另外, 激活介质

存在最佳长度, 介质过短,泵浦光不能有效吸收,

介质过长又导致低能级再吸收严重, 资料与理论

表明,当 Nd 离子掺杂浓度为 1. 1atm %时, 端面

泵浦最佳长度为 3mm[ 5] , 另外激光的阈值还 ∝

( �2
l + �2
p ) , 同时由于 1. 06�m 波长的发射系数是

946nm 谱线发射系数的 9 倍, 必须抑制 1. 06�m
谱线,给镀膜带来困难。基于以上几个方面的原

因, 必须采取相应的措施来获得 946nm 波长激

光的室温运转。由于 LD 纵向端面泵浦耦合效率

最高, 故采用这种方法。Nd: YAG采用高掺杂浓

度 1. 1atm %以获得高的吸收效率, 吸收系数为

3. 5cm - 1。Fig . 1与Fig. 2分别给出946nm 红外及

473nm 蓝光室温运转的连续激光器结构示图。

Fig . 1　Schem atic diagr am o f 946nm infra red CW laser

oper ated a t ro om t emperature
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Fig . 2 　 Schematic diag ram of 473nm blue CW laser

operat ed at r oom tempera tur e

调整LD 温度,使其发射谱处于 Nd: YAG 的

吸收峰 808. 5nm 处, 从 LD 出射的 激光经过准

直,整型, 聚焦后在 Nd: YAG 晶体上形成一个直

径约为 70�m 的光斑,光强分布为高斯分布。Nd:

YAG 的左端面为 808nm 增透, 946nm 及 473nm

高反膜;为了输出 946nm 激光, 采用 Fig. 1 结构

和膜系, 输出镜镀 1. 06�m 增透, 透过率大于

80%, 依此抑制 1. 06�m 激光起振, 而对 946nm

镀透过率为 5%。对于 473nm 激光采用 Fig. 2结

构和膜系, BBO 晶体两端面对 946nm 及 473nm

镀双增透膜, 透过率均大于 98%, 激光器的输出

镜镀 1. 06�m 及 473nm 高透膜, 946nm 高反膜,

这样的膜系确保 946nm 波长起振, 而抑制 1.

06�m 波长, 通过 BBO 晶体内腔倍频, 最大限度

的输出 473nm 波长蓝激光, 为提高泵浦效率, 我

们采用紧耦合结构,既通过设计谐振腔结构参数,

使泵浦光与激光的 TEM 00模达到最佳匹配, 即泵

浦光斑半径同激光束腰半径相等, 由激光原理公

式:

�0 = [ �
2

�2RL - L 2 ) ] 1/ 4

通过计算当谐振腔输出镜曲率半径 R = 50m m

时,腔长 L 取 50mm。由于 Nd: YA G 晶体各向同

性,故 946nm 激光为非偏振态, 按最佳倍频的要

求,在谐振腔内应插入一个偏振片,或在 YAG 晶

体上施加压力, 便可改变 946nm 光波的非偏振状

态,但这些会增加损耗或给实验带来困难。为了使

BBO 晶体的倍频系数尽可能的大,我们采用室温

时二类相位匹配, BBO 晶体四周用温控元件恒

温,晶体的长度 7mm。倍频晶体应选择有效非线

性系数大的材料, 如铌酸钾 KNBO 3 ,遗憾的是该

晶体的位相匹配温度很窄, 只有 3. 5℃, 对铌酸钾

KNO 3的温度必须做精确的控制, 而 BBO晶体的

位相匹配温度允许范围很宽,约为50℃。因此, 实

验中选用BBO 晶体作倍频件。

3　实验与分析

Fig . 3 　 Curves of 946nm and 473nm output power

responding to input power at w aveleng th

808nm. T he slope efficiencies of 946nm and

473nm laser ar e 10% and 2% , r espectiv ely

准三能级系统的激光输出功率的斜效率由以

下公式[ 2]给出:

dp out

dp abs
=
T
L + T

�1

�p
dS
d F

由此公式可以看出 946nm 波长的输出功率与各

个因素之间的关系, 式中 T 代表输出镜的透过

率, L 代表光线往返一周的能量损耗(包括再吸

收的损耗) , dS/ dF 代表受激光子转换成激光光子

的量子效率 0. 85～0. 90, v l / v p 代表频率比值(前

者代表激光频率, 后者代表泵浦光频率) ,比值为

85%。在我们的的实验中(首先采用红外输出镜,

即 HT1064nm, T 946nm = 0. 05, T = 0. 05, L =

0. 3(室温时再吸收严重,故 L 值较大) , 总的斜效

率在理论上为10%左右。实验中我们用最大功率

为 2W 的半导体激光器泵浦, 当功率由零增大到

400mW 时, 开始有激光输出, 即该系统阈值为

400mW, 随着泵浦功率的增加, 激光输出随之增

大, 当泵浦增大到 2W 时, 946nm 激光输出为

120mW。我们改用 473nm 蓝激光器的输出镜, 即

取: ( R946nm = 100% , T 1060nm = 80%, T 473nm

= 100%)时, 插入 BBO 晶体后得到了 10mW 的

473nm 蓝光输出,测得蓝激光的发散角为 2m rad

左右,蓝光的束腰半径约 80�m。图 3是946nm 及
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473nm 激光输出功率随泵浦功率变化的曲线图,

从图中看出实验曲线与理论基本符合。在最大泵

浦功率下, 946nm 光光转化效率为 6%, 斜效率为

10%, 473nm 蓝光的光光转化效率为 0. 5% ,斜效

率为 2%。

4　结　　论

　　 本文讨论了在室温条件下采用纵向端面泵

浦以及紧耦合匹配方式来实现 Nd: YAG 的

946nm 波长的准三能级系统激光运转, 并通过

BBO 晶体内腔倍频获得了 10mW 的 473nm 的蓝

光输出。由于实验条件的限制,本人所采用的Nd:

YAG 晶体并不是最佳长度 3mm , 而是 2mm , 并

且 Nd: YAG 内侧未镀增透膜,因此腔内损耗比较

大,导致 L 值比较大, 同时由于泵浦光耦合效率

不是很高,为 70% ,因此转换效率较低,进一步优

化设计工作正在进行中, 相信高转换效率, 超过

40m W 的蓝光输出的全固体激光器很快会研制出

来。
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LD-pumped room-temperature intracavity doubling

solid-state 473nm blue laser

LIU Wei-ren, CHEN Ying-x in, QIAN Long-sheng, T AN Hui-ming , YU Jin

( T he State L ab. of App lied Op tics, Changchun Inst itute of Op t ics,

Fine M echanics and Phy sics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130022, China)

Abstract: Nd∶YAG 946nm quasi-three-level laser sy stem w as studied theor et ically . T he way to

realize the operat ion o f 946nm all-so lid-state infr ar ed CW laser at r oom -temper ature was presented.

Through the opt ical-sy stem specially designed by com puter CAD sy stem w hich can satisfy the

requir em ent of focus, the m ax imum output pow er 120mW of 946nm infrared laser is obtained w hen

pumped by a 2W 808. 5nm diode ( made in China) . At the sam e t im e, 10m W 473nm CW blue laser is

obtained by int ra-cavity doubling o f BBO crystal . T he slope ef f iciencies for 946nm infrared laser and

473nm blue laser are 10% and 2%, respect iv ely .

Key words : LD-pumped; quasi-three-level ; solid-stated blue laser
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