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摘要：激光二极管（ＬＤ）泵浦腔内倍频Ｎｄ：ＹＡＧ／ＬＢＯ蓝光４７３ｎｍ激光器在不加入腔内特殊元件的情况下，倍频输出功

率往往具有很大的高频噪声，即所谓的“蓝光问题”，这很大程度上限制了４７３ｎｍ蓝色激光的应用。为了降低该激光器

件倍频输出功率的高频噪声，采用了提高腔内基频光循环强度和缩短激光晶体以减小准三能级激光系统再吸收损耗的

方法来实现４７３ｎｍ激光器的低噪声运转。实验中利用两个２ＷＬＤ耦合作为泵浦源及１．０ｍｍ厚的Ｎｄ：ＹＡＧ材料作为

激光晶体，在利用１０ｍｍ长ＬＢＯ材料作为倍频晶体的情况下，获得了输出功率为１９５ｍＷ的具有低噪声特性的４７３ｎｍ

蓝光激光运转。实验结果表明，倍频输出功率（峰峰）／平均值＜１％，激光输出在１ｈ内没有激光跳变现象，并且无需在

腔内引入其它元件。
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１　引　言

　　激光二极管（ＬＤ）泵浦腔内倍频全固态激光

器以其体积小、功率高、光束质量好、光子能量大

等优点在高密度存储、打印、显示、荧光激发、喇曼

光谱学等方面具有广泛的应用［１３］。但在ＬＤ泵

浦腔内倍频全固态激光器中，当光学谐振腔内不

引入任何选频元件和偏振元件时，由于激光谐振

腔内基频光光场的驻波效应造成了激光的多纵模

起振，而众多的激光纵模在非线性晶体内的相互

耦合导致了激光器件倍频输出功率的高频抖动，

即激光噪声问题［４］，很大程度上限制了全固态激

光器在很多领域内的应用。ＬＤ泵浦腔内倍频全

固态Ｎｄ：ＹＡＧ／ＬＢＯ蓝光４７３ｎｍ激光器的此类

问题与同条件下的腔内倍频绿光激光器相比更为

突出，输出的噪声也更大，被人们称为“蓝光问

题”［５］。

对于解决腔内倍频准三能级４７３ｎｍ激光器

的“蓝光问题”，人们大多仍采用与解决四能级腔

内倍频绿光类似的研究路线：从控制腔内基频光

纵模个数和偏振状态两个方面来降低输出的倍频

光功率的高频抖动［６７］。在绿光Ｎｄ：ＹＡＧ／ＫＴＰ

激光器中所使用的倍频晶体ＫＴＰ是Ⅱ类相位匹

配倍频晶体，而在蓝光４７３ｎｍ激光器中，一般所

采用的ＬＢＯ、ＢＩＢＯ、ＫＮ等皆是Ⅰ类相位匹配倍

频晶体，这导致很多可以应用到腔内倍频 Ｎｄ：

ＹＡＧ／ＫＴＰ绿光激光器中降低噪声的方法在蓝

光４７３ｎｍ激光器中并不适用。就很多用于降低

蓝光４７３ｎｍ激光器噪声的方法而言，由于其腔

内所加元件对加工工艺要求严格和装调困难，从

而导致其并不能广泛地推广到实际的生产应用领

域。而所有解决蓝光倍频噪声问题的方法几乎都

是围绕着腔内基频光的状态（包括纵模的个数和

偏振状态）展开的，很少注意到蓝光准三能级与绿

光四能级系统的差别。

本文通过提高腔内基频光循环强度和缩短激

光晶体长度来减小准三能级激光系统的再吸收损

耗，使准三能级激光运转特性接近四能级激光系

统，实现蓝光４７３ｎｍ激光器的低噪声运转。实

验中使用两个输出功率为２Ｗ 的ＬＤ耦合作为泵

浦源和１．０ｍｍ厚的 Ｎｄ：ＹＡＧ材料作为激光晶

体，在利用１０ｍｍ长ＬＢＯ材料作为倍频晶体的

情况下，获得了具有低噪声特性的蓝光４７３ｎｍ

激光运转，最大输出功率为１９５ｍＷ。

２　理论分析与实验

２．１　蓝光激光器低噪声运转机理分析

对于ＬＤ泵浦全固态腔内倍频激光器的噪声

运转机理，早在１９８６年，已被美国科学家Ｔ．Ｂａｅｒ

引入一耦合微分方程组所描述［４］。该方程组分析

了腔内激光模式强度和增益随时间的动态变化关

系。后来此方程组经Ｊａｍｅｓ等引入偏振模耦合的

因素得以进一步的完善［８］。通过此方程组与李德

华提出的用于处理激光谐振腔内含有两个双折射

元件的双波片模型结合可以得出：在ＬＤ泵浦的

腔内倍频四能级绿光激光器中，如果将Ⅱ类相位

匹配倍频晶体ＫＴＰ换作Ⅰ类相位匹配倍频晶体

ＬＢＯ或者ＢＩＢＯ，则在倍频光输出功率中，会获得

具有低噪声运转特性的绿光［９］。

然而，腔内倍频绿光激光器中表现出来的这

种良好的输出特性，在使用同样相位匹配类型倍

频晶体ＬＢＯ的腔内倍频准三能级蓝光４７３ｎｍ

激光器中却未被发现。这种差异显然不是由于倍

频晶体本身造成的。回顾描述激光噪声行为的耦

合微分方程组，发现蓝光４７３ｎｍ激光器系统与

四能级绿光激光系统的差别仅仅在于准三能级激

光系统中存在着较强的再吸收损耗，这是由准三

能级的激光跃迁下能级粒子数不为零造成

的［１０１１］。可以预计，如果能够合理地控制再吸收

损耗大小，腔内倍频准三能级激光器的噪声必然

会得到良好的改观。

准三能级激光系统中再吸收损耗的大小为下

式：

δｒｅａ＝σ犳ｌ犖ｉｏｎ犔犐ｓａｔｌｎ（１＋２犐／犐ｓａｔ）／犐， （１）

其中，σ为激光器所利用的基频９４６ｎｍ谱线的受

激发射截面，犳ｌ为９４６ｎｍ激光跃迁下能级的布

居百分比，犖ｉｏｎ为激光晶体中稀土离子的掺杂浓

度，犔为激光晶体长度，犐为激光谐振腔内基频光
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的循环强度，犐ｓａｔ为腔内基频光饱和光强，它由犐ｓａｔ

＝犺γ／［（犳ｌ＋犳ｕ）στ］得出，其中犺γ为基频光光子

能量，犳ｕ为激光上能级布居百分比。

由式（１）可知，准三能级激光系统中的再吸收

损耗可以从两个方面来降低：（１）通过提高泵浦功

率来增大激光谐振腔内的基频光循环强度。（２）

减小激光晶体的长度，使再吸收损耗线性减小，通

过增加腔内基频光循环强度来控制再吸收损耗实

现降低激光器倍频噪声，该方法的可行性已经被

本课题组证实［１２］。

２．２　腔内倍频４７３狀犿蓝光激光器低噪声实验

２．２．１　低噪声激光器实验装置设计

为进一步降低腔内倍频４７３ｎｍ蓝光激光器

的噪声，实验中采取了结合上述两个方法的新方

案。即利用两个标称功率为２Ｗ的ＬＤ耦合后的

能量来提高泵浦强度并利用厚度为１．０ｍｍ的

Ｎｄ：ＹＡＧ材料作为激光晶体进行实验。厚度仅

为１．０ｍｍ的激光晶体Ｎｄ：ＹＡＧ，比一般激光实

验中为追求最大输出功率情况下的最佳长度要

小，从而可导致泵浦光不能被完全充分吸收利用，

但这对于通过减小准三能级系统中的再吸收损耗

来降低倍频光的输出噪声却具有很重要的意义。

实验装置如图１所示，两个发射中心波长为

８０８ｎｍ的２ＷＬＤ通过紫铜热沉由电子致冷器进

行严格温度控制，以使其发射波长严格与激光晶

体Ｎｄ：ＹＡＧ的吸收峰相吻合。

图１　腔内倍频４７３ｎｍ蓝光低噪声激光器装置图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｔｕｐｏｆ４７３ｎｍｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕ

ｂｌｉｎｇｂｌｕｅｌａｓｅｒｉｎｌｏｗｎｏｉｓｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

两个ＬＤ经过一系列耦合光学系统后将能量

共同聚焦在掺杂浓度为 １．０％ 的激光晶体

Ｎｄ：ＹＡＧ上，光斑半径约为９０μｍ。激光晶体左

侧端面镀制８０８ｎｍ增透膜和９４６ｎｍ高反膜，作

为谐振腔腔镜。激光晶体右侧镀制９４６ｎｍ增透

膜。输出镜曲率半径为５０ｍｍ，镀制９４６ｎｍ高

反膜和４７３ｎｍ增透膜，除此外，还镀制１０６４ｎｍ

和１３１９ｎｍ增透膜以抑制强烈的四能级激光振

荡。整个谐振腔长约２０ｍｍ，便于激光器的小型

化。

实验中，ＬＢＯ材料因其抗损伤阈值大、倍频

效率高、走离角小、光束质量好等优点被选作腔内

倍频晶体。对于９４６ｎｍ 波长Ⅰ类临界相位匹

配，该晶体的切割方向为Θ＝９０°；Φ＝１９．４°，尺寸

为２ｍｍ×２ｍｍ×１０ｍｍ，晶体两端镀制９４６ｎｍ

和４７３ｎｍ增透膜。整个谐振腔及倍频晶体被固

定在精度为０．１℃的电子致冷器上，便于精密控

制激光器件温度。

２．２．２　实验现象及结果

２．２．２．１　激光输出功率特性曲线

利用滤光片滤掉从输出镜透出的９４６ｎｍ红

外基频光，由高精度量子探头测定蓝光的输出功

率。图２给出了测得蓝光４７３ｎｍ输出功率随泵

浦光功率变化的关系曲线。从图中可以看出，此

激光器的蓝光阈值约为３１０ｍＷ，当泵浦功率为

２．８Ｗ时，获得了１９５ｍＷ 的最大功率蓝光输出。

光光转换效率为７％，并未出现饱和现象。光光

转化效率偏低，如前所述，这主要是由于实验中所

使用的激光晶体Ｎｄ：ＹＡＧ的长度与其它蓝光实

验中所使用的激光晶体相比较短。通过输出功率

曲线还发现，当泵浦光功率超过一定量以后，斜率

效率有增大的趋势，这主要源于泵浦功率增加导

致了腔内基频光循环强度增大，再吸收损耗迅速

减小，激光的运行情况更接近四能级激光系

统［１０］。

图２　腔内倍频４７３ｎｍ蓝光激光器输出功率与泵浦

功率的关系
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２．２．２．２　激光输出噪声特性

为考察蓝光４７３ｎｍ输出功率噪声特性，实

验中将蓝光中红外光滤掉并衰减后，经快速硅光

电二极管将光信号转化为电信号，送入 ＬｅＣ

ｒｏｙ９３６１Ｃ型示波器内观察其噪声情况。实验结

果表明，当两个ＬＤ两路耦合功率总和超过一定

数值时，在激光输出中非常容易获得具有低噪声

特性的蓝光。这是由于当泵浦功率增加时，腔内

的基频光循环强度增大，使得准三能级激光系统

的再吸收损耗减小很多，此时的激光动力学行为

十分类似于腔内运用Ⅰ类相位匹配倍频晶体

ＬＢＯ或ＢＩＢＯ的四能级绿光激光系统，故而蓝光

４７３ｎｍ激光倍频输出功率抖动变得十分低。

由于本实验在调节过程中始终保持开放状

态，没有对激光谐振腔进行很好的对外界隔热处

理，环境温度对激光系统的扰动没有完全消除，达

到低噪声的临界状态的泵浦功率不是十分确定，

所以在图２中没有给出清晰的低噪声运转范围。

但一般来说，激光器开始出现低噪声运转特性时，

恰恰为激光输出功率的斜率效率有明显增加处。

说明了在腔内倍频准三能级激光器中再吸收损耗

因素对于其倍频光噪声行为的影响。

本实验获得了最大输出功率为１９５ｍＷ，具

有良好低噪声特性的４７３ｎｍ蓝光激光运转。如

图３为示波器观察到的激光输出功率抖动情况。

实验数据显示：蓝光倍频光输出十分稳定，倍频激

光高频抖动（峰峰）／平均值＜１％，并且该稳定输

出在１ｈ内没有发生功率跳变现象。

值得指出的是，该低噪声蓝光激光器与以往

报道的蓝光低噪声激光器相比，在光学谐振腔中

没有引入任何控制激光纵模个数或控制纵模偏振

图３　腔内倍频４７３ｎｍ蓝光激光器低噪声输出
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状态的元件，这无疑减少了对腔内基频光的损耗，

使其更有效地向蓝光转化，有利于提高蓝光的输

出功率。同时，这也给激光器件的调节带来极大

的方便和好处，有利于该类型激光器件的产业化。

３　结　论

　　本文提出了控制激光器的再吸收损耗来减小

腔内倍频４７３ｎｍ激光器噪声的方法。实验中利

用两个标称功率为２Ｗ 的ＬＤ耦合作为泵浦源，

１．０ｍｍ厚的 Ｎｄ：ＹＡＧ材料作为激光晶体，在利

用１０ｍｍ长ＬＢＯ材料作为倍频晶体的情况下，

获得了输出功率为１９５ｍＷ 的具有低噪声特性的

４７３ｎｍ蓝光激光运转，倍频输出功率抖动（峰

峰）／平均值＜１％，激光输出功率非常稳定，在１ｈ

内无功率跳变现象，并且无需在腔内引入其它元

件，易于调节。
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下 期 预 告

干涉法实时测量浅度非球面技术

王孝坤１，２，王丽辉１，２，张学军１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

摘要：提出了一种实时干涉检测非球面的新方法，该方法无需补偿器、计算全息图等辅助元件就能实现对浅度非球面的

测量。对非球面度较小的非球面，直接利用标准球面镜作为参考表面，通过数字干涉仪可以测得全孔径位相分布，将所

得的数据剔除参考球面波相对理论非球面的偏差，并运用最小二乘拟合求得机构定位误差，消去此误差，从而能够获得

真实的面形信息。利用该方法对一口径为３５０ｍｍ的浅度双曲面进行了测量，通过数据分析和处理得到面形误差的ＰＶ

值和ＲＭＳ值分别为０．３８７λ和０．０４８λ（λ＝６３２．８ｎｍ），并将该结果与零位补偿的检测结果相比较，两面形分布是一致

的，其ＰＶ值和ＲＭＳ值的偏差分别为０．０３３λ和０．００６λ。说明该技术对检测浅度非球面是切实可行的。
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５１第１期 　李义民，等：ＬＤ泵浦腔内倍频Ｎｄ：ＹＡＧ／ＬＢＯ蓝光４７３ｎｍ激光器的低噪声运转




