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LD 抽运的 Nd:YAG 内腔倍频全国态蓝光激光器
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提要 报道了一个 LD抽运的 Nd:YAG+LBO 蓝光倍频激光器，采用折叠的Semi-monolithic 腔，实现了高效倍频运

转，蓝光输出达到 42mW，转换效率为 4.2% 。
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Abs仕act In 出is paper a kind of laser-diode pumped and fr明uency doubled Nd: YAG/LBO blue laser is reported. lt 

utiüzes a folded Semi-monolithic cavity and 缸chives high output operation. The blue light output reaches 42 mW and its 

∞nversion efficiency is 4. 2 % 
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全固态蓝光激光器作为一种新的相干光源，具

有体积小、结构紧凑、寿命长、效率高、运转可靠等一

系列优点，能够在高密度光存储、数字视频技术、彩

色激光显示、激光印刷、激光医学、生化技术、材料科

学和水下光通信等许多领域得到广泛的应用。

目前产生蓝色激光的全固态激光器主要有三

种，即半导体蓝光激光器[ 1 -3) 、和频频率上转换蓝光

激光器[←8) ;SHG (Se∞nd Harmonic Generatio时法
产生的蓝光激光器[←24) 。近几年来，蓝光激光二极

管获得了迅猛的发展，现在市场上已有蓝光 LD 出

售，但价格高功率低，因此离真正的实用化还有一段

距离。 和频频率上转换蓝光激光器结构复杂，对器

件要求高，也难以实用化。通过二次谐波(SHG)将

LD 的近红外输出直接倍频而得到蓝色激光的方

案，能够实现高的光 -光转换效率。 但它要求 LD

必须实现单管、单频运转，再加上技术上的一些难

度，限制了这种方法的应用;矛!J用 LD 抽运Nd : YAG

及Nd:YV04 ，实现4 F 3/2 - 4 19/2 准三能级的 946 nm 

或 914 nm 激光振荡，并运用 KN 和 LBO 等非线性

晶体通过内腔倍频得到蓝色激光输出是目前获得全

固化蓝光激光器最有效的手段。

2 准三能级系统的工作原理

在 Nd3 + 的4 F 3/2• 4 19/2 (0. 946μm)跃迁中，激光

下能级处于基态能级的某个子能级，距基态

857 cm- I ，室温下有少量的粒子数布居，由准三能级

系统激光上能级和激光下能级的速率方程(27)

dNb ( γ ， z) N, ( r , z) - N~ fbCσ[ Nb ( r , z) - N，α (r ， z)J 
一 dt 一 =fLRrp(r ，z)-b-SSo(r，z)(1a)

r n 

dNa ( r , z) r ~ / N, ( r , z) - N?, facσ[ N b ( r , z) - Na ( r , z) ] 
一丁7一 faRrp(r ， z) - "a" ,-/ " 'a Ja~VL"'b" ,-/ " 'a" '-/.JSso(r , z) (lb) 

τn 

可以得到阔值以上的稳态解和阔值抽运功率:
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(2) 

很重要的问题，那就是与囚能级系统跃迁的竞争，

由于 Nd3 + 的4 F3/2• 4 1 912 ( O. 946μm ) 与4 F 3/2• 41 ,,/2 

(1. 064μm) 的跃迁处于同一个激光上能级而对应

于不同的激光下能级，四能级又具有比准三能级大

一个数量级的发射截面，很容易起振，这就需要通过

谐振腔膜系的选择来抑制囚能级的起振。

3 实验装置和实验结果

实验装置如图 1 所示 。

从阔值抽运功率表达式可以看到准三能级系

统高效运转必须解决好以下三个关键问题:首先是

激光晶体的长度优化，第一项和第三项中都包含了

激光品体的长度，一方面，晶体越长，吸收的抽运功

率就越多。但是，晶体越长会带来更严重的重复吸收

损耗，因此，激光晶体存在着一个最佳长度;其次是

通过制冷减少激光下能级粒子集居数 N~ ， 降低晶

体的重复吸收，这样才有利于准三能级系统的运转;

第三是通过抽运光束的整形和谐振腔的选择使抽运

校与激光振荡模在激光晶体中达到精确匹配。除了

这三个问题以外，准三能级系统运转还存在着一个
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图 2 腔内倍频 Nd:YAG激光器473 nm 的输出功率与

抽运功率的关系

Fig.2 Ou tput power of the intracavity-doubled Nd: YAG 

at 473 nm as a function of pump power 

为提高倍频效率，采用折叠Semi-monoli thic 谐

振腔， Nd:YAG 和 LBO 的一个表面分别作为腔镜，

输出镜与 Nd:YAG 和 LBO 端面的距离约为50 mm 

和 30 mm，折叠角为 10
0

，仔细调整输出镜与 LBO 端

面之间的距离，可使 Nd:YAG端面上的光斑直径约

80m，基本与抽运光模匹配。由于 Nd:YAG 的温度

LD 

图 1 Nd: YAG!LBO蓝光激光器示意图

Fig.l Schernatic diagram of Nd: YAG/LBO blue laser 

1) LD 发光面为 1 x 200μm，由 ~600μm 的柱 。 .946μm和 0.473μm 增透，其中 RO.946 川二三 99

面镜准直，然后用 f=10 mm 的非球面透镜聚焦，焦 8% ，为得到稳定高效的蓝光输出， LBO 安装在精度

点位于 Nd:YAG 的端面，激光二极管由低噪声电源 为:t 0.01 'C的微型控温炉中 。

驱动，并由控温仪补偿由于外界环境和电流变化引

起的波长漂移，当抽运电流为 2.2 A 时输出功率为

2W，相对 Nd:YAG 的吸收峰波长漂移ζ0. 1 nm。

2) Nd:YAG 晶体的浓度为1% ，尺寸为~ 2mm 

X 1. 5 mm，其中一个表面作为谐振腔镜:对 0.946

μm 高反， RO . 9461ßn 二三 99.8% ，对 808 nm 增透，

TOS08 阳n二三 95% ，同时对1. 06μm 增透， T , 侃附注

30% ;另一个面是平面，对 0.946μm 和1. 06μm 增

透， RO.941山~O . l% ， R ， 侃阳~0.5% 。 晶体除表面留

一对们 mm 的通光孔外，用锢筒封装在元氧铜制作

的热沉中，整个热沉被 TEC 制冷到 O 'C附近 。

3) 输出镜的曲率半径为 50 mm，对 0.946 川

同反 ， RO . 946 附注99.8% ，对 473 nm 和1. 06μm 增

透 ， TO . 946 ，.n 二三 90% ， T ， . 06 ， ，，，，二三 30% ;另一个面是平

面，对 0.473μm 增透 ， RO.473 川二三0.1% 。

4) LBO 晶体的尺寸为 2 mm x 2 mmX 10 mm , 

I 类角度匹配，其中一个表面对 0.946μm 和 0.473

μm 高反，其中 RO. 9461川1 二三 99 . 8% ，另一个表面对
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结束语

我们使用折叠的 S缸em口1

台 LD 抽运的高效内腔倍频蓝光激光器，并得到了

稳稳、定的蓝光输出。但是进一步的试验发现，与内腔

倍频绿光激光器相似，蓝光功率存在频率约几百

kHz噪声，另外 LBO 表面的双高反射膜的牢固度也

有待进一步提高。本试验部分工作在美国 B&W

Tek Inc 公司完成。

保持在O 'C左右，为防止晶体表面附着冷凝水，整个

系统密闭在充满干燥氮气的容器中。

当 LD 的波长精确控制在 Nd:YAG 的吸收峰

时，Nd:YAG 吸收抽运功率约50% ，阔值吸收抽运

功率 230 mW，逐渐增加抽运功率，并仔细调谐 LBO

的温度，当吸收抽运功率为 1W 时，最大蓝光输出

功率为 42mW，用光束分析仪可观察到对称的高斯

分布 ， M2 等于 1. 10 
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