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摘要　在激光二极管（ＬＤ）抽运腔内倍频Ｎｄ３＋∶ＧｄＶＯ４／ＬＢＯ深蓝４５６ｎｍ激光器中，为对比激光晶体掺杂浓度对倍

频输出功率的影响，利用同样尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×２ｍｍ，稀土离子掺杂原子数分数分别为０．１５和０．２５的 Ｎｄ３＋∶

ＧｄＶＯ４晶体作为对比。实验中利用同样长为２０ｍｍ的线性直腔，在使用１０ｍｍ长、按基频光为９１４ｎｍ方向切割的

Ⅰ类相位匹配倍频晶体ＬＢＯ，在抽运功率为２．８５Ｗ时，前者获得了输出功率为１０５ｍＷ的深蓝４５６ｎｍ激光，明显高

于后者。通过对准三能级激光晶体的最佳长度分析表明，掺杂原子数分数为０．１５的Ｎｄ３＋∶ＧｄＶＯ４晶体与０．２５的相

比，其实际长度更加接近于最佳长度。通过对倍频晶体ＬＢＯ的最佳切割角和温度控制等分析表明，利用针对

９１４ｎｍ基频光切割的ＬＢＯ晶体在９１２ｎｍ激光器中，其切割角的差别可以通过温控的改变得到补偿。
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１　引　言

　　激光二极管（ＬＤ）抽运的全固态激光器件，以其

具有高效、紧凑、使用寿命长和易于获得高质量光束

等优点在高密度数据存储、水下通信、激光彩色显

示、海洋资源探测和光量子学分析等领域有着广泛

的潜在应用［１～３］。在ＬＤ抽运的全固态蓝光激光器

的研究中，Ｔ．Ｙ．Ｆａｎ等
［４］利用Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ晶体作

为激光晶体实现了４犉３／２→
４犐９／２准三能级跃迁、发射

波长为９４６ｎｍ的激光运转，为蓝光４７３ｎｍ激光器的

出 现 奠 定 了 理 论 和 实 验 基 础。 此 后，Ｃ．

Ｃｚｅｒａｎｏｗｓｋｙ等
［５］利用Ｚ型腔和非线性材料ＢＩＢＯ

作为倍频晶体，实现了输出功率为２．８Ｗ的４７３ｎｍ

蓝光激光运转。

而分别基于Ｎｄ３＋∶ＹＶＯ４和Ｎｄ
３＋∶ＧｄＶＯ４晶体

中对应 ４犉３／２ →
４犐９／２ 跃迁、发射波长分别为９１４ｎｍ

和９１２ｎｍ基频光谱线倍频的深蓝４５７ｎｍ和４５６ｎｍ

激光器，由于其颜色更加饱满、波长更短、能量更大

而在应用中倍受青睐。而 Ｎｄ３＋∶ＧｄＶＯ４由于其热

导率大、热透镜效应小、激光上能级热布居而引起的

再吸收损耗小等诸多优点而更加受到人们的关

注［６］。

本文选用尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×２ｍｍ，掺杂原

子数分数为０．１５的 Ｎｄ３＋∶ＧｄＶＯ４晶体作为激光介

质，使用１０ｍｍ长临界Ⅰ类相位匹配ＬＢＯ倍频晶

体，在抽运功率为２．８５Ｗ时，获得了最大输出功率

为１０５ｍＷ的深蓝４５６ｎｍ激光输出。为研究不同掺

杂原子数分数对激光输出性能的影响，对比了相同

长度、不同掺杂原子数分数的Ｎｄ３＋∶ＧｄＶＯ４晶体的

激光输出特性，并对倍频晶体ＬＢＯ的最佳切割角和

温度控制等进行了分析。

２　Ｎｄ
３＋∶ＧｄＶＯ４晶体特性

２．１　犖犱
３＋∶犌犱犞犗４晶体的吸收光谱与发射光谱

Ｎｄ３＋∶ＧｄＶＯ４是利用Ｃｚｏｃｈｒａｌｓｋｉ方法生长的、

空间 晶 格 常 数 为 犪 ＝ 犫 ＝０．７２１１ｎｍ和犮 ＝

０．６３５ｎｍ且具有四角形ＺｒＳｉＯ４ 结构的一种晶体，

具有偏振吸收和偏振发射特性。图１给出了犪方向

切割的Ｎｄ３＋∶ＧｄＶＯ４晶体在室温下从４００～８５０ｎｍ

范围的吸收谱。σ偏振和π偏振的吸收分别用虚线

和实线表示，从图中可以看出π偏振方向的吸收要

明显大于σ偏振方向的吸收。图２则给出了晶体从

８５０～１１００ｎｍ范围内的荧光发射光谱，无论是对于

１０６４ｎｍ波长还是９１２ｎｍ波长发射，π偏振方向都

图１ 室温下Ｎｄ３＋∶ＧｄＶＯ４晶体从４００～８５０ｎｍ范围的

吸收谱

Ｆｉｇ．１ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＮｄ
３＋∶ＧｄＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌ

ｆｒｏｍ４００ｎｍｔｏ８５０ｎｍａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图２ 室温下Ｎｄ３＋∶ＧｄＶＯ４晶体从８５０～１１００ｎｍ范围的

荧光发射光谱

Ｆｉｇ．２ ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＮｄ
３＋∶ＧｄＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌ

ｆｒｏｍ８５０ｎｍｔｏ１１００ｎｍａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

明显高于σ偏振方向。

２．２　犖犱
３＋∶犌犱犞犗４晶体的光学和热学特性

作为工作波长为４６０ｎｍ以下深蓝光源非常有

潜力的激光介质，Ｎｄ３＋∶ＧｄＶＯ４晶体除了其准三能

级４犉３／２→
４犐９／２跃迁具有更短的发射波长外，还集合

了Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ晶体和 Ｎｄ３＋∶ＹＶＯ４晶体在光学和

热学方面的优点。表１为 Ｎｄ３＋∶ＧｄＶＯ４晶体与

Ｎｄ３＋∶ＹＶＯ４及Ｎｄ
３＋∶ＹＡＧ晶体的光学和热学特性

比较。

从表１可以看出，相对于Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ和Ｎｄ３＋∶

ＹＶＯ４晶体，Ｎｄ
３＋∶ＧｄＶＯ４晶体具有以下优点。首

先，Ｎｄ３＋∶ＧｄＶＯ４晶体具有类似于 Ｎｄ
３＋∶ＹＶＯ４晶
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体的偏振发射特性，在激光倍频过程中无需选偏元

件的引入，不会给激光谐振腔带来附加损耗，有利于

抽运功率向光输出功率转化。同时，Ｎｄ３＋∶ＧｄＶＯ４

晶体的热导率明显优于偏振发射的Ｎｄ３＋∶ＹＶＯ４晶

体，沿着晶格〈１１０〉方向具有类似Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ晶体

的导热性能，这在准三能级激光跃迁中非常重要。

有利于减少因发热在激光晶体中产生的温度梯度，

利用减少激光晶体内的热透镜效应和减小因过多热

量积累带来晶体损坏的可能性。最为重要的是可减

少在准三能级跃迁发射中激光下能级因为热布居而

导致的再吸收损耗，提高激光输出功率的利用率。

对于ＬＤ抽运光的吸收，Ｎｄ３＋∶ＧｄＶＯ４晶体沿π偏振

　　　　

方向有远大于 Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ晶体和近似于 Ｎｄ３＋∶

ＹＶＯ４晶体的吸收截面，其发射截面则无论π偏振

方向还是σ偏振方向，都大于 Ｎｄ
３＋∶ＹＶＯ４晶体和

Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ晶体。对于抽运波长的吸收，无论π偏

振方向还是σ偏振方向，其吸收带宽也明显大于

Ｎｄ３＋∶ＹＶＯ４晶体和不具有偏振发射特性的 Ｎｄ
３＋∶

ＹＡＧ晶体。对于４犉３／２→
４犐９／２准三能级跃迁，Ｎｄ

３＋∶

ＧｄＶＯ４晶体还有一个明显优势：
４犉３／２ 能级具有简

并特性，使激光器在运行过程中，整个４犉３／２ 能级的

布居粒子都可以对激光增益有所贡献，而不再仅仅

是４犉３／２ 能级的一个斯塔克（Ｓｔａｒｋ）分裂子能级对激

光增益有贡献。

表１ Ｎｄ３＋∶ＧｄＶＯ４，Ｎｄ
３＋∶ＹＶＯ４与Ｎｄ

３＋∶ＹＡＧ三种晶体的光学、热学特性

Ｔａｂｌｅ１ ＯｐｔｉｃａｌａｎｄｃａｌｏｒｉｆｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮｄ
３＋∶ＧｄＶＯ４，Ｎｄ

３＋∶ＹＶＯ４ａｎｄＮｄ
３＋∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌｓ

Ｎｄ３＋∶ＧｄＶＯ４ Ｎｄ３＋∶ＹＶＯ４ Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ

Ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ，ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ４犉３／２ →
４犐９／２ ９１２（π），９１２（σ） ９１４（π），９１５（σ） ９４６

Ｓｔａｒｋｌｅｖｅｌ４犐９／２／ｃｍ
－１ ０，１０７，１７３，２６７，４０９ ０，１０８，１７３，２２６，４３３ ０，１３０，１９４，３０２，８５７

Ｓｔａｒｋｌｅｖｅｌ４犉３／２／ｃｍ
－１ １１３７５ １１３６６，１１３８４ １１４２７，１１５１２

σａｂｓ，ｅｆｆ／１０
－２０ｃｍ２ ５３．６（π），１２．３（σ） ６０．１（π），１２．０（σ） ７．９

σｅｍ，ｅｆｆ／１０
－２０ｃｍ２ ６．６（π），５．６（σ） ４．８（π），４．３（σ） ３．７

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅｗｉｄｔｈ（ＦＷＨＭ），Δλ／ｎｍ １．６（π），２．２（σ） １．３（π），１．８（σ） ０．８

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ３００Ｋ／（Ｗ·ｍ
－１·Ｋ－１） １１．７（∥犮），９．６３（⊥犮） ５．２３（∥犮），５．１０（⊥犮） 　１１．１　

Ｐｅａｋｐｕｍｐａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｓｍ
－１ａｔ１％ ５７ ４０．７ ８　

３　ＬＤ抽运腔内倍频深蓝４５６ｎｍ激

光实验

３．１　实验装置

图３ 实验装置示意图（ＴＥＣ：电子致冷器；

ＯＣ：光学输出镜）

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ（ＴＥＣ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ；ＯＣ：ｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｅｒ）

图３ 为 全固态 ＬＤ 抽运腔内 倍 频 Ｎｄ３＋∶

ＧｄＶＯ４／ＬＢＯ深蓝４５６ｎｍ激光器的装置图。ＬＤ的

抽运光经光耦合系统整形圆化后，形成直径为

１００μｍ的光斑注入到尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×２ｍｍ

的 Ｎｄ３＋∶ＧｄＶＯ４ 激光晶体上。晶体左端面镀

１０６４ｎｍ增透９１２ｎｍ高反膜作为谐振腔的一个腔

镜，同时该端面对ＬＤ发射的８０８ｎｍ抽运光增透以

实现粒子数反转，晶体右端面则镀９１２ｎｍ增透膜；

输出镜选择曲率半径为５０ｍｍ的平凹镜，内侧凹面

镀１０６４ｎｍ和４５６ｎｍ增透９１２ｎｍ高反的激光介质

膜，外侧平面镀４５６ｎｍ增透膜，整个谐振腔长为

２０ｍｍ。腔内用尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×１０ｍｍ的

ＬｉＢ３Ｏ５（ＬＢＯ）材料作为倍频晶体。激光晶体按θ＝

９０°，Φ＝２１．７°方向切割，借用了腔内倍频 Ｎｄ
３＋∶

ＹＶＯ４晶体中９１４ｎｍ谱线到深蓝４５７ｎｍ激光器中的

倍频晶体，其双端面镀制对９１４ｎｍ与４５７ｎｍ增透

膜。整个ＬＤ部分以及谐振腔的机械装置分别放置

在两个热电致冷器（ＴＥＣ）上分别进行温度控制。

３．２　激光输出特性与结果讨论

利用同样的谐振腔长度、同一倍频晶体和同样

温度控制条件，更换掺杂原子数分数分别为０．１５和

０．２５的Ｎｄ３＋∶ＧｄＶＯ４晶体作为激光介质进行实验。

通过精细调节发现，利用掺杂原子数分数为０．１５的

Ｎｄ３＋∶ＧｄＶＯ４晶体的深蓝４５６ｎｍ激光的阈值相对

较低，而出光效率和出光功率则要明显优于掺杂原

子数分数为０．２５的激光器，在注入功率为２．８５Ｗ

时，获得了最大输出功率为１０５ｍＷ的深蓝４５６ｎｍ激

光输出，后者在同样抽运功率下输出功率为７２ｍＷ。

两种晶体的输出功率特性曲线如图４所示。

０１３１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



图４ 深蓝４５６ｎｍ激光输出功率特性曲线

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｄｅｅｐｂｌｕｅ

４５６ｎｍｌａｓｅｒ

两种激光晶体的阈值差别可以通过准三能级激

光器件阈值表达式犘Ｐ，ｔｈ ＝
π犺νｐ

４σ（犳犪＋犳犫）η犪τ
（狑２Ｌ ＋

狑２Ｐ）（犔＋犜＋２犳犪σ犖ｉｏｎ犐）得到解释，其中犺νｐ为光子

能量，犳犪，犳犫 分别为激光下能级、上能级粒子数分支

比，η犪为抽运量子效率，τ为激光上能级寿命，狑Ｌ，狑ｐ

分别代表基频光和抽运光的光斑半径，犔，犜分别为

线性损耗和透射‘损耗，２犳犪σ犖ｉｏｎ犐则代表由于激光

下能级存在粒子数而引起的再吸收损耗，这里σ为

激光受激发射截面，犖ｉｏｎ 为晶体掺杂浓度，犐为腔内

基频光循环强度［４］。实验中使用的两种晶体除了掺

杂浓度犖ｉｏｎ不同外，其他因素完全相同，根据阈值表

达式，掺杂浓度高的Ｎｄ３＋∶ＧｄＶＯ４晶体的激光器阈

值也必然稍高。

对于晶体长度相同、掺杂浓度高的晶体输出功

率反而低的实验事实，可以通过激光晶体的最佳优

化长度理论加以定量解释。在准三能级跃迁激光晶

体中，在一定抽运条件下，适当加长激光晶体的长度

有利于晶体吸收更多的抽运光子，以提高激光效率，

但是激光晶体过长也引入了大的再吸收损耗反倒降

低了激光输出功率。因此在准三能级激光器件中存

在着激光晶体最佳长度。晶体最佳长度犾的表达式

为［４］

犳犪犖ｉｏｎσ

α
＝

ｅｘｐ（－α犾）

１－ｅｘｐ（－α犾）
（犳犪犖ｉｏｎσ犐＋δ／２），

对于 ８０８ｎｍ 激 光 二 极 管 抽 运 的 倍 频 Ｎｄ３＋∶

ＧｄＶＯ４／ＬＢＯ深蓝４５６ｎｍ激光器，具体参量选择如

下：犳犪 ＝０．０５７３，σ＝６．６×１０
－２０ｃｍ２，对于掺杂原

子数分数为０．１５时犖ｉｏｎ ＝１．８１９５×１０
１９ｃｍ－３，吸收

系数α＝１１．１ｃｍ
－１；对于掺杂原子数分数为０．２５时

犖ｉｏｎ ＝ ３．０３２５ × １０
１９ｃｍ－３，吸 收 系 数 α ＝

１８．５ｃｍ－１。根据对激光晶体的最优化长度进行计算

可以得出，对于掺杂原子数分数为０．１５的晶体，当激

光损耗范围在２％～１０％时，它的最佳长度范围大

约在１．５～２．５ｍｍ；而对于掺杂原子数分数为０．２５

的晶体，当激光损耗在相同范围时，它的最佳长度范

围在０．８～１．２ｍｍ。从计算中可以看出，对于掺杂原

子数分数为０．１５的Ｎｄ３＋∶ＧｄＶＯ４晶体２ｍｍ可能更

接近于它的最佳长度；而对于掺杂原子数分数为

０．２５的晶体，则由于所选长度超过了它的最佳长度，

在腔内引入了很大的再吸收损耗而导致倍频光输出

功率相对较低。

在实验中倍频晶体ＬＢＯ的切割角度θ＝９０°，Φ

＝２１．７°，这并不是严格按照该激光器中基频光

９１２ｎｍ来切割的，而是按照倍频 Ｎｄ３＋∶ＹＶＯ４晶体

中９１４ｎｍ谱线进行切割的。该方 向接 受角为

４．５６ｍｒａｄ·ｃｍ，这意味着对于本实验中所用的晶

体在０．２６°范围内可以进行有效倍频。如按９１２ｎｍ

进行切割，计算表明方向应为θ＝９０°，Φ＝２１．９°，两

者的差异为０．２°，小于０．２６°，说明这里采用的实际

切割方向对于９１２ｎｍ是有效的。在这里，切割角度

的计算都是采用室温３００Ｋ条件下的晶体数据，同

时还计算补偿晶体切割角度的差别所需要改变的晶

体温度。计算发现，如果将晶体的工作温度从

３００Ｋ增加到３１０Ｋ，则完全可以补偿０．２°的差别。

实验中为了使激光模与抽运光的模式良好匹配，所

采用的激光谐振腔相对较小，从而限制了激光晶体

与倍频晶体的独立控制，无法对倍频晶体进行加热。

而在其他功率稍高的此类激光器中，当激光谐振腔

变长以后，激光晶体和倍频晶体的温控进一步分离，

倍频晶体的温度补偿对于进一步提高输出功率就变

得十分有意义。

４　结　论

对比了选用不同掺杂浓度激光晶体的腔内倍频

Ｎｄ３＋∶ＧｄＶＯ４／ＬＢＯ深蓝４５６ｎｍ激光器的输出特

性。实验发现利用掺杂原子数分数为０．１５的Ｎｄ３＋∶

ＧｄＶＯ４晶体的激光器件其４５６ｎｍ输出功率明显高

于使用掺杂原子数分数为０．２５的 Ｎｄ３＋∶ＧｄＶＯ４晶

体的激光器。对激光晶体的最佳长度进行了分析，

指出对于掺杂原子数分数为０．１５的 Ｎｄ３＋∶ＧｄＶＯ４

晶体，与掺杂原子数分数为０．２５的Ｎｄ３＋∶ＧｄＶＯ４晶

体相比，实验中的长度可能更加接近于其最佳长度，

因而输出功率相对较高。通过对倍频晶体ＬＢＯ的

最佳切割角和温度控制等问题的分析指出，利用针

对９１４ｎｍ基频光切割的ＬＢＯ倍频晶体在９１２ｎｍ的

１１３１　９期　　　　　　　　　　李义民 等：腔内倍频Ｎｄ３＋∶ＧｄＶＯ４／ＬＢＯ深蓝４５６ｎｍ激光器的工作特性



蓝光实验中，其切割角的差别可以通过温控的改变

得到补偿。
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３６５

《中国激光》“综述”栏目征稿启事

　　《中国激光》创刊３０多年以来，以反映我国激光领域的研究进展和成果为己任，见证了中国激光领域的

发展历程和重大突破，在读者中树立了较高的学术地位，形成了较为成熟的办刊风格。近年来，激光研究的

领域取得了令人瞩目的成就，在我国科技体系与国民经济中占据了越来越重要的地位，为了给广大研究人员

提供更丰富、更全面的信息，应部分读者的要求，本刊增辟“综述”栏目，刊发综述类文章，反映激光领域热点

专题的研究进展或动态。

具体要求：综述应尽可能就激光领域的研究热点结合最新的研究成果进行论述，涉及范围不需太大，但

必须要有一定的深度和时间性，能反映出这一专题的历史背景、研究现状和发展趋势。执笔人（第一作者）应

是在激光及其相关领域具有一定造诣，对某一方面有较深入研究的专家、学者。文章必须有作者自己的研究

经验或体会，所介绍的工作应尽量适合国内已开展的工作或将要开展工作的需要。投稿同时，请作者提供详

细的作者简介（包括研究领域、主要研究成果等）。

综述的写作格式一般包括四部分，即引言、正文、结论、参考文献。

引言，要用简明扼要的文字说明写作的目的、必要性、有关概念的定义，综述的范围，阐述有关问题的现

状和动态，以及目前对主要问题争论的焦点等。引言一般以２００～３００字为宜，不宜超过５００字。

正文，是综述的重点，应能较好地表达综合的内容。正文主要包括论据和论证两个部分，通过提出问题、

分析问题和解决问题，比较不同学者对同一问题的看法及其理论依据，进一步阐明问题的来龙去脉和作者自

己的见解。当然，作者也可从问题发生的历史背景、目前现状、发展方向等提出文献的不同观点。正文的重

要部分应包括作者自己的工作实践。正文部分可根据内容的多少分为若干个小标题分别论述。

结论，是对综述正文部分作扼要的总结，作者应对各种观点进行综合评价，提出自己的看法，指出存在的

问题及今后发展的方向和展望。

参考文献，是综述的重要组成部分。一般参考文献的多少可体现作者阅读文献的广度和深度，应以最近

３～５年内的最新文献为主。

文章篇幅一般在１万字左右，一经录用，从速发表，稿酬从优。

投稿方式：网上投稿：ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ或Ｅｍａｉｌ：ｍａｙｉ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ

咨询电话：０２１６９９１８４２７

《中国激光》编辑部
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