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摘要　报道了一台采用激光二极管（ＬＤ）侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体的全固态腔内三倍频４４７ｎｍ连续（ＣＷ）蓝光激光

器。对几种常用的晶体进行分析对比后，选取 Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体作为增益介质产生１３４１．４ｎｍ基频光，腔内采用Ⅰ类

临界相位匹配（ＣＰＭ）ＬＢＯ晶体进行倍频（ＳＨＧ）产生６７０．７ｎｍ波长激光，基频光与倍频红光再经Ⅱ类临界相位匹

配的ＫＴＰ晶体和频（ＳＦＭ）获得４４７．１ｎｍ蓝光输出。采用四镜折叠腔结构，通过谐振腔稳定性分析，优化选取了合

适的谐振腔参数。实验对比了不同腔长的输出特性，最终在５３４Ｗ抽运功率下，获得了最高功率为１１４ｍＷ的连续

４４７．１ｎｍ蓝光输出，光光转换效率为０．０２％，并分析了效率低的原因。
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１　引　言

　　全固体蓝光激光器因其性能稳定、小型化、高效

率、长寿命等优点而逐渐受到激光显示、医疗美容、

信息存储、海洋通信等领域的重视，并不断实现其应

用［１］。获得高功率、高光束质量的蓝光输出有两种

主要方法：一种是利用掺钕激光介质中Ｎｄ３＋离子的

４犉３／２ →
４犐９／２ 准三能级跃迁产生的０．９μｍ波段激光

进行腔内倍频（ＳＨＧ），这是获得蓝光激光最便捷的

方法，目前已经有大量报道［２～６］，其中长春理工大学

２００６年获得了６．２Ｗ的４５６ｎｍ连续蓝光输出
［６］。

而另一种方法是利用Ｎｄ３＋离子的 ４犉３／２ →
４犐１３／２ 四

能级跃迁产生的１．３μｍ激光通过腔内三倍频

（ＴＨＧ）产生蓝光激光。虽然ＴＨＧ与ＳＨＧ相比效

率低，但是 ４犉３／２ →
４犐１３／２ 四能级跃迁具有更低的阈

值，较大的发射面积，而且受热效应影响较小。目前

国内外已有不少文献对三次谐波调犙 准连续蓝光
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激光器进行了报道［７～９］，其中中国科学院物理所

２００６年获得了高重复频率、窄脉宽的４４０ｎｍ激光的

脉冲输出，平均功率达到７．６Ｗ
［７］。然而对三次谐波

连续蓝光激光器的报道较少。

本文采用大功率激光二极管（ＬＤ）侧面抽运四

镜折叠腔结构，利用Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体作为增益介质，

选用Ⅰ类临界相位匹配ＬＢＯ和Ⅱ类临界相位匹配

ＫＴＰ分别进行腔内倍频与和频，在５３４Ｗ抽运功率

下，获得了最大输出功率为１１４ｍＷ的连续４４７ｎｍ

蓝光激光，相应的光光转换效率为０．０２％，并对转

换效率低的主要原因进行了分析。

２　晶体的选择

２．１　激光晶体

实验中所用的１．３μｍ 波段基频光是由 Ｎｄ∶

ＹＡＰ的 ４犉３／２→
４犐１３／２跃迁产生的。激光晶体的受激

发射截面σ和荧光寿命τ的乘积与激光输出功率成

正比，与激光阈值成反比，表１给出了各掺钕激光晶

体４犉３／２ →
４犐１３／２ 跃迁的参数和晶体热导率的对

比［１０］。从表中看出，Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体中Ｎｄ３＋的 ４犉３／２

→
４犐１３／２ 跃迁的受激发射截面σ为２．２×１０

－１９ｃｍ２，

是Ｎｄ∶ＹＡＧ，Ｎｄ∶ＹＬＦ等晶体同一跃迁受激发射截

面的２．４倍以上，它的σ与τ的乘积在这些晶体中也

是较大的，仅比Ｎｄ∶ＹＶＯ４小。虽然Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体

有更好的受激发射性能，但由于其热导率低而限制

了在高功率抽运下的使用［１１］。而Ｎｄ∶ＹＡＰ的热导

率与Ｎｄ∶ＹＡＧ接近，所以Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体是实现低

阈值、高功率的１３４１．４ｎｍ连续激光运转的优良材

料，比其他晶体更适合于高功率 ＬＤ 侧面抽运的

１．３μｍ波段激光。

表１ 几种掺钕离子激光晶体 ４犉３／２ →
４犐１３／２ 跃迁的参数和晶体热导率的对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
４犉３／２ →

４犐１３／２ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｅｖｅｒａｌＮｄｄｏｐｅｄｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌｓ

Ｃｒｙｓｔａｌｓ Ｎｄ∶ＹＡＰ Ｎｄ∶ＹＡＧ Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ Ｎｄ∶ＹＬＦ Ｎｄ∶ＹＶＯ４
４犉３／２ →

４犐１３／２／ｎｍ １３４１．４ １３３８／１３１８ １３４１．３ １３１３ １３４２

Ｌｉｆｅｔｉｍｅ／μｓ １５０ ２３０ １００（ｏｒ９０） ４８０ ９９（ｏｒ９５）

σ／（×１０
－１９ｃｍ２） ２．２ ０．８７／０．９２ １．８ ０．６ ６．０

στ／（×１０
－１９

μｓ·ｃｍ
２） ３３０ ２０７／２１１．６ １８０ ２８８ ５９４

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／（Ｗ／（ｃｍ·Ｋ）） １１ １４ １１．７ ６．３ ５．２

表２ ＫＴＰ和ＬＢＯ对１３４１．４ｎｍ倍频的匹配参数

Ｔａｂｌｅ２ ＰｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＫＴＰａｎｄＬＢＯｆｏｒ１３４１．４ｎｍＳＨＧ

Ｃｒｙｓｔａｌｓ ＫＴＰ ＬＢＯ ＬＢＯ

Ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｔｙｐｅ ＣＰＭ Ⅱ （３００Ｋ） ＣＰＭ Ⅰ （３００Ｋ） ＣＰＭ Ⅱ （３００Ｋ）

ＰＭａｎｇｌｅ（θ，φ） ５８．９°，０° ８６．１°，０° ３．６°，０°

犱ｅｆｆ／（ｐｍ／Ｖ） ３．０７ ０．８１７ ０．６４５

Ｗａｌｋｏｆｆａｎｇｌｅ／ｍｒａｄ ４４．２９ ３．４６ ３．０６

Ａｃｃｅｐｔａｎｇｌｅ／（ｍｒａｄ·ｃｍ） １．６９ １２．１１ ２４．８

表３ ＫＴＰ和ＬＢＯ和频的匹配参数

Ｔａｂｌｅ３ ＰｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＫＴＰａｎｄＬＢＯｆｏｒＳＦＭ

Ｃｒｙｓｔａｌｓ ＫＴＰ ＬＢＯ ＬＢＯ

Ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｔｙｐｅ ＣＰＭ Ⅱ （３００Ｋ） ＮＣＰＭ Ⅱ （４５５Ｋ） ＣＰＭ Ⅱ （３００Ｋ）

ＰＭａｎｇｌｅ（θ，φ） ７８．７°，０° ０°，０° １５．５°，０°

犱ｅｆｆ／（ｐｍ／Ｖ） ４．０４ ０．６８７ ０．５８６

Ｗａｌｋｏｆｆａｎｇｌｅ／ｍｒａｄ ２１．８３ ０ １２．６１

Ａｃｃｅｐｔａｎｃｅａｎｇｌｅ／（ｍｒａｄ·ｃｍ） １．６６ Ｌａｒｇｅ ２．９２

２．２　非线性光学晶体

选择非线性激光晶体时，晶体的匹配类型、匹配

角度、有效非线性系数、走离角、接收角等参数都是

要考虑的，它们一方面决定着对倍频晶体的切割角

度和长度的选取，另一方面也影响到激光谐振腔的

设计。分别计算了ＫＴＰ和ＬＢＯ晶体对１３４１．４ｎｍ

倍频与和频的匹配参数，对比如表２和表３。

由表２可以看出，对１３４１．４ｎｍ倍频时，ＫＴＰ

的有效非线性系数犱ｅｆｆ最大，但其走离角也非常大，

是ＬＢＯ的１５倍左右，有效作用长度很短。ＬＢＯ的

有效非线性系数较小，但其走离角也很小，而允许角

度很大，因此有效作用长度变得很长，这样意味着可

９２
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以通过增加晶体长度来增加倍频转换效率。而且

ＬＢＯ晶体比ＫＴＰ有更高的损伤阈值也有利于通过

提高基频光功率以提高倍频转换效率。因此实验中

采用了Ⅰ类临界相位匹配ＬＢＯ来实现１３４１．４ｎｍ

倍频得到６７０．７ｎｍ红光。

表３所示为ＫＴＰ和ＬＢＯ分别用于１３４１．４ｎｍ

与６７０．７ｎｍ和频的匹配参数。非临界相位匹配

（ＮＣＰＭ）ＬＢＯ没有走离效应，允许角度范围很大，

然而非临界相位匹配对温度很敏感，而且要控制在

４５５Ｋ高温下工作，这给应用带来了困难。ＫＴＰ的

有效非线性系数最大，是 ＬＢＯ 的６倍以上，然而

ＫＴＰ具有大的走离角和小的允许角，因此ＣＰＭ Ⅱ

ＫＴＰ和ＣＰＭ Ⅱ ＬＢＯ各有优势。通过实验发现，

使用ＫＴＰ和频得到的蓝光功率更高。

３　实验装置与腔结构分析

３．１　实验装置

为了充分利用抽运能量和提高频率转换效率，

采用了图１所示的ＬＤ侧面抽运四镜折叠谐振腔结

构。端镜犕１ 是平平镜，内镜面镀１３４１．４ｎｍ高反膜

（犚＞９９．９％）。折叠镜 犕２ 是平凹镜，曲率半径为

３００ｍｍ，凹面镀１３４１．４ｎｍ高反膜 （犚 ＞９９．７％）。

输出镜犕３ 是曲率半径为１５０ｍｍ的平凹镜，凹面镀

１３４１．４ｎｍ高反膜 （犚 ＞９９．７％）和４４７ｎｍ增透膜

（犜＞９２％）。端镜犕４是曲率半径为１５０ｍｍ的平凹

镜，凹面镀１３４１．４ｎｍ（犚 ＞９９．８％）和６７１ｎｍ（犚

＞９５％）高反膜。为了抑制１０７９ｎｍ强谱线，犕１ 与

犕２ 都镀上１０７９ｎｍ增透膜 （犜＞７０％）。

图１ 实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

实验采用的抽运源是北京国科世纪激光技术有

限公司的半导体激光侧面抽运模块，其结构是由３

组半导体激光二极管阵列１２０°对称分布，对激光工

作物质进行均匀抽运。半导体激光器中心波长为

８０８ｎｍ，工作电流从２０Ａ调到４５Ａ，工作电压从

２６Ｖ上升到２７．６Ｖ。当工作电流为４５Ａ时，抽运光

功率达５５５Ｗ。Ｎｄ∶ＹＡＰ激光晶体的尺寸为４ｍｍ

×１００ｍｍ，犫向切割，掺钕质量分数为０．９％。为抑

制１０７９ｎｍ波长光在晶体内的自激振荡，将 Ｎｄ∶

ＹＡＰ 晶 体 的 两 端 面 进 行 抛 光 并 镀 对 波 长

１３４１．４ｎｍ和１０７９ｎｍ激光增透膜。半导体激光器

和激光晶体的冷却水温控制在２０℃。

倍频晶体 ＬＢＯ 的尺寸为 ３ ｍｍ×３ｍｍ×

２０ｍｍ，两个端面镀１３４１．４ｎｍ和６７０．７ｎｍ增透膜。

和频晶体ＫＴＰ尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ×１０ｍｍ，两端

面镀１３４１．４ｎｍ，６７０．７ｎｍ和４４７ｎｍ增透膜。根据

谐振腔的设计，并且为了提高频率转换效率，应该把

ＬＢＯ和ＫＴＰ靠在一起放在谐振腔最后一臂的激光

束腰处，经计算发现束腰在端镜 犕４ 的圆心处。为

了把两个晶体温度控制在室温２０℃，将它们用铟铂

片包裹后安装在铜座上，保持较好的热接触，晶体的

热量传给晶体座，再通过半导体致冷器（ＴＥＣ）导出

至散热片，最后通过冷水循环系统把热量带走。实

验中采用的制冷器控温精度为０．１℃，所用的全部

晶体均由福晶公司提供。

３．２　腔结构分析

在高功率侧面抽运条件下，激光晶体的热透镜

效应很明显，因此，在设计腔型时把激光晶体等效成

焦距为犳的正薄透镜，在透镜两端分别加一段折射

率均匀分布，长度犺＝犔０／（２狀）的光程
［１２］，犔０ 为晶

体长度，狀为晶体折射率。因此在考虑热透镜效应的

条件下，图１的等效示意图如图２所示，图中，θ为折

叠半角，犔１１ 为犕１ 到Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体左端面的距离，

犔１２ 为Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体右端面到犕２的距离，犔２为犕２

到犕３ 的距离，犔３ 为犕３ 到犕４ 的距离。

图２ 谐振腔等效示意图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｓｏｎａｔｏｒ

利用高斯光束变换的犃犅犆犇 定律，通过Ｍａｔｌａｂ

软件编程，结合实际情况反复计算从而最大限度地

优化谐振腔参数。图３为三种腔长下，晶体基模半

径随热透镜焦距犳变化的曲线。光斑半径无穷大意

味着光束发散，激光消失，因此激光腔从稳定区进入
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不稳定区，对应光斑半径从有限到无限大。可以看

出，犔１１ ＝１３０ｍｍ，犔１２ ＝１９０ｍｍ，犔２ ＝３５０ｍｍ，犔３

＝２６０ｍｍ，θ＝１１°，取这一组谐振腔参数时稳定范

围比较大，大约从犳＝１８～１１０ｃｍ，谐振腔都稳定。

图３ 不同腔长下晶体基模半径随热透镜焦距的

变化曲线

Ｆｉｇ．３ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅａｍｒａｄｉｕｓｏｎＮｄ∶ＹＡＰｃｒｙｓｔａｌ

ｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

图４ 不同犔１１ 条件下，激光晶体和变频晶体处

光斑半径随热焦距的变化曲线

Ｆｉｇ．４ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅａｍｒａｄｉｕｓｏｎＮｄ∶ＹＡＰｃｒｙｓｔａｌ

ａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

　　　　　　　ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犔１１

图４为不同犔１１ 条件下，激光晶体和变频晶体

处光斑半径随热透镜焦距犳的变化曲线。图４显示，

在一定范围内随着犔１１ 的增加，一方面，激光晶体上

的光斑半径逐渐增大而变频晶体上的光斑半径则减

小，这有利于提高基频光功率，增加变频转换效率；

而另一方面，热焦距允许范围在逐渐缩小，其下限往

高移，这意味着其允许的最高抽运功率在减小，限制

了输入从而压低了最高输出功率。这两个方面对输

出功率的贡献是相反的，而下面的实验结果表明了

后者起主导作用。

４　实验结果与分析

为了研究犔１１ 对输出特性的影响，实验中分别

对犔１１为１０５ｍｍ，１３０ｍｍ，１５０ｍｍ三种情况进行了

对比，结果如图５所示。随着犔１１ 的增大，最高输出

功率会减小，其对应的抽运功率也在降低，这与理论

分析一致。因此为了增加输出功率的最大值，可以通

过缩短犔１１的办法来实现，但会受ＬＤ的最大功率限

制。实际上犔１１ ＝１０５ｍｍ时，输出功率的最大值在

４４．５Ａ抽运电流下获得，这接近ＬＤ的最大工作电

流４５Ａ。

图５ 不同犔１１ 条件下的输出特性

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犔１１

图６ 输出功率和光光转换效率

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｏｐｔｉｃａｌｔｏｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图６为犔１１ ＝１０５ｍｍ时的输出特性及其光光

转换效率。从图看出抽运功率从４２０～５３４Ｗ，激光

器都处于稳定区，在抽运功率为５３４Ｗ时获得最大

的输出功率１１４ｍＷ，对应的光光转换效率为

０．０２％。其光光转换效率很低，这也是很少有关于

连续４４７ｎｍ蓝光报道的原因。分析造成转换效率

低的主要原因有：１）实验中采用的侧面抽运模块，

抽运光并没有经过耦合系统，而是直接投射到晶体

棒上，因此耦合效率很低。今后应该加强侧面抽运

模块抽运技术与耦合技术以及不同加工形状的晶体

之间的实验研究，探讨提高整体光光转换效率的实

验方法。２）实验中使用的对称抽运模块，在各方向

上对晶体进行均匀抽运，相当于非偏振光抽运方式。

而Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体在８００ｎｍ附近对于不同的偏振方

向的光存在着不同的吸收峰值中心，在非偏振光抽
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运下，虽然具有较宽的吸收带宽，然而平均有效吸收

系数仅为最大值的一半，这直接影响了光光转换效

率［１３］。３）由于采用侧面抽运方式，基频光为多横

模，光束质量差，从而导致倍频和三倍频转换效率变

得更低。解决此问题的最好办法是使用谐振器通过

腔外谐振来产生高功率高光束质量的倍频红光，然

后再实现和频产生连续蓝光。然而实现谐振要求单

纵模基频光，而且谐振器技术复杂，对环境要求高，

价格昂贵，因此不利于实际应用。

５　结　论

以Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体为增益介质，利用Ⅰ类临界相

位匹配ＬＢＯ和Ⅱ类临界相位匹配ＫＴＰ分别进行腔

内倍频与和频，通过ＬＤ侧面抽运四镜折叠腔获得

最大输出功率为１１４ｍＷ的连续４４７ｎｍ蓝光激光，

然而光光转换效率低，如何提高转换效率成了今后

研究的重点。实验结果表明通过 ＬＤ 侧面抽运

Ｎｄ∶ＹＡＰ晶 体腔内三倍频的方式是获 得 连 续

４４７ｎｍ蓝光的有效方法，并可以将该方法推广到其

他三倍频激光器中，为全固态激光器的发展提供一

个新的方向。
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