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摘要　为实现激光二极管（ＬＤ）抽运腔内和频４９１ｎｍ蓝光激光器，从准三能级和四能级阈值和频理论出发，讨论

和分析了１０６３ｎｍ和９１２ｎｍ激光双波长运转的条件。在实验中，采用标称输出功率为３Ｗ的ＬＤ，端面抽运尺寸为

３ｍｍ×３ｍｍ×２ｍｍ，掺杂原子数分数为０．１５％的 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 晶体，利用线性直腔结构在腔内实现９１２ｎｍ和

１０６３ｎｍ双波长同时振荡，并利用ＬＢＯ晶体进行Ｉ类腔内和频，获得了连续０．８ｍＷ４９１ｎｍ蓝色激光输出。
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１　引　　言

激光二极管（ＬＤ）抽运的全固态激光器因其结

构紧凑、效率高、寿命长等优点，得到了广泛的应用。

通过对激光二极管抽运的Ｎｄ３＋离子激光器进行腔

内倍频，已经获得了红、绿、蓝激光输出。近年来，为

了进一步扩展全固态激光器输出的波长范围，研究

人员开始将目光转向非线性和频技术。目前对于非

线性和频技术的研究大都集中在获得黄光和蓝光方

面［１～７］，其中对于和频获得黄光的研究较多，技术也

比较成熟，而对于和频获得蓝光的研究相对较少。

对于掺Ｎｄ３＋晶体，利用其１．０６μｍ与０．９１μｍ谱

线经非线性和频技术可获得的蓝光接近于４８８ｎｍ，

而４８８ｎｍ谱线在生物分析和荧光检测等领域有着

特殊重要的应用。因而研究全固态腔内和频蓝光激
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光器有着很重要的实际意义。

在和频获得蓝色激光方面目前和频蓝光研究最

多的就是４９１ｎｍ。２００５年，ＥｍｉｌｉｅＨｅｒａｕｌｔ等
［８］利

用大功率激光二极管阵列（ＬＤＡ）抽运Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４

晶体，获得了３０ｍＷ４９１ｎｍ蓝色激光，随后又利用

大功率ＬＤＡ抽运Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 晶体和Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体，获得了３０３ｍＷ 的４９１ｎｍ蓝色激光。２００８

年，ＥｍｉｌｉｅＨｅｒａｕｌｔ等
［９］又利用 ＬＤＡ 单支路抽运

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 晶 体 和 Ｎｄ∶ ＹＶＯ４ 晶 体 获 得 了

１５５ｍＷ的４９１ｎｍ蓝色激光。国外的４９１ｎｍ和频

蓝光激光器大多是大功率ＬＤＡ抽运单晶体或双晶

体的实验报道，而在小功率ＬＤ抽运４９１ｎｍ激光器

方面却未见报道。本文所研究的是采用小功率３Ｗ

ＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 晶体，利用简单的线性直

腔结构在腔内实现１０６３ｎｍ和９１２ｎｍ连续双波长

运转，再利用Ｉ类相位匹配晶体ＬＢＯ进行腔内和

频，得到了０．８ｍＷ４９１ｎｍ连续蓝色激光输出。

２　理论分析

２．１　犖犱∶犌犱犞犗４ 晶体特性

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 晶体是一种性能优良的激光晶

体［１０，１１］，它的谱线９１２ｎｍ和１０６３ｎｍ分别对应的

是准三能级４犉３／２—
４犐９／２和四能级

４犉３／２—
４犐１１／２的跃

迁，在准三能级与四能级之间实现腔内双波长振荡，

目前已有的报道是激光二极管抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体

腔内和频５００．８ｎｍ青光激光器
［１２，１３］。Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４

晶体与 Ｎｄ∶ＹＡＧ 晶体的光学特性对比如表１

所示。

表１ Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 晶体与Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体光学特性

Ｔａｂｌｅ１ ＯｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮｄ∶ＧｄＶＯ４ａｎｄ

Ｎｄ∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌｓ

Ｎｄ∶ＹＡＧ Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４

Ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ／ｎｍ
１０６４．２

９４６

１０６２．９

９１１．９

Ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔ４犉３／２

－４犐１１／２／ｃｍ
２ ２．８×１０－１９ ７．６×１０－１９

Ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔ４犉３／２

－４犐９／２／ｃｍ
２ ０．３８×１０－１９ ０．６６×１０－１９

Ｒａｔｉｏｏｆｌｏｗｅｒｌｅｖｅｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｔｏ４犐９／２ｌｅｖｅｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
０．００７４ ０．０５７３

　　从表１可以看出：１）Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体１０６４ｎｍ

和９４６ｎｍ 两条跃迁谱线的发射截面积之比为

７．３７，而Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 晶体的１０６３ｎｍ和９１２ｎｍ谱

线的 有 效 发 射 截 面 积 之 比 是 １１．５，比 值 是

Ｎｄ∶ＹＡＧ的１．５６倍。由此可以看出利用１０６３ｎｍ

与９１２ｎｍ两条谱线进行和频获得４９１ｎｍ蓝光比

利用１０６４ｎｍ与９４６ｎｍ和频获得５００．８ｎｍ青光的

难度要大。２）Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体与Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 晶体

相比，后者的荧光寿命要短于前者，且后者的下能级

热粒子数占４犐９／２能级总粒子数的比率高达５．７３％，

远大于前者，这会产生非常严重的再吸收损耗，使得

激光阈值很高，不易获得９１２ｎｍ谱线的运转，这也

使得利用Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 晶体获得４９１ｎｍ激光输出

更加困难。

虽然获得 ４９１ｎｍ 蓝 光难 度较大，但由于

４９１ｎｍ比５００．８ｎｍ更加接近４８８ｎｍ，它可有效取

代传统体积庞大、转换效率低的氩离子激光器，应用

前景非常广泛。且国内还没有开展这方面的研究工

作，已有的相关报道大都来自于国外。因而研究

４９１ｎｍ全固态蓝光激光器有着深远的意义。

２．２　阈值理论

由于发射截面相差较大，要实现９１２ｎｍ 和

１０６３ｎｍ双波长运转，首先必须适当抑制１０６３ｎｍ

谱线的振荡。同时，由于９１２ｎｍ跃迁属于准三能

级跃迁，激光下能级的再吸收损耗与晶体长度关系

非常密切，若晶体过长，再吸收损耗增大，会进一步

提高激光振荡阈值、降低激光发射效率，因此为获得

较高的振荡效率，必须选择合适的晶体长度。在这

里选用长２ ｍｍ，掺杂原子数分数为０．１５％ 的

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体
［１４］。此外，９１２ｎｍ激光的下能级

犣５ 是基态能级的一个Ｓｔａｒｋ分裂，粒子数不为０，犣５

子能级粒子数占基态总粒子数的５．７３％，因而要想

实现粒子数反转，就必须有很强的抽运功率密度。

实验中采用抽运光束直径为１００μｍ的ＬＤ，通过减

小抽运光的聚焦半径、提高抽运功率密度来克服准

三能级阈值高的缺点。

由谐振腔处于稳态时的速率方程可导出准三能

级和四能级阈值公式［１５，１６］

犘ｔｈ３ ＝
π犺νｐ（狑

２
Ｌ＋狑

２
Ｐ）（犔＋犜３＋２犖

０
１σ３犾）

４σ３τ犳ηｐ３ηａ（犳１＋犳２）
，（１）

犘ｔｈ４ ＝
π犺νｐ（狑

２
Ｌ＋狑

２
ｐ）（犔＋犜４）

４σ４τ犳ηｐ４ηａ
， （２）

其中犘ｔｈ３为准三能级阈值，犘ｔｈ４为四能级阈值，τ犳 为

增益介质上能级荧光寿命，σ３ 为９１２ｎｍ受激发射

截面，σ４ 为１０６３ｎｍ受激发射截面，犔为腔内除透

射损耗以外完成一次循环的总损耗，犾为激光晶体

长度，犜３ 和 犜４ 为透射总损耗，犳１ 和犳２ 分别为

９１２ｎｍ能级低能级和高能级上的粒子数分别占所

在多重态上总粒子数的比例。犖０１ 为抽运光为零时，

６３７１
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低能级上粒子数密度，ηａ＝１－ｅｘｐ（－α犾），ηｐ 为量子

效率，α为增益介质对抽运光的吸收系数，犺νｐ 为抽

运光的光子能量，狑Ｌ 为介质内振荡光的光斑半径，

狑Ｐ为介质内抽运光的光斑半径。

要抑制１０６３ｎｍ谱线的运转，就要增加输出镜

对１０６３ｎｍ的透过率，令其阈值略高于９１２ｎｍ激

光谱线的阈值，使得９１２ｎｍ谱线先起振，１０６３ｎｍ

谱线后起振。现在估算实现双波长振荡时谐振腔对

１０６３ｎｍ透过率大致的范围。利用阈值公式令犘ｔｈ３

＝犘ｔｈ４，各参数具体如下：犳１＝０．０５７３，犳２＝１．０，ηｐ＝

１，σ３＝０．６６×１０
－１９ｃｍ２，σ４＝７．６×１０

－１９ｃｍ２，狑Ｐ＝

５０μｍ，对于掺杂原子数分数为０．１５％的晶体，

犖０１＝１．７３７６×１０
１８ｃｍ２，犾＝０．２ｃｍ。对于本实验，

９１２ｎｍ谱线谐振腔的腔长为１６ｍｍ，１０６３ｎｍ谱线

谐振腔的腔长为１８ｍｍ，由犃犅犆犇 矩阵理论可知，

１０６３ｎｍ和９１２ｎｍ 两条谱线在激光晶体内的光斑

半径分别为７０．５μｍ和６６．０μｍ，将各数据代入（１）

和（２）式中，最后得

犜１０６３ ＝８．９９犔＋０．４６８２３１３． （３）

　　估计和频晶体腔内往返损耗和工作物质内部损

耗总和为１％，则得出在双波长同时起振的条件下，

犜１０６３＝５５．３％。在实验中，Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 晶体的端

面镀膜对１０６３ｎｍ的透过率大约为８６％，因而分别

选择对１０６３ｎｍ透过率为７０％和６０％的输入镜作

为１０６３ｎｍ谐振腔的腔镜来进行实验对比分析。

３　实验装置与结果分析

３．１　实验装置

文献［１２］的小功率青光和频激光器中，实验装

置是简单的直腔结构。晶体端面镀高反膜作为谐振

腔的一个腔镜，输出镜凹面镀一个波长的高反膜和

另一个波长的部分反射膜作为另一个腔镜，由于需

通过腔镜镀膜来平衡两波长在腔内的净增益，因而

实现双波长运转的前提条件是对输出镜膜系进行非

常严格的控制。和频青光两条谱线的受激发射面积

相差不太大，膜系较容易控制。但对和频４９１ｎｍ

蓝光来说，和频的两条谱线受激发射面积相差较大，

膜系不太容易掌握。为避免复杂的膜系设计，和频

４９１ｎｍ的实验装置采用线性双腔结构。先利用直

腔结构获得准三能级９１２ｎｍ谱线的振荡，然后再

采用直腔前面加一个对１０６３ｎｍ有一定透过率的

平面输入镜，使得输入镜与准三能级输出镜构成四

能级谱线的谐振腔，通过适当选择１０６３ｎｍ输入镜

对１０６３ｎｍ谱线的透过率实现腔内双波长同时运

转，进而获得和频蓝光输出。具体的实验装置如图

１所示。

图１ ４９１ｎｍ蓝光激光器实验结构图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆ４９１ｎｍｂｌｕｅｌａｓｅｒ

　　如图所示，实验中采用标称输出功率为３Ｗ 的

ＬＤ，通过制冷器ＴＥＣ１的严格温控措施，使其波长

调节为８０８．５ｎｍ，与Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 晶体的吸收峰重

合。ＬＤ发出的光经光学耦合系统后，先经过一个

对１０６３ｎｍ部分透过的平面输入境，然后再聚焦到

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 晶体上，聚焦半径为５０μｍ。采用

３ｍｍ×３ｍｍ×２ｍｍ，掺杂原子数分数为０．１５％的

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 晶体，晶体的左端面镀９１２ｎｍ 高反

１０６３ｎｍ部分透过膜，右端面镀９１２ｎｍ和１０６３ｎｍ

增透膜。采用曲率半径为３０ｍｍ的平凹镜作为共

同输出镜，输出镜内侧凹面镀的是 ９１２ｎｍ 和

１０６３ｎｍ高反膜。这样晶体左端面和输出镜凹面构

成９１２ｎｍ谐振腔，１０６３ｎｍ输入镜的右端面和输出

镜凹面构成１０６３ｎｍ谐振腔。当谐振腔内１０６３ｎｍ

与９１２ｎｍ 两条谱线同时振荡后，再放入尺寸为

２ｍｍ×２ｍｍ×１０ｍｍ的Ｉ类相位和频晶体ＬＢＯ

置于 腔 内 进 行 和 频，ＬＢＯ 两 端 均 镀 ９１２ｎｍ，

１０６３ｎｍ，４９１ｎｍ增透膜。整个谐振腔置于制冷器

ＴＥＣ２上，腔长约为１８ｍｍ。

３．２　结果分析

首先选用对１０６３ｎｍ透过率为７０％的平面镜

作为输入镜进行实验。由晶体左端面膜系对

１０６３ｎｍ透过率大约为８６％可知整个谐振腔的

犜１０６３＝６０．２％，此数据大于理论估算值５５．３％。实

验结果是和频４９１ｎｍ蓝光可以调出，但功率较弱，

最大功率为０．４ｍＷ。然后再选用对１０６３ｎｍ透过

率为６０％的平面镜作为输入镜进行对比实验，经计

算得犜１０６３＝５１．６％，低于理论估算值。从实验结果

看和频４９１ｎｍ蓝光也能够调出，功率较前者稍大，

最大功率为０．８ｍＷ，只是稳定性较差。初步估计

稳定性差的原因是两条谱线在腔内进行竞争的结

果，因而又对１０６３ｎｍ透过率为５０％的平面镜进行

实验，结果发现此时９１２ｎｍ 的谱线已经完全被

１０６３ｎｍ谱线抑制掉了。此外为了验证理论计算

值，又选用了对１０６３ｎｍ透过率为８０％的平面镜进

７３７１
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行实验，发现谐振腔内１０６３ｎｍ谱线非常弱，和频

蓝光的功率更低。由此得出前面的理论估算值可以

作为参考数据，分别用６０％和７０％的平面输入镜进

行实验，实验结果都不理想，这说明实验的最佳值有

可能在６０％到７０％之间，而具体值大概是多少，则

需用不同中间数值透过率的平面镜进行不断的实

验，这将是下一步的工作内容。

选用对１０６３ｎｍ透过率为６０％的平面镜进行

实验的情况下，抽运功率为０．８Ｗ 时，蓝光４９１ｎｍ

开始出现，说明蓝光４９１ｎｍ 的阈值功率大约为

０．８Ｗ。抽运功率到达２Ｗ 时，获得的４９１ｎｍ最大

功率为０．８ｍＷ。输出功率与抽运功率的对应曲线

如图２所示。

图２ ４９１ｎｍ输出功率随抽运功率的变化关系

Ｆｉｇ．２ ４９１ｎｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

　　从实验结果来看，蓝光４９１ｎｍ的斜率效率很

低，这可能是和频没有达到最佳状态造成的。而这

也将是下一步要进行研究分析的问题之一。由于

４９１ｎｍ的输出功率较弱，现有的测量仪器无法测量

其光束质量，图３所示为用数码相机拍摄的４９１ｎｍ

光斑照片。

图３ ４９１ｎｍ光斑形状

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｇｈｔｓｐｏｔｏｆ４９１ｎｍｌａｓｅｒ

４　结　论

从双波长激光运转及阈值理论出发，讨论和分

析了双波长运转的条件。实验装置采用线性双腔结

构，避开了复杂的膜系设计，先实现９１２ｎｍ谱线的

振荡，然后再实现１０６３ｎｍ谱线的振荡，最终实现

和频４９１ｎｍ蓝光输出。在实验中利用小功率３Ｗ

ＬＤ端面抽运掺杂原子数分数为０．１５％的 Ｎｄ∶

ＧｄＶＯ４ 晶体，实现了１０６３ｎｍ和９１２ｎｍ谱线的双

波长连续运转，并利用Ｉ类相位匹配晶体ＬＢＯ实现

了腔内和频，获得了连续蓝光输出。实验结果表明

小功率ＬＤ抽运 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 晶体可实现４９１ｎｍ

蓝色激光输出，在和频蓝光固态激光器的发展方面

前进了一步。目前该实验仍在进一步探索中，通过

优化膜系有望进一步提高４９１ｎｍ蓝色激光的输出

功率。
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