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摘要　报道了全固态连续波４８８ｎｍ蓝光激光器，蓝激光分别由Ｎｄ∶ＹＬＦ４（Ｎｄ∶ＹＬＦ）和Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的１０４７和

９１４ｎｍ谱线非线性和频产生，实验中采用复合腔结构，利用ＬｉＢ３Ｏ５（ＬＢＯ）晶体Ｉ类临界相位进行腔内和频，当总注

入抽运功率为３２．２Ｗ（注入到 Ｎｄ∶ＹＬＦ晶体和 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的抽运功率分别为１３．４和１８．８Ｗ）时，获得

６５０ｍＷ的ＴＥＭ００连续波４８８ｎｍ蓝光激光输出。３０ｍｉｎ功率不稳定度优于±２．８％。光束质量因子犕
２＝１．３。
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１　引　　言

在可见光光谱范围内，相干光源由于在医疗、生

物、通信及天文等方面具有广泛的应用前景，一直是

人们研究的热点。近年来，为了扩大波长范围，人们

设计了许多新型固态激光器，例如黄光激光器［１～６］，

最为显著的成就是获得了蓝光激光输出，可取代氩

离子激光器。在可见光光谱范围内，高效率连续波

蓝光激光获得的方法是利用激光二极管腔内抽运，

已经有人实现了高效率的４７３ｎｍ激光器
［７～１１］。但

是由于目前很少有掺杂激活离子的晶体可以直接发

射９７６ｎｍ谱线，因此很难获得效率较高的４８８ｎｍ

蓝激光输出，２００５年董景星等
［１２］利用波导型准相位

匹配周期极化反转铌酸锂晶体直接倍频波长为

９７６ｎｍ的连续半导体激光二极管，获得的４８８ｎｍ
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蓝光最大输出功率仅为２０ｍＷ。目前，市场上虽然

已经有４８８ｎｍ半导体激光器出售，但功率均较低，

２００８年日亚公司销售的４８８ｎｍ半导体激光器输出

功率仅为５ｍＷ，而２００８年王旭葆等
［１３］采用Ｌ型

谐振腔获得的４８８ｎｍ倍频蓝光激光器输出功率也

只有２５ｍＷ。这根本无法满足人们的需求，于是人

们尝试用其他方法来获得９７６ｎｍ谱线的发射源，

如二极管激光器［１４］、垂直扩展腔半导体激光器［１５］、

光抽运半导体激光器［１６］以及光纤激光器［１７］。另一

种获得４８８ｎｍ光源的方法是利用非线性和频来代替

二次谐波倍频。具体方法是利用Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体发

射的９１２ｎｍ谱线腔内抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体使其产生

１０６４ｎｍ谱线跃迁，再利用９１２和１０６４ｎｍ两条谱线

在腔内非线性和频获得４９１ｎｍ蓝光激光器
［１８］。由

于Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的９１４ｎｍ谱线对注入抽运光的吸

收仅有２％，因此较低的吸收使这种和频方法受到了

限制。另一种和频方法是利用掺钕离子激光晶体内

的两条跃迁谱线（４Ｆ３／２
４Ｉ１１／２和

４Ｆ３／２
４Ｉ９／２）进行和频，

例如利用Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的１０６４和９１４ｎｍ两条谱线

和频 获 得 ４９２ｎｍ 蓝 光 激 光 器
［１９，２０］，然 而，由

于４Ｆ３／２
４Ｉ１１／２跃 迁 辐 射 的 １０６４ｎｍ 的 发 射 截 面

是４Ｆ３／２
４Ｉ９／２跃迁辐射的９１４ｎｍ的发射截面的２０倍，

在同一个腔内的同一个激光增益介质内双波长同时

运转存在强烈增益竞争，很难实现稳定的双波长运

转，因此这时的和频效率很低。

为了避免在同一个增益介质中双波长的竞争，

本文采用复合腔结构，利用腔内和频获得４８８ｎｍ蓝

光激光器，这样不仅使两条参与和频的基频谱线能

获得独立增益，而且可以获得稳定输出的二次谐波。

２　实验方案

实验装置如图１所示。整个复合腔由三个光学

臂组成，其中两个是独立的，一个是共享分臂。两个

独立的光学臂内各自含有激光晶体、准直系统与和束

器。和束器镀９１４ｎｍ减反膜 （ＡＲ）和１０４７ｎｍ高反

膜（ＨＲ）。共享光学臂包含两个平凹镜（Ｍ３和 Ｍ４）。

它们的曲率半径分别为５０和２００ｍｍ。Ｍ４凹面镀

１０４７／９１４／４８８ｎｍＨＲ，Ｍ３凹面镀１０４７／９１４ｎｍＨＲ

和４８８ｎｍＡＲ。

图１ ４８８ｎｍ蓝光激光器实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｔｈｅｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｘｉｎｇｂｌｕｅｌａｓｅｒａｔ４８８ｎｍ

　　图中ＢＰ为偏振片；ＢＳ为分束器；Ｍ１和 Ｍ３，

Ｍ２和 Ｍ３，Ｍ３和 Ｍ４间的距离分别为７９，８５和

２８ｍｍ。实验中所用的两个抽运源均是商用的光纤

耦合输出的激光二极管阵列（ＬＤＡ），其输出波长分

别为８０８ｎｍ（Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体）和８０６ｎｍ（Ｎｄ∶ＹＬＦ

晶体），最大输出功率均为２０ Ｗ。光纤芯直径为

４００μｍ，数值孔径为０．２２。光学耦合系统是由两个

完全相同的焦距为１５ｍｍ的平凸镜组成，其耦合效

率为９２％。由于抽运光斑的光强很大，而且第一块

透镜对焦斑的影响很大，因此必须调整好其方位使

之瞄准抽运光束。实验中两平凸镜间的距离可以很

容易确定。由于像差的原因，平均抽运光斑半径约

为２２０μｍ。在整个实验装置图中，靠近左侧的激光晶

体为犪轴切割的掺钕离子原子数分数为０．１％的Ｎｄ∶

ＹＶＯ４晶体，长度为５ｍｍ，靠近抽运一端端面作为谐

振腔全反镜（Ｍ１），镀８０８ｎｍＡＲ，９１４ｎｍＨＲ，相反面

０７６１
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镀９１４ｎｍＨＲ。输出镜为Ｍ３，曲率半径为２００ｍｍ，其

凹面镀１０４７／９１４ｎｍＨＲ，４８８ｎｍＡＲ。图１中 Ｍ４的

曲率半径为５０ｍｍ，镀１０４７／９１４／４８８ｎｍＨＲ。实验中

采用掺杂浓度较低且较长激光晶体以减少热透镜焦距

和准三能级系统的再吸收损耗，并能保证晶体吸收足

够多的抽运光能量。另一块激光晶体是一个犪轴切割

的掺钕离子原子数分数为１．０％的Ｎｄ∶ＹＬＦ晶体，长度

为１０ｍｍ。Ｎｄ∶ＹＬＦ晶体靠近抽运一端端面作为谐振

腔全反镜（Ｍ２），镀１０４７ｎｍＨＲ，８０６ｎｍＡＲ，晶体另一

端面镀１０４７ｎｍＡＲ。两激光晶体的侧面裹上一层铟

箔安装在紫铜热沉上，通过半导体制冷器进行温度控

制，使温度保持在１５℃，这样做可以使激光器产生较

少的热量并能保证激光输出功率稳定。非线性和频晶

体ＬｉＢ３Ｏ５（ＬＢＯ），采用Ｉ类临界相位匹配，其尺寸为

２ｍｍ×２ｍｍ×１０ｍｍ，沿犡犢 轴的切割角度为θ＝

９０°，φ＝１７．１°。在ＬＢＯ晶体两面镀１０４７／９１４／４８８ｎｍ

三色增透膜，以减少腔内反射损耗，它由一块紫铜包

裹，并固定在半导体制冷器上以达到严格控温的效果，

其温度变化稳定在±０．１℃。ＬＢＯ晶体被放置在谐振

腔的共享光学臂的束腰处，以获得腔内高的激光束功

率密度。利用犃犅犆犇 矩阵和稳定腔条件，考虑到

Ｎｄ∶ＹＬＦ晶体和Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的热效应以及谐振腔的

基横模与激光晶体内有效增益体积之间的空间匹配，

通过计算机进行数值计算，在实验中含Ｎｄ∶ＹＬＦ晶体

和Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的谐振腔的腔长分别取１１３和

１０７ｍｍ，此时两束基频光在各增益介质内的束腰分别

为１８０μｍ，而在交叠区（即ＬＢＯ晶体处）的光腰相等，

为６０μｍ，这时候非线性和频晶体处两基频光交叠比较

充分，此时和频效率最高。

３　结果与讨论

通过改变一个基频波的抽运功率，测量了４８８ｎｍ

激光输出功率随注入抽运功率变化的关系，如图２所

示。图２（ａ）为４８８ｎｍ蓝激光输出功率随注入到

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的抽运功率的变化。注入Ｎｄ∶ＹＬＦ晶

体的 抽 运 功率 被固 定为１３．４ Ｗ，测 得 在 注 入

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的抽运功率为１８．８Ｗ 时，４８８ｎｍ蓝

光最大输出功率为６５０ｍＷ。图２（ｂ）为４８８ｎｍ蓝激

光输出功率随注入到Ｎｄ∶ＹＬＦ晶体的抽运功率的变

化。注入 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的 抽运 功率被 固定 为

１８．８Ｗ，测得在注入 Ｎｄ∶ＹＬＦ晶体的抽运功率为

１３．４Ｗ时，４８８ｎｍ蓝光最大输出功率为６５０ｍＷ，并

且在此之前输出功率随注入抽运功率几乎是线性增

加的。在这一点之后蓝光的输出功率已经达到饱和。

如果想获得更高的蓝光输出功率，则需要增加

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的注入功率。

图２ 和频激光器４８８ｎｍ蓝光的注入功率 输出

功率特性曲线

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｍｉｘｉｎｇｂｌｕｅｌａｓｅｒａｔ４８８ｎｍ

　

图３ ４８８ｎｍ蓝光光束质量

Ｆｉｇ．３ Ｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ４８８ｎｍｂｌｕｅｌａｓｅｒ
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　　图３所示为当总的注入抽运功率为３２．２Ｗ（其

中Ｎｄ∶ＹＬＦ晶体的抽运功率为１３．４Ｗ，Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体的抽运功率为１８．８Ｗ）时，利用刀口法测量的

４８８ｎｍ蓝光光束质量，测量中应用的聚焦透镜的焦

距为１５ｍｍ。图３（ａ）为当注入到Ｎｄ∶ＹＬＦ晶体的

抽运 功 率 被 固 定 为１３．４ Ｗ 时，改 变 注 入 到

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的抽运功率所测得的光束质量因子，

当注入功率增加到１８．８Ｗ 时，犕２＝１．３。图３（ｂ）

为当注入到 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的抽运功率被固定为

１８．８Ｗ 时，改变注入到 Ｎｄ∶ＹＬＦ晶体的抽运功率

所测得的光束质量因子，当注入功率增加到１３．４Ｗ

时，犕２＝１．３。且输出功率稳定，３０ｍｉｎ功率不稳定

度优于±２．８％。利用刀口法测得４８８ｎｍ蓝光激

光器的光束质量因子犕２＝１．３。

４　结　　论

采用ＬＢＯ非线性晶体Ｉ类临界相位非线性和频

获得了全固态４８８ｎｍ 连续波蓝光激光器，以

Ｎｄ∶ＹＶＯ４和Ｎｄ∶ＹＬＦ晶体作为增益介质，利用两个

激光二极管分别抽运，使Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的９１４ｎｍ和

Ｎｄ∶ＹＬＦ晶体的１０４７ｎｍ两条谱线在复合腔的共享

臂内进行和频，获得最大输出功率为６５０ｍＷ连续波

蓝光输出，输出光束质量好。实验结果表明，采用复

合腔腔内和频是获得４８８ｎｍ蓝色激光的有效方法。
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１９ＭｅｎｇＹｕｑｉｎｇ，ＴａｎＨｕｉｍｉｎｇ，ＦｕＸｉｈｏｎｇ犲狋犪犾．．ＬＤｐｕｍｐｅｄＮｄ∶

ＧｄＶＯ４／ＬＢＯｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ４９１ｎｍｂｌｕｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（７）：１７３５～１７３９

　 孟玉青，檀慧明，付喜宏 等．ＬＤ抽运 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４／ＬＢＯ腔内和

频 ４９１ｎｍ 蓝 光 激 光 器 ［Ｊ］．中 国 激 光，２００９，３６（７）：

１７３５～１７３９

２０Ｈ．Ｅｍｉｌｉｅ，Ｂ．Ｆｒａｎｃｏｉｓ，Ｇ．Ｐａｒｔｉｃｋ．４９１ｎｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙｓｕｍ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｘｉｎｇｏｆｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｎｅｏｄｙｍｉｕｍｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．

犈狓狆狉犲狊狊，２００５，１３（１５）：５６５３～５６６１

２７６１


