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摘要　在基模热稳腔实现条件的基础上，借助于计算机软件辅助，设计出一种用于实现４４７ｎｍ蓝光激光器基模热

稳定输出的谐振腔。并采用大功率激光二极管侧面抽运方式，利用 Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体作为增益介质，选用Ⅰ类角度匹

配ＬＢＯ和Ⅱ类角度匹配ＫＴＰ分别进行腔内倍频与和频，实现了４４７ｎｍ蓝光的基模热稳定输出，获得了８３．５ｍＷ

的连续稳定输出，输出功率稳定度为１．５％。
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１　引　　言

激光二极管（ＬＤ）抽运的全固态蓝光激光器在

光学存储、彩色显示、水下通信、生物医学、拉曼光谱

等领域有着非常广泛的应用［１］。全固态蓝光激光器

主要通过倍频（ＳＨＧ）和三倍频（ＴＨＧ）两种方式来

实现早期，关于蓝光激光器的报道主要集中于ＳＨＧ

方式，到目前为止通过这种途径已经实现了４７３，

４５７，４５６，４４０，４８８ 和 ４９１ｎｍ 等波长的蓝光输

出［２～８］，而且这方面的技术相对较为成熟，尤其是

４７３ｎｍ蓝光激光器。而近年来，国内外也有不少关

于通过ＴＨＧ方式实现蓝光的报道
［９～１１］，主要集中

于４４７ｎｍ蓝光激光器上。

近年来关于４４７ｎｍ蓝光激光器的研究主要集

中在如何提高４４７ｎｍ蓝光激光器的输出功率，而

一台实用化的激光器不仅在输出功率上要达到一定

的水平，而且要求有良好的光束质量和输出稳定性。

１１０２００３１
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所以本文以此为出发点，在基模热稳腔实现条件的

基础上，利用计算机软件辅助，设计出一种用于实现

４４７ｎｍ蓝光激光器基模热稳定输出的谐振腔。并

采用大功率激光二极管侧面抽运方式，利用 Ｎｄ∶

ＹＡＰ晶体作为增益介质，选用Ⅰ类角度匹配ＬＢＯ

和Ⅱ类角度匹配 ＫＴＰ分别进行腔内倍频与和频，

基本上实现了４４７ｎｍ蓝光的基模热稳定输出，并

证明了所设计谐振腔的可靠性。

２　基模热稳腔的设计方法

２．１　基模热稳腔的实现条件

早在１９７２年，Ｓｔｅｆｆｅｎ等
［１２］便提出了基模热稳

腔的概念，并由 Ｍａｇｎｉ等
［１３，１４］提出了动态稳定凹凸

腔的设计方法。基模热稳腔的基本思想是当激光器

的参数满足一定条件时，能使基模参数在一定抽运

功率范围内保持不变或变化缓慢［１５］。根据基模热

稳腔的基本理论，要实现激光的基模热稳定输出，必

须满足以下三个条件：

１）要实现高效率低损耗的激光输出，谐振腔的

设计必须满足谐振腔的稳定性条件：－１≤
１

２
（犃＋

犇）≤１。

２）要实现基模输出，可以通过谐振腔的自孔径

选模技术调整谐振腔的参数实现，需要满足 １
２
≤

槡π狑ｒｏｄ≤
２

３
（狑ｒｏｄ为基模高斯光束在激光棒处的束

宽，为激光棒的直径）。

３）要实现动态热稳定的激光输出，则要满足

ｄ狑ｏｕｔ
ｄ犳

≈０（狑ｏｕｔ为耦合输出镜处束腰的大小，犳为激

光棒所产生的热透镜的焦距）。

在实际情况下。由于各种因素的限制，并非上

述所有条件均能同时实现，或实现的效果不能同时

达到最佳。因此需要考虑上述条件实现的优先级，

以满足实际应用中的设计需求。首先，作为激光谐

振腔设计的普遍设计标准，谐振腔的稳定性条件应

该优先满足；其次，为确保较高功率和效率的激光输

出，实现基频光的基模输出也是一个重要条件；最

后，便是满足激光动态热稳定输出的条件。

２．２　基模热稳腔程序设计的流程

分析判别条件的优先级之后，再确定与判别条

件有关的常量和变量，之后便可进行程序设计。其

详细流程如图１所示。

图１ 程序设计流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｇｒａｍｄｅｓｉｇｎ
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　　利用 Ｍａｔｌａｂ数学软件，按照图１的编写程序即

可求得符合基模热稳定输出最好的一组谐振腔参数。

３　４４７ｎｍ蓝光激光器基模热稳腔的

设计

３．１　谐振腔相关参数的设定

由于测得实验所使用的激光晶体在最大抽运功

率下的热透镜焦距只有９３ｍｍ，如果采用直腔结构

很难实现基模热稳定输出，所以采用Ｖ型结构的谐

振腔。在考虑晶体热透镜效应的情况下，结构如

图２所示。

图２ 结构简化图

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｉｃｔｕｒｅ

根据犃犅犆犇矩阵理论，以 Ｍ１为参考面开始，

计算往返矩阵犕：

犕 ＝
犃 犅［ ］
犆 犇

＝犕犔
１
×犕犺

１
×犕犳×犕犺２×

犕犔
２
×犕Ｍ２×犕犔

３
×犕Ｍ２×犕犔

２
×

犕犺
２
×犕犳×犕犺１×犕犔１×犕Ｍ１

式中：

犕犔
１
＝
１ 犔１［ ］
０ １

，犕犔
２
＝
１ 犔２［ ］
０ １

，

犕犔
３
＝
１ 犔３［ ］
０ １

，犕Ｍ１＝
１ ０

－２／犚１
［ ］

１
，

犕Ｍ２＝
１ ０

－２／（犚２ｃｏｓθ）
［ ］

１
，犕Ｍ３＝

１ ０

－２／犚３
［ ］

１
，

犕犳＝
１ ０

－１／犳
［ ］

１
，犕犺

１
＝
１ 犺１［ ］
０ １

，犕犺
２
＝
１ 犺２［ ］
０ １

，

犚犻为镜子的曲率半径，θ为Ｖ腔折叠角的半角，犺１，

犺２ 均为
１

２
狀犔０，犔０ 为晶体长度，狀为晶体折射率。

根据实际情况对谐振腔相关参数进行设定。作

为给定值的热焦距犳、激光晶体棒直径、激光晶体

棒长度犔０ 等均可通过测量获得，其中犳＝９３ｍｍ，

＝３ｍｍ，犔０ ＝６５ｍｍ。

作为变量的犚１、犚２、犚３、犔１、犔２、犔３ 则需要确定

其取值范围，以方便代入程序中运算。为了使谐振腔

结构尽量地紧凑，同时为了简化程序，降低运算量，

根据实际情况，设定犔１＝４５ｍｍ，犔２的取值范围是

８０～３００ｍｍ，犔３ 的取值范围是８０～３００ｍｍ。犚１、

犚２、犚３ 则根据本实验使用的镜片情况，确定为犚１、

犚２、犚３ 均可取无限大、１００、１５０、３００ｍｍ 中任一

数值。

最后，根据实际情况，为了避免角度太大而存在

较大像散，同时为了避免角度太小而导致经过偏折

的光会被横截面积较大的激光侧面抽运系统所阻

挡，折叠角半角θ取２０°。

３．２　谐振腔参数的确定及分析

经程序运算得到，当犚１ 无限大（即为平面镜），

犚２＝１００ ｍｍ，犚３ 无 限 大，犔１ ＝４５ ｍｍ，犔２ ＝

１４５ｍｍ，犔３＝２８３ｍｍ时，能够实现蓝光的基模热

稳定输出。

经计算，此时基频光在晶体棒中心位置的基模

光斑大小为０．８８６０，
ｄ狑
ｄ犳
的值为１．７６４８×１０－４，当热

焦距波动时，晶体棒中心位置的基模光斑的变化如

图３所示。

图３ 热焦距 基模光斑关系图

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｂａｓｅｍｏｄｅｌｆｌａｒｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｈａｒｔ

由此可见，当热焦距为９３ｍｍ时，其变化率最

低，当热焦距左右波动时，基模光斑的变化不大，即

对热焦距不灵敏，能实现动态热稳定输出。

４　实验及结果分析

根据前面的分析结果，采用大功率激光二极管

侧面抽运方式，利用Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体作为增益介质，

选用Ｉ类角度匹配ＬＢＯ和ＩＩ类角度匹配ＫＴＰ分别

进行腔内倍频与和频，进行了激光实验。实验装置

如图４所示。

１１０２００３３
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图４ ４４７ｎｍ蓝光激光器实验装置图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｆｉｇｕｒｅｏｆ４４７ｎｍｂｌｕｅｌａｓｅｒ

实验中由于腔内较强的二倍频红光与较弱的三

倍频蓝光混合在一起，因此观察到的激光颜色呈现

紫色。在ＬＤ抽运功率达到最大值１９６．５Ｗ 时，获

得了８３．５ｍＷ 的蓝光输出，并且输出功率稳定度为

１．５％。其输入 输出功率曲线、蓝光的光学谱线和

输出功率稳定性分别如图５～７所示。

图５ 输入与输出功率的关系

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｒａｔｉｏ

图６ ４４７ｎｍ蓝光谱线

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｌｉｎｅｏｆ４４７ｎｍｂｌｕｅｒａｙ

通过实验结果可以得到：

１）由图５可知，随着抽运功率的提高，蓝光的输

出功率也不断增加，但输出功率和总体的效率不高，

第一这是因为４４７ｎｍ蓝光是通过三倍频方式来实现

的，本身系统的效率就比较低，第二是因为设计的谐

振腔是针对基模热稳定输出而设计的，这会降低蓝光

的输出功率和转换效率。第三是因为实验中使用的

Ｎｄ∶ＹＡＰ激光晶体的尺寸较小，其直径只有４ｍｍ。

图７ 输出激光稳定性图

Ｆｉｇ．７ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｂｌｕｅｐｏｗｅｒ

２）由于实验室中没有激光光斑质量分析仪，所

以只能通过观察蓝光输出的远场光斑来判断蓝光是

否为基模输出。图８为实验中蓝光输出的远场光

斑，将其与文献［１１］中的蓝光光斑（图９）相比，可以

发现其光束质量好很多，远场光斑依然保持圆形，并

且激光束光斑只存在一个亮点，没有其他的亮点存

在。从而说明此激光系统实现了激光基模输出。

图８ 实验中的蓝光光斑

Ｆｉｇ．８ Ｂｌｕｅｒａｙｆｌａｒｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

图９ 文献［１１］中的蓝光光斑

Ｆｉｇ．９ ＢｌｕｅｒａｙｆｌａｒｅｉｎｔｈｅＲｅｆ．［１１］

３）测量了激光输出的稳定性，激光输出的稳定

性如图７所示，在３０ｍｉｎ内，每分钟对输出功率进

行一次记录。并根据中华人民共和国国家标准

（ＧＢ／Ｔ１３８６４９２）计算得到激光辐射的稳定度为

１．５％，实现了激光的稳定性输出。第一这是因为良

好的温控系统能有效地控制非线性晶体温度，第二

是因为动态热稳腔的设计使谐振腔对热透镜效应不
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灵敏，从而证明此激光系统能实现激光的稳定输出。

４）由于此激光系统中的谐振腔为三镜折叠腔，

并且腔长较长，处于多纵模连续运转，所以存在纵模

间和频和交叉饱和效应，从而影响激光输出功率的

稳定性［１６］。所以为了进一步提高输出功率的稳定

性，可以采用环形腔结构，在谐振腔内插入法布里

珀罗标准具，以减少纵模数量，从而提高激光输出功

率的稳定性和光斑质量［１１］。

５）虽然此谐振腔设计方法已经实现４４７ｎｍ蓝

光的基模热稳定输出，但是也存在一些不足之处，首

先，该设计方法不能保证蓝光激光的高效率输出。

其次，上述谐振腔结构尽管在９３ｍｍ的热焦距下能

实现基模热稳定输出，但是整个腔的失调灵敏度相

对较高。且当热焦距较大幅度波动时，将会影响谐

振腔的稳定性。因此需要继续改进设计方法，使其

在满足基模热稳定输出的条件下，同时也能获得更

高效率的输出和更大的动态范围。

５　结　　论

根据基模热稳腔的基本原理阐述了基模热稳腔

的实现条件，并利用 Ｍａｔｌａｂ数学软件进行编程，设

计出一种用于实现４４７ｎｍ蓝光激光器基模热稳定

输出的谐振腔。并采用大功率激光二极管侧面抽运

方式，利用 Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体作为增益介质，选用Ｉ类

角度匹配ＬＢＯ和ＩＩ类角度匹配 ＫＴＰ分别进行腔

内倍频与和频，在最大抽运功率下获得８３．５ｍＷ的

蓝光输出，并且光斑质量很好，激光输出稳定，稳定

度为１．５％，实现了４４７ｎｍ 蓝光的基模热稳定输

出，证明了所设计谐振腔方法的可靠性。

致谢　感谢中国科学院福建物质结构研究所张戈研

究员课题组和广州瑞通激光科技有限公司在实验方

面给予的帮助。
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