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摘要　充分利用全固态激光器结构紧凑的优点，设计了一套紧凑型直腔式４５７ｎｍ蓝光激光器系统。在设计过程

中，针对Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光晶体的自身性质及其产生９１４ｎｍ激光的相关光学特性，着重对该激光系统的激光阈值进

行分析，对温控系统及谐振腔参数进行优化。最终实现了Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光晶体９１４ｎｍ波长激光运转，并在此基础

上利用ＢＩＢＯ晶体进行腔内倍频获得４５７ｎｍ激光输出。入射抽运光功率为２４．２Ｗ时，最高输出功率为１．５６Ｗ，

光 光转换效率为６．４５％，功率稳定度低于２．９８％，犕２ 因子为１．３。
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１　引　　言

长期以来，全固态蓝色激光一直是可见波长激光

研究的重点。在蓝光波段，４７３ｎｍ波长的全固态蓝

光激光器已较为成熟［１～３］，而４４０、４４７、４５７、４５６ｎｍ等

蓝光波段激光研究相对较弱［４～１１］。４５７ｎｍ蓝色激光

同４７３ｎｍ蓝色激光相比具有颜色更饱满、波长更

短、光子能量大等优点，使其在高密度数据存储、激

光彩色显示等方面有着更广阔的应用前景。

全固态蓝色激光主要是通过倍频或者三倍频技

术实现的，但整体效率偏低［１～６］。究其原因：一是在

倍频蓝光系统中，基频光运转是通过 Ｎｄ∶ＹＡＧ、

Ｎｄ∶ＹＶＯ４等晶体的准三能级
４Ｆ３／２－ ＞

４Ｉ９／２跃迁弱发
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射谱线来实现的，与４Ｆ３／２－ ＞
４Ｉ１１／２、

４Ｆ３／２－ ＞
４Ｉ１３／２等

波段存在着激烈的谱线竞争，导致其激光运转困难，

振荡阈值高，效率偏低［７，８］；二是在三倍频蓝光系统

中，产生４４０、４４６、４４７ｎｍ等波段蓝色激光是分别通

过Ｎｄ∶ＹＡＧ、Ｎｄ∶ＹＡＰ的１．３１９、１．３３８、１．３４１４μｍ

的基频光经过倍频后再和频获得的［９～１７］，所以难以

实现高效输出。最近 Ｚｈｅｎｇ等
［４］报道了由 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４／ＬＢＯ构成Ｖ型腔结构实现了１３．２Ｗ 高功

率４５７ｎｍ蓝光输出，但该系统调整难度大，结构较

为复杂，且光束质量不高。目前能实现高功率、高光

束质量４５７ｎｍ激光输出的仍属少数，尤其是结构

简单的直腔式系统。因此，设计一种高效率且结构

紧凑的高光束质量４５７ｎｍ蓝光激光器有重要的科

研和应用意义。

本文在重点分析４５７ｎｍ激光系统的激光阈值

基础上，通过对温控系统和谐振腔参数进行优化设

计，搭建了一套直腔式４５７ｎｍ高效率蓝光激光系

统，实现了连续输出功率为１．５６Ｗ、功率稳定度为

２．９８％、光 光转换效率为６．４５％、犕２ 因子为１．３

的４５７ｎｍ蓝光输出。

２　理论分析和系统设计

２．１　激光阈值分析

４５７ｎｍ蓝光激光系统属于准三能级系统，其激

光下能级存在较多的粒子数，导致激光系统起振难

度大，激光阈值高，因此需要通过优化系统参数来降

低激光阈值。准三能级系统的阈值公式为［４］

狆ｔｈ＝
π犺νｐ（狑

２
Ｌ＋狑

２
ｐ）（δ＋２犖

０
１σ３犾）

４σ３τηηａ（犳１＋犳２）
， （１）

式中犺νｐ为抽运光的光子能量，狑Ｌ和狑ｐ分别为介质

内振荡光的束腰半径和抽运光的光斑半径，δ为激

光谐振腔损耗，犳１和犳２分别为激光上能级和下能级

占总粒子数的比例，犖０１ 为由掺杂浓度决定的总粒子

数密度，σ３ 为激光发射截面，τ为上能级寿命，η＝

１－ｅｘｐ（－α犾），ηａ为量子效率，犾为激光晶体长度，由

（１）式可知：

１）激光阈值与抽运光斑的半径成正比，抽运光

斑越小，激光阈值越低。因此抽运源采用了纤芯半

径为２００μｍ的光纤耦合输出，并通过１∶１的光学成

像系统聚焦到激光晶体的中心，有效降低了激光系

统的阈值。

２）激光阈值与激光下能级占总粒子数的比例

犳２ 成反比，而激光下能级的粒子数分布遵从玻尔兹

曼分布，所以要降低激光下能级的粒子数，需要将激

光晶体控制在一个较低的温度，从而降低激光系统

起振的阈值。因此对激光温控系统进行了优化

设计。

２．２　温控系统优化设计

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体具有发射截面大、吸收谱宽、偏

振输出（能避免在倍频转换时产生双折射干扰）等优

点，但其明显缺点是热导率小。为了降低激光系统

的阈值和晶体热效应对激光输出功率和稳定性的影

响，对温控系统进行了优化设计。

实验温控装置主要由水冷模块和温控系统两大

部分组成。水冷模块采用紫铜制作而成。晶体采用

厚度为０．０５ｍｍ的铟箔包裹后置于上面紫铜块中，

有利于晶体与紫铜块接触更加紧密，有效控制温度

并使散热均匀。紫铜块侧面的小孔用于将热敏电阻

导入其中，使热敏电阻更接近晶体，从而提高所测量

温度的准确性。半导体制冷器（ＴＥＣ）置于下面的紫

铜块之上，对上面的紫铜块制冷并将热量传导至下

面的紫铜块，通过循环水冷将热量带走。温控系统

包括温控电源、热敏电阻和ＴＥＣ制冷片３个部分。

该温控系统能很好地保证晶体的温度稳定性。

２．３　谐振腔设计

为了提高激光系统的紧凑性和操作调节的简便

性，采用直腔式结构，同时为了使谐振腔结构更加紧

凑，在Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体前端面镀９１４ｎｍ及４５７ｎｍ

高反双色膜作为腔镜，即可以认为该激光谐振腔的

输入端腔镜为平面镜。

采用谐振腔稳定性法对实验所用的Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体热透镜焦距进行测量，实验表明当抽运光功率

大于２１．５Ｗ 时，其热焦距小于９０ｍｍ，而且随着抽

运功率的增加，热焦距会进一步缩短。

常见直腔式谐振腔结构如图１所示，Ｍ１ 和 Ｍ２

为前、后腔镜，犳表示激光晶体所形成的热透镜的焦

距。当热透镜效应存在时，等效于在两腔镜之间插

入了一凸透镜，焦距为犳。犔１，犔２ 分别为前、后两腔

镜到晶体中心的距离。

图１ 直腔式谐振腔结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｃａｖｉｔｙ
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确定 Ｍ１ 为平面镜，且 Ｍ１ 紧贴晶体，犔１ 非常

小，因此Ｍ１ 可以等效为一个曲率半径犚＝犳的凹面

镜，如图２所示。此时犔２ 为总腔长，根据犃犅犆犇

矩阵的相关原理，谐振腔需符合其稳定性条件

１

２
（犃＋犇）＜１。假设犳一定（设为９０ｍｍ），对比

Ｍ２ 镜采用平面镜和凹面镜（设犚＝１００ｍｍ）的稳定

性条件随犔２（总腔长）的变化情况，结果如图３（ａ）所

示；再假定犔２ 一定（设为９０ｍｍ，采用紧凑的腔结

构 ），对比Ｍ２镜采用平面镜和凹面镜（设犚＝

１００ｍｍ）的稳定性条件随犳（即 Ｍ１ 的曲率半径）变

化的情况，结果如图３（ｂ）所示。

图２ 直腔式谐振腔等效结构图

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｃａｖｉｔｙ

图３ 平 平腔与平 凹腔的谐振腔稳定性比较。（ａ）犳定值；（ｂ）犔２ 定值

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｌａｎｅｐｌａｎｅｃａｖｉｔｙａｎｄｐｌａｎｅｃｏｎｃａｖｅｃａｖｉｔｙ．（ａ）犳ｆｉｘｅｄｖａｌｕｅ；（ｂ）犔２ｆｉｘｅｄｖａｌｕｅ

图４ 直腔式４５７ｎｍ蓝光激光系统结构

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ４５７ｎｍｂｌｕｅｌａｓｅｒｗｉｔｈｓｔｒａｉｇｈｔｃａｖｉｔｙ

　　从图３分析可知，平 凹腔结构比平 平腔结构

的稳定区域大得多，也就是说当犳或者犔２ 在一定

范围内变化时平 平腔比平 凹腔更容易失稳。此

外，由于平 凹腔的机械不对准容限的灵敏度远小于

平 平腔，而产生热透镜后等效的双曲面镜腔又比

平 凹腔的灵敏度更小，因此选择凹面镜作为耦合输

出镜 Ｍ２ 更为适合
［１８］。

３　实验装置

激光二极管（ＬＤ）端面抽运直腔式４５７ｎｍ蓝光

激光系统如图４所示，抽运源采用最高输出功率为

３２Ｗ的８０８ｎｍ光纤耦合半导体激光器。光纤纤芯定

制为２００μｍ，一方面为了降低激光系统的阈值，另一

方面为了提高基频光的功率密度和倍频效率。调节

半导 体 激 光 器 的 工 作 温 度，使 其 工 作 波 长 为

８０８．７ｎｍ，与Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的吸收峰相匹配，抽运

光通过１∶１的光学成像系统聚焦到激光晶体中心，

系统的传输透射率为９２％，焦距为３０ｍｍ，整个谐

振腔腔长设定为９０ｍｍ。为了避免产生过大的热

透镜效应，在保证晶体有足够吸收系数的前提下，本

实验采用掺杂浓度较低（Ｎｄ３＋掺杂离子数分数为

０．１％）的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体作为激光晶体，并用

０．０５ｍｍ的铟箔包裹置于紫铜块中，将其温度控制

在１０℃，同时采用Ⅰ类相位匹配（θ＝１５９．７°，φ＝

９０°）的ＢＩＢＯ晶体作为倍频晶体，将其温度控制在

２５℃。因为激光晶体 的 ９１４ｎｍ 波段 相对于

１０６４ｎｍ和１３４１ｎｍ两个波段的发射截面小很多，

所以存在着激烈的谱线竞争，为了实现９１４ｎｍ波

段的激光振荡，必须通过激光谐振腔镜片和晶体端

０２０２００３３
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面的膜系设计来充分加强１０６４ｎｍ和１３４１ｎｍ两个

波段的振荡，实验中所采用的晶体及镜片的膜系设

计参数如表１所示，其中Ｓ１，Ｓ２分别表示晶体和镜

片的前表面和后表面，ＨＴ、ＨＲ和ＡＲ分别代表高

透、高反和减反，代表镜片直径。

表１ 晶体及镜片参数表

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌａｎｄｍｉｒｒｏｒ

Ｃｒｙｓｔａｌ Ｓｉｚｅ Ｃｏａｔｉｎｇｆｉｌｍ

Ｎｄ∶ＹＶＯ４
３ｍｍ×３ｍｍ×

５ｍｍ

Ｓ１：ＨＴ８０８ｎｍ＞９５％ ＨＲ９１４ｎｍ＞９９．５％ ＨＴ１０６４ｎｍ＞９０％

Ｓ２：ＨＴ９１４ｎｍ＞９９．５％；ＨＲ１０６４ｎｍ＞９５％；ＨＲ１３４１ｎｍ＞９０％；ＨＲ４５７ｎｍ＞９９．５％

ＢＩＢＯ ３×３×５ｍｍ３
Ｓ１：ＡＲ９１４ｎｍ＞９９．５％

Ｓ２：ＡＲ４５７ｎｍ＞９９．５％

Ｍｉｒｒｏｒ
Φ＝２０ｍｍ，

犚＝１００ｍｍ

Ｓ１：ＨＴ１０６４ｎｍ＞８５％；ＨＴ１３４１ｎｍ＞９０％；ＨＲ９１４ｎｍ＞９９．５％；ＨＴ４５７ｎｍ＞９０％

Ｓ２：ＡＲ４５７／１０６４／１３４１ｎｍ

４　实验结果与分析

实验获得了４５７ｎｍ激光输出，并对输出激光

相关参数进行了测量。功率的测量使用以色列

Ｏｐｈｉｒ公司生产的ＮＯＶＡⅡ型激光功率能量计，其

测量范围为０．２～１５０Ｗ，光电探头上升时间远小于

２００ｐｓ，响应度为０．４ｍＡ／Ｗ；光束质量的测量采用

以色列Ｏｐｈｉｒ公司生产的带高分辨率高灵敏度相机

（型号：ＧＲＡＳ２０，灵敏度：０．４ｎＷ／ｃｍ２），以及高质

量软件、衰减系统和自动测试 犕２ 系统（型号：犕２

２００ＳＦＷＡ）的光束质量综合分析仪；光谱测量使

用北京卓立汉光公司生产的ＳＢＰ３００型三光栅光谱

仪，精度为０．１ｎｍ。实验结果分析如下：

１）当Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体温度控制在１０℃和ＢＩＢＯ

晶体温度控制在２５℃时，输出功率随抽运功率变化

曲线如图５所示。从图中可以看出，随着抽运功率

的增大，输出功率也不断增加。激光的阈值为

３．９Ｗ。在抽运功率为２４．２Ｗ 时，４５７ｎｍ蓝光的

输出功率为１．５６Ｗ，光 光转换效率为６．４５％。之

后再增加抽运功率，激光输出功率开始下降，系统由

于热效应而不稳定。

图５ 输入功率与输出功率关系图

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

２）对输出激光的稳定性进行了测量，如图６所

示。考虑到高的抽运功率可能会损坏激光晶体，因

此选择在抽运功率为 ２０ Ｗ、蓝光输出功率为

０．９８Ｗ时对激光输出稳定性进行测量，功率稳定度

优于２．９８％。

图６ 功率稳定度

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｗｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ

３）利用光栅光谱仪对输出激光光谱进行测量，

如图７所示。谱线宽度大约为２．８ｎｍ，具有良好的

单色性。同时，远场光斑质量良好。

４）使用高灵敏度的ＣＣＤ相机对光斑进行了二

维（２Ｄ）和三维（３Ｄ）成像，如图８所示。可以看出蓝

光具有良好的光束质量，经测定，犕２ 因子为１．３，说

明ＢＩＢＯ 腔内倍频基本实现了蓝光的 ＴＥＭ００模

运转。

５　结　　论

通过理论分析，设计了一款结构紧凑的直腔式

４５７ｎｍ连续蓝光激光器。该激光器在抽运功率为

２４．２Ｗ 时获得了１．５６Ｗ 的４５７ｎｍ蓝光输出，光

光转换效率达到６．４５％。在输出功率为０．９８Ｗ

时，功率稳定度优于２．９８％。４５７ｎｍ光束质量较

好，犕２ 因子为１．３。实验证明，采用适当的谐振腔

０２０２００３４
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图７ 输出激光光谱图及远场光斑

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉａｇｒａｍｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒａｎｄｆａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔ

图８ （ａ）ＢＩＢＯ腔内倍频蓝光光斑２Ｄ图像；（ｂ）ＢＩＢＯ腔内倍频蓝光光斑３Ｄ图像

Ｆｉｇ．８ （ａ）２ＤｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｂｌｕｅｌｉｇｈｔｓｐｏｔｂｙＢＩＢＯｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇ；（ｂ）３Ｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅ

ｂｌｕｅｌｉｇｈｔｓｐｏｔｂｙＢＩＢＯｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇ

参数及良好的温控系统，即使是采用简单的直腔式

结构的谐振腔，也能获得较高功率、较好光束质量的

４５７ｎｍ蓝光输出。

致谢　感谢中国科学院福建物质结构研究所张戈教

授课题组在晶体加工方面的支持。
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