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激光与光电子学进展
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犔犅犗晶体长度对全固态４７３狀犿蓝光激光器
效率的影响
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摘要　报道了结构紧凑、输出稳定的４７３ｎｍ连续全固态蓝光激光器。模拟分析了ＬＢＯ晶体长度与激光输出效率

的关系，选择了最佳长度为１０ｍｍ的Ⅰ类相位匹配的 ＬＢＯ晶体。当抽运功率为３Ｗ 时，获得了２１０ｍＷ 的

４７３ｎｍ蓝光激光输出功率，光 光转换效率为７％，激光输出功率起伏小于３％。
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１　引　　言

全固态蓝光激光器具有体积小、结构紧凑、光斑面积小、输出稳定等诸多优点，它在数字视频技术、彩色

激光显示、高密度光存储、海洋资源探测、军事方面的水下探测、定位等领域有着重要的应用价值［１，２］。获得

蓝色激光的主要方法有：１）直接发射蓝光的半导体激光器；２）对红外激光二极管（ＬＤ）输出光直接倍频；３）

ＬＤ抽运激光工作物质并利用二倍频技术（ＳＨＧ）获得蓝光输出。随着大功率半导体激光器制造工艺的成熟

及成本的不断降低，采用ＬＤ抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，通过非线性晶体倍频输出４７３ｎｍ蓝光的全固态激光器已

经成为获得蓝光的一个重要途径［３］。

２　理论分析与数值模拟

激光器采用的激光工作物质为Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体。Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体具有三条分别是１０６４ｎｍ，１３１９ｎｍ，

９４６ｎｍ的荧光谱线
［３］。其中，１０６４ｎｍ和１３１９ｎｍ两条谱线属于四能级结构，在激光腔内容易实现激光振

荡。而９４６ｎｍ谱线属于准三能级结构，存在再次吸收问题，并且９４６ｎｍ谱线的受激截面比１０６４ｎｍ和

１３１９ｎｍ两条谱线小得多，系统阈值高，实现激光振荡相对较困难
［４］。为了得到９４６ｎｍ 谱线，通过对

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光工作物质镀制膜系来抑制１０６４ｎｍ及１３１９ｎｍ谱线振荡。系统采用ＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ

晶体，谐振腔采用平凹腔结构，可以实现很好的光束匹配，提高激光输出质量［５］。
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倍频晶体采用ＬＢＯ晶体。ＬＢＯ倍频晶体具有较大的允许角及较小的走离角、良好的物理化学性能、较

高的激光损伤阈值和较大的有效非线性系数，因此选择ＬＢＯ晶体作为输出４７３ｎｍ激光的理想倍频晶体
［５］。

在ＬＢＯ倍频晶体Ⅰ类相位匹配条件下，用 Ｍａｔｌａｂ软件模拟分析了激光器输出功率和转换效率与ＬＢＯ晶体

长度的关系。图１和图２分别为激光转换效率及输出功率与ＬＢＯ倍频晶体长度的关系。可以看出当抽运

功率一定时，随着晶体长度的增加激光转换效率和输出功率逐渐提高，当晶体长度达到一定数值时激光转换

效率和输出功率趋于饱和，达到最大值［６］。所以，选择适当的晶体长度对提高激光转换效率，获得高的蓝光

输出功率意义重大。

图１ 转换效率与晶体长度的关系
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图２ 输出功率与晶体长度的关系
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图３ ４７３ｎｍ蓝光激光器实验装置图
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３　实验装置

图３为ＬＤ抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ连续４７３ｎｍ激光器实验

装置图，系统采用ＬＤ抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体实现了９４６ｎｍ

谱线的运转，并利用Ⅰ类相位匹配的ＬＢＯ倍频晶体进行

腔内倍频获得４７３ｎｍ蓝光激光输出。对ＬＤ抽运光进

行光束耦合，谐振腔采用平凹腔，在Ｎｄ∶ＹＡＧ激光工作

物质的左端面镀制高反膜作为谐振腔的一个端面，另一

个端面采用凹面镜作为输出镜［６］。

激光谐振腔长４３ｍｍ，Ｎｄ∶ＹＡＧ激光工作物质左端面镀制８０８ｎｍ高透膜（透射率犜＞９８％），１０６４ｎｍ

高透膜（犜＞９０％）和９４６ｎｍ以及４７３ｎｍ高反膜，作为谐振腔反射镜，右端镀制９４６ｎｍ高透膜 。采用Ⅰ类

相位匹配ＬＢＯ晶体作为倍频晶体，相位匹配角为θ＝９０°，＝１９．３°，尺寸为２ｍｍ×２ｍｍ×１０ｍｍ，两端镀制

了９４６ｎｍ和４７３ｎｍ增透膜。输出镜曲率半径为１００ｍｍ，镀制９４６ｎｍ高反膜，１０６４ｎｍ及１３１９ｎｍ增透

膜，４７３ｎｍ增透膜，抑制１０６４ｎｍ及１３１９ｎｍ谱线振荡。

４　实验结果

实验过程中，对激光器进行总体调试，将工作物质封装在铜制热沉内，倍频晶体用铟箔包裹后放在铜夹

具上，再置于半导体制冷器件（ＴＥＣ）上。对ＬＤ抽运源光束进行准直、扩束、圆化后将抽运光会聚入射到激

光晶体内，对激光谐振腔的输出腔镜进行微调，使输出的９４６ｎｍ激光光斑达到最佳的状态。在谐振腔中放

入倍频晶体ＬＢＯ，并对倍频晶体的放置角度进行调节，测量输出的４７３ｎｍ蓝光激光，分析激光器的各输出

实验参数［６～８］。

实验过程中，采用ＬＰＥ１Ａ型的功率计对４７３ｎｍ蓝光激光的输出功率进行测量，获得４７３ｎｍ蓝光输

出功率与抽运功率的关系如图４所示。随着抽运功率的进一步增大，４７３ｎｍ激光的输出功率也相应地逐渐

增加，抽运功率增大到３Ｗ时，４７３ｎｍ激光的输出功率达到最大值２１０ｍＷ。对激光器在２１０ｍＷ 附近进

行了稳定性测试，结果如图５所示。由图５可以看到，蓝光输出功率在２１０ｍＷ 附近上下起伏，功率波动起
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伏小于３％。

实验过程中，倍频晶体ＬＢＯ的位置尽量放置在基频光的光腰处，以使基频光的转换效率尽量高
［９，１０］。

实验中采用ＳｐｉｒｉｃｏｎＬＢＡＵＳＢ光束测试仪测量激光光斑，如图６和图７所示。

图８为通过光纤光谱仪测得的４７３ｎｍ蓝光激光输出光谱。通过图９可以看出，远场光斑具有高亮度，

形状近似正圆，质量较好，光斑形状规则，能量分布均匀。

图４ 激光输出功率与抽运功率之间的关系

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

图５ 激光器４７３ｎｍ输出功率稳定性

Ｆｉｇ．５ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔ４７３ｎｍ

图６ ４７３ｎｍ蓝光激光光斑（２Ｄ）

Ｆｉｇ．６ ４７３ｎｍｂｌｕｅｌａｓｅｒｓｐｏｔ（２Ｄ）

图７ ４７３ｎｍ蓝光激光光斑（３Ｄ）

Ｆｉｇ．７ ４７３ｎｍｂｌｕｅｌａｓｅｒｓｐｏｔ（３Ｄ）

图８ ４７３ｎｍ蓝光谱线

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｌｉｎｅｏｆ４７３ｎｍ

图９ ４７３ｎｍ蓝光激光远场光斑

Ｆｉｇ．９ ４７３ｎｍｂｌｕｅｌａｓｅｒｆａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔ

５　结　　论

从非线性理论出发，利用 Ｍａｔｌａｂ软件数值模拟了晶体ＬＢＯ倍频过程中，晶体尺寸和激光转换效率及输

出功率的关系。从激光器的整体设计出发，分别对激光器的ＬＤ抽运耦合系统，谐振腔膜系结构、ＬＢＯ倍频

晶体以及制冷系统等各个单元进行了详细的实验设计，获得了４７３ｎｍ连续激光输出。当抽运功率为３Ｗ

时，４７３ｎｍ连续蓝光的功率达到２１０ｍＷ。
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