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摘要　设计了激光二极管抽运的４２４nm腔内和频蓝光激光器.该激光器采用复合V型腔结构,利用Ⅰ类临界相

位匹配的三硼酸锂(LiB３O５,LBO)晶体对掺镱钇铝石榴石(Yb∶YAG)晶体的１０３０nm 激光和掺镨氟化钇锂

(Pr∶YLF)晶体的７２０nm激光进行腔内和频.当Yb∶YAG晶体的抽运功率为５W,Pr∶YLF晶体的抽运功率

为３．１W时,实现了１８mW连续运转４２４nm蓝光激光的稳定输出,光Ｇ光转换效率为０．２％,水平及竖直方向的光

束质量因子分别为１．６２和１．５０.
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１　引　　言

可见光波段的全固态激光器可应用于生物医

疗、激光存储和通信等领域.其中蓝光激光在这些

领域的特殊应用和优势受到广泛关注[１],其主要应

用领域有生命科学、分子生物学、神经化学、免疫学、
环境科学以及食品学等,亦可辅助进行药物分析、兴
奋剂检测和毒品监管等.例如,细胞色素和食品色

素柠檬黄的吸收峰位于４２４nm处,故４２４nm蓝光

可用于细胞色素和食品色素柠檬黄含量的检测.
目前,获得蓝光激光的主要途径有半导体激光

器(LD)、全固态激光器和四波混频等.四波混频可

以实现激光频率上转换,但由于碱金属吸收２个光

子后,从基态跃迁到高能级,自发辐射过程时间长,
导致蓝光出光效率低[２Ｇ３].而此波段的半导体激光

器成本高,且一些应用领域对激光单色性和光束质

量要求高,因此,全固态激光是理想的选择.非线性

频率变换是获得高光束质量蓝光最好的方法.２００２
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年,中国科学院福建物质结构研究所利用自和频,获
得了４８μW 的４５９nm 蓝光[４];Kovacich等[５]利用

８１３nm LD 与１０６４nm 激 光 进 行 和 频,获 得 了

７０mW的４６１nm蓝光;２０１１年,Sun等[６]利用Ⅱ类

相位匹配磷酸钛氧钾(KTP)晶体对Nd∶LuVO４ 和

Yb∶YAG进行和频,获得了１７９mW的４８５nm蓝

光,转换效率达到３％.目前,尚未见４２４nm和频

全固态蓝光激光器的报道.
本文利用三硼酸锂(LBO)非线性晶体腔内和

频,产生４２４nm 全固态蓝光激光,获得了１８mW
高光束质量的４２４nm激光.

２　实验结构设计

２．１　增益介质的选择

根据量子理论,和频过程可以视为频率为ω１、

ω２ 的２个光子湮灭,同时产生频率为ω３ 的光子.
因此由能量守恒定律可得

h－ω１＋h－ω２＝h－ω３, (１)
式中:约化普朗克常数h－＝h/(２π),h 为普朗克常

数.由动量守恒定律可得

h－k１＋h－k２＝h－k３, (２)
式中:k１、k２ 为基频光的波矢;k３ 为所产生光子的

波矢.
采用波长表示时,则有

１
λ３＝

１
λ１＋

１
λ２
, (３)

即波长为λ１、λ２ 的基频光通过非线性晶体的非线性

效应产生波长为λ３ 的和频光.因此,选用波长为

１０３０nm和７２０nm的基频光,选用非线性系数较大

且走离角较小的LBO晶体.

１０３０nm为Yb∶YAG晶体的一个发射光谱,

Yb∶YAG晶体存在２个吸收峰,分别为９３８nm和

９６８nm.９３８nm处的吸收谱较宽,对抽运源的波

长要求不严格,受激吸收截面积为７．２×１０－２０cm２,
为９６８nm吸收系数的１．７倍.而９３８nm的吸收谱

恰好与InGaAs激光二极管的发射谱匹配,因此,通
常将９３８nm的二极管作为Yb∶YAG激光器的抽

运源,从而可以显著提高激光发射效率.Yb∶
YAG晶体的发射谱范围为９５０~１０６０nm,中心波

长１０３０nm处存在严重的自吸收效应,而在１０４８nm
附近,虽然发射强度较低,但是自吸收效应小,因此

容易与１０３０nm形成模式竞争.为了获得１０３０nm
激光输出,必须尽量减小１０３０nm 处的自吸收损

耗,并抑制１０４８nm 激光的振荡[７Ｇ８].晶体的自吸

收还与温度有关,在保证晶体表面不结露的前提下,
应尽量降低晶体控制温度;在晶体方面,可以通过减

小Yb３＋离子的掺杂浓度和晶体长度来减少自吸收;
另一方面,为了使１０３０nm得到最大的增益,可以

采用在腔镜镀透射膜的方式抑制其他波长的振荡.

７２０nm为Pr∶YLF晶体的一个发射峰,Pr３＋

离子主要有６条发射谱线,分别为４７９,５２３,６０７,

６４０,６９８,７２０nm[９Ｇ１０],在６４０nm的发射截面最大,
为２．２３×１０－１９cm２;７２０nm 处 的 发 射 截 面 为

１．７８×１０－１９cm２;Pr∶YLF的吸收峰位于４４４nm[１１].
在腔镜膜系设计时,应尽量避免出现６４０nm处的

增益超过７２０nm而形成振荡[１２Ｇ１３].

２．２　蓝光激光器实验装置

激光器谐振腔采用复合腔型,２个子腔采用 V
型折叠腔,可充分利用谐振腔内的高功率密度,提高

非线性晶体的转换效率.子腔的折叠腔结构可以使

和频晶体位于基频光的束腰位置,腔内的大部分和

频光从输出镜输出腔外,从而减少对２个子谐振腔

的影响.由于Yb∶YAG与Pr∶YLF晶体的热效

应及抽运源光斑不同,在考虑抽运源光斑与谐振腔

模式匹配,激光晶体的热透镜效应以及稳腔条件的

前提下,充分设计复合谐振腔.

图１ 实验装置图

Fig敭１ Experimentalsetup

实验装置如图１所示,抽运源LD１和LD２输

出波长分别为９３８nm和４４４nm.透镜１和透镜

２分别将２个 LD输出的抽运光聚焦到晶体中.

Yb∶YAG晶体(C１)的长度为１．５mm,镱离子掺

杂浓度为３％,靠近抽运源的一端镀１０３０nm高反

膜(HR)和 ９４０nm 抗 反 膜 (AR),另 一 端 镀

１０３０nm抗 反 膜;Pr∶YLF晶 体(C２)的 长 度 为

５mm,镨离子掺杂粒子数分数为０．５％,抽运端镀

４４４nm 抗 反 膜 和 ７２０nm 高 反 膜,另 一 端 镀

７２０nm抗反膜;LBO非线性晶体采用Ⅰ类临界相

１３１４０１Ｇ２
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位匹配,波矢方向与光轴方向的夹角为θ＝９０°,波
矢量在 XOY 面上的投影与 X 轴 的 夹 角 为φ＝
２６°;M１为４５°平面合光镜,对７２０nm激光高反,
对１０３０nm激光高透;M２、M３对２种基频光波长

高反,同时 M３为和频光高反镜,M２为和频光输

出镜[１４].C１全反面与 M２、M３组成的谐振腔Ⅰ,

C２全反面与 M１、M２、M３组成的谐振腔Ⅱ.由于

M１为平面镜,C１的全反面与 M２组成子腔Ⅰ的第

１支臂,C２的全反面与 M１、M２组成子腔Ⅱ的第１
支臂.两个子腔共用第２支臂,即由 M２、M３组

成.谐振腔Ⅰ的第１支臂长为６８mm,谐振腔Ⅱ

的第１支 臂 长 为 ５５ mm,共 用 第 ２ 支 臂 长 为

３０mm时,LBO晶体位于２个子谐振腔的束腰处,
保证了蓝光激光的转换效率.C１、C２、LBO置于

铜卡具中,由半导体制冷器(TEC)分别控制温度,

C１的温度设置为１８℃.
图２给出了反射镜 M３的膜系透过率曲线,

６４０nm处的透过率约为９９％,１０４８nm处的透过率

约为３５％,腔镜较大的透射损耗足够抑制此波长的

振荡,避免了对谐振腔的影响,保证了１０３０nm 和

７２０nm基频光的高增益,提高了和频过程的转换

效率.

图２ 透过率曲线图

Fig敭２ Transmittancecurve

３　结果与分析

增加注入增益介质的抽运功率,调节谐振腔镜

及LBO角度,获得蓝光激光输出.利用光谱仪测量

输出激光光谱,结果如图３所示,蓝光中心波长为

４２４．１６nm.

图３ 蓝光输出光谱

Fig敭３ Outputspectrumofbluelaser

在测量光谱时,测到了７２０nm激光,但是没有

测到６４０nm和１０４８nm光谱线,这是因为输出镜

对基频光具有极小的透过率,而６４０nm和１０４８nm
两个波长没有起振,镜片镀膜达到了预期的效果.
为了保证测量的４２４nm激光功率的准确性,使用

对４２４nm光透射且对长波反射的滤光片,经滤光

片后测量４２４nm的输出功率.
根据(１)式可知,一个１０３０nm的光子与一个

７２０nm 的光子产生４２４nm 的光子,１０３０nm 与

７２０nm基频光的功率比为１∶１．４３;激光晶体的热

效应与抽运光斑大小和抽运功率有关,导致提高抽

运功率的过程中复合腔内模体积变化,在保持LD１
的功率为高于阈值的某一数值时,增加LD２的功

率,输出功率随着注入功率的增加而增加,随后出现

饱和,即２个晶体注入抽运功率存在一组最佳的匹

配值,使得和频的转化效率最高.图４给出了最高

输出功率与总抽运功率之间的关系.

图４ ４２４nm输出功率与LD总抽运功率的关系

Fig敭４ ４２４nmoutputpowerversusLDtotal

pumppower

Yb∶YAG、Pr∶YLF晶体的阈值抽运功率分

别为４．３W 和２．４W.当 LD１输出功率为５W,

LD２功率为３．１W,即图４所示的总功率为８．１W
时,获得最高输出功率为１８mW 的４２４nm蓝色激

光,４h平均功率不稳定度为２．８１％.

１３１４０１Ｇ３
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利用相机式轮廓分析仪(SP６２０U,OphirSpiricon
Inc．,美国)测得的光斑成像如图５所示.图５(a)为二

维空间分布,图５(b)、(c)分别为水平和竖直方向的强

度分布,横坐标X 和Y 分别表示水平和竖直方向的

位置,光斑分布呈高斯型,椭圆度为０．８２４.利用 M２

光斑测量系统测得的水平及竖直方向光束质量因子

M２ 分别为１．６２和１．５０,折叠腔腔镜的子午面和弧矢

面产生的像散导致两个方向光斑不一致.

图５ 光斑分布图.(a)二维光斑强度分布;(b)水平方向强度分布;(c)竖直方向强度分布

Fig敭５ Distributionoflightspot敭 a IntensitydistributionoftwoＧdimensionallightspot  b horizontal
intensitydistribution  c verticalintensitydistribution

　　实验中蓝光激光的光Ｇ光转换效率为０．２％,制
约４２４nm蓝光转换效率的因素有:Pr∶YLF晶体具

有偏振吸收特性,抽运激光二极管的偏振比以及抽

运光的偏振方向与晶体偏振的吻合程度对７２０nm
基频光功率的影响很大;Yb∶YAG晶体在室温下的

自吸收效应导致１０３０nm基频光的产生效率低;Yb
∶YAG晶体不具有偏振性,导致经过I类相位匹配

LBO的和频转换效率低.随着新型晶体生长技术

的发展,探索新的替代晶体,配合改进实验装置,有
可能进一步提高４２４nm蓝光的功率水平.

４　结　　论

报道了一种４２４nm全固态蓝光激光器.分析

了产生基频光的Yb∶YAG和Pr∶YLF两种增益介

质的特性,针对１０３０nm和７２０nm两种基频光的

特性,分别设计了谐振腔的腔镜镀膜,达到了选择基

频光波长的目的;采用复合的折叠腔结构,利用Ⅰ类

相位匹配的LBO晶体对两基频光进行和频,获得了

４２４nm的蓝光激光,当抽运源总功率为８．１W 时,
最高输出功率为１８mW;得到了输入与输出功率的

曲线关系,测量了光斑分布、光束质量等参数以及功

率稳定性.利用复合腔腔内和频的方法实现了４２４
nm全固态激光输出,该激光器具有结构紧凑、效率

高、光束质量好的特点,易于实现产品化.
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