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犖犱∶犢犞犗４声光调犙 腔内倍频４５７狀犿蓝光激光器
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摘要　脉冲蓝光激光器在水下探测、水下通信和遥感方面有着重要的应用前景。根据高斯光束传输的 ＡＢＣＤ矩

阵，设计了对热效应不灵敏的Ｚ型谐振腔。利用８０８ｎｍ激光二极管（ＬＤ）端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶棒，在室温下实现

了４犉３／２→
４犐９／２准三能级激光谱线跃迁。通过声光调犙和ＬＢＯ腔内倍频，获得了稳定的高重复频率、高峰值功率

４５７ｎｍ蓝光激光输出。当抽运功率为３０Ｗ时，在重复频率为１０ｋＨｚ下，获得最大单脉冲能量为５６μＪ，脉冲宽度

为２１７ｎｓ，峰值功率达２５８Ｗ；在重复频率为２０ｋＨｚ下，获得最大平均功率为７６０ｍＷ，脉冲宽度为２６１ｎｓ，峰值功

率为１４６Ｗ。在最大平均输出功率下测量了脉冲４５７ｎｍ蓝光激光器的功率稳定性，２０ｍｉｎ之内其最大不稳定度

小于２％。
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１　引　　言

１９８７年，Ｔ．Ｙ．Ｆａｎ等
［１］建立了准三能级激光器

的再吸收理论模型，并利用８０８ｎｍ激光二极管（ＬＤ）

抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ棒，首次在室温下实现了９４６ｎｍ激光

输出，为准三能级激光器的研究奠定了基础。同年，

在他们工作的基础上，Ｒｉｓｋ等
［２］采用几乎相同的方

式获得了９４６ｎｍ激光输出，并通过ＬｉＩＯ３ 晶体腔内

倍频，成功得到１００μＷ 的４７３ｎｍ 蓝光激光输出，

这是世界上第一台激光二极管（ＬＤ）抽运的全固态

蓝光激光器。由于连续运转的蓝光激光在高密度光

存储、激光彩显、拉曼光谱、高分辨率印刷等领域，脉

冲式的蓝光激光在水下探测、水下通信和遥感等领

域都存在广阔的潜在应用，故ＬＤ抽运的全固态蓝

光激光器已经受到越来越多的关注。
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由于Ｎｄ３＋的４犉３／２→
４犐９／２跃迁产生０．９μｍ波段

的激光，通过倍频可以转换至蓝光谱区，故在蓝光激

光器的激光介质方面，大多选择掺钕（Ｎｄ３＋）的固体

激光介质，Ｎｄ∶ＹＡＧ、Ｎｄ∶ＹＶＯ４和Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体

便是其中的典型代表［３，４］。其中 Ｎｄ∶ＹＶＯ４具有大

的吸收和发射截面，线偏振光输出以及良好的晶体

质量等优点［５，６］，近年来已经受到了国际上越来越

多的关注，并在固体激光产品所选用的激光晶体中

占据了相当的份额。２０００年，Ｐ．Ｚｅｌｌｅｒ等
［７］利用

８０８ｎｍＬＤ抽运复合 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，在输入功率

为２０Ｗ 时，得到９１４ｎｍ连续激光输出３Ｗ，斜率

效率为２２．８％。２００２年，刘伟仁等
［８］利用２Ｗ 的

８０８ｎｍＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４，并通过ＬＢＯ腔内

倍频，获得了１２ｍＷ 的４５７ｎｍ 深蓝连续激光。

２００６年，Ｑ．Ｈ．Ｘｕｅ等
［９］在８０８ｎｍＬＤ抽运功率

为３０Ｗ 时，获得最大４．６Ｗ的４５７ｎｍ连续蓝光激

光输出。另外，在２００４年，Ｔ．Ｊ．Ｋａｎｅ等
［１０］通过被

动调犙方式，在重复频率为２．６ＭＨｚ时获得了平

均功率为５５ｍＷ的９１４ｎｍ脉冲激光输出；并通过

主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）和ＬＢＯ腔外倍频，产生了

３Ｗ的４５７ｎｍ蓝光激光输出。

本文通过设计对热效应不灵敏的Ｚ型谐振腔，

利用８０８ｎｍＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶棒，通过声

光调犙和ＬＢＯ非线性晶体腔内倍频，成功实现了

脉冲４５７ｎｍ蓝光激光的高重复频率、高峰值功率

输出。

２　实验装置

实验装置如图１所示。其中Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶棒的

尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍ，沿犪轴切割，Ｎｄ３＋掺

杂的原子数分数为０．２％ ，较低浓度有利于降低由

于激光下能级的粒子数布居造成的再吸收损耗［１］。

晶棒采用０．０５ｍｍ厚的铟箔包裹，置于循环水冷机

制冷的紫铜热沉中，水温控制在１３±０．２℃。晶棒

两端镀有对９１４ｎｍ（犜＞９９．８％）和抽运光８０８ｎｍ

（犜＞９９％）的高透膜，另外为了抑制１０６４ｎｍ 和

１３４２ｎｍ寄生振荡，膜系还对１０６４ｎｍ（犚＜２％）和

１３４２ｎｍ（犚＜１０％）谱线抗反。晶棒紧贴 Ｍ１ 放置。

ＬＤ为美国 ＡｄｖａｎｃｅｄＰｈｏｔｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ公司生产

的光纤耦合８０８ｎｍ半导体激光器，最大输出功率

为５０Ｗ，光纤芯径４００μｍ ，数值孔径犖犃＝０．２２。

抽运光经过由非球面透镜组构成的耦合系统，以束

腰半径ωｐ＝２００μｍ聚焦至晶体中。前腔镜 Ｍ１ 所

镀膜系对９１４ｎｍ（犚＞９９．８％）高反，对抽运光８０８ｎｍ

（犜＞９０％）高透。折叠镜 Ｍ２（犚＝２００ｍｍ）和 Ｍ３

（犚＝１００ｍｍ）镀有对９１４ｎｍ（犚＞９９．８％）高反和

对４５７ｎｍ（犜＞９５％）高透的膜系。同时 Ｍ１，Ｍ２ 和

Ｍ３ 还镀有对１０６４ｎｍ（犜＞９０％）、１３４２ｎｍ（犜＞

９０％）的增透膜，以最大程度地降低寄生振荡的影

响。输出镜 Ｍ４ 为平面镜，对９１４ｎｍ（犚＞９９．９％）和

４５７ｎｍ（犚＞９９．９％）高反。为了提高谐振腔的稳定

性，谐振腔总的几何腔长约为５７４ｍｍ。声光犙开关

由 Ｇｏｏｃｈ＆ Ｈｏｕｓｅｇｏ公司生产，材料为石英晶体。

最大 射 频 功 率 为 １５ Ｗ，超 声 波 中 心 频 率 为

４０．６８ＭＨｚ，衍射效率大于 ８０％，调制频率 １～

１００ｋＨｚ连续可调。尺寸为２ｍｍ×２ｍｍ×１０ｍｍ

的ＬＢＯ倍频晶体采用Ι类临界相位匹配，切割角

（θ＝９０°，＝２１．９°）。为了减小损耗，两端镀有对

９１４ｎｍ和４５７ｎｍ的高透膜。ＬＢＯ采用ＴＥＣ精确

制冷，实验中温度严格控制在１４±０．１℃。为了提

高倍频效率，倍频晶体紧贴 Ｍ４ 放置。实验中的平

均输出功率 －犘 由相干公司生产的Ｆｉｅｌｄｍａｔｅ５０Ｗ

探测，脉冲宽度Δ狋由ＤＥＴ２１０／Ｍ 型Ｓｉ光探测器探

测，ＴＤＳ３０３２Ｂ示波器（美国Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司）显示

脉冲波形。

图１ 内腔倍频声光犙开关蓝光激光产生实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｂｌｕｅｌａｓｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙ

ｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇｏｆａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃａｌｌｙ

　　　　犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４

在谐振腔的设计中，由于腔的各臂足够长，这样

可以使得折叠角（α＝８°）尽量小，从而大大降低由于

像散对倍频造成的影响。将Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光晶体中

的热效应等效为一个焦距为犳Ｔ 的薄透镜，在此近

似下，根据高斯光束传输的 ＡＢＣＤ 矩阵，辅以

Ｍａｔｌａｂ程序计算，优化各臂的长度，当三个臂的长

度分别为１１４ｍｍ，４００ｍｍ和６０ｍｍ时，模拟得到

了如图２所示的结果。从图２可以看出，９１４ｎｍ

振荡光在 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体中的光斑半径 狑１ 和在

ＬＢＯ中的光斑半径狑０２在子午面（ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ）和弧

０１
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矢面（ｓａｇｉｔｔａｌ）内差别很小，说明由于折叠角造成的

像散并不严重。此外，狑１ 和狑０２随着热透镜焦距犳Ｔ

的变化也不大。在犳Ｔ 从１０００ｍｍ降低至５０ｍｍ

的过程中，狑１ 和狑０２几乎是常数（仅仅有１０％左右

的变化）。因此，这一谐振腔的模式和稳定性对热效

应不灵敏，从而可以保证激光器的高功率抽运。值

得一提的是，基频光在ＬＢＯ非线性晶体中的光斑半

径约为狑０２＝４２μｍ，有利于获得良好的倍频效果。

图２ 振荡光在Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体（ａ）和ＬＢＯ晶体（ｂ）中子午面和弧矢面内的光斑半径随热透镜焦距的变化曲线

Ｆｉｇ．２ ＬａｓｅｒｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｉｎｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌａｎｄｓａｇｉｔａｌｐｌａｎｅｓｏｆｔｈｅＮｄ∶ＹＶＯ４（ａ）ａｎｄＬＢＯ（ｂ）ｃｒｙｓｔａｌｖｅｒｓｕｓ

ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓ

图３ 不同重复频率下４５７ｎｍ蓝光激光平均功率随

抽运功率的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ａｖｅｒａｇｅｂｌｕｅｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔ４５７ ｎｍ

ｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

３　实验结果及分析

由于 Ｍ１，Ｍ２ 和 Ｍ３ 都对１０６４ｎｍ和１３４２ｎｍ

激光谱线镀制了透射率很高的增透膜，使得它们在

谐振腔内的单程增益非常低，属于准三能级跃迁的

９１４ｎｍ激光谱线在模式竞争中占据了绝对优势。

实验中将腔镜 Ｍ４ 用一个对９１４ｎｍ透射率为４％

的输出镜取代，使用 ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ公司生产的

ＨＲ４０００型光纤光谱仪（分辨力为０．０８ｎｍ）测量了

输出激光光谱，发现仅有９１４ｎｍ激光谱线，属于四

能级系统跃迁的１０６４ｎｍ和１３４２ｎｍ谱线被完全

抑制。放上腔镜 Ｍ４，有明显的深蓝激光从 Ｍ３ 一端

输出。图３显示了４５７ｎｍ蓝光激光在不同重复频率

下的平均功率随着抽运功率的变化曲线。可以看出

蓝光激光器的阈值功率犘ｔｈ＝１４Ｗ，较高的阈值是由

于抽运源较差的光谱分布和Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体较低的

吸收效率（约５６％）造成的。在不同脉冲重复频率犳

下，阈值功率几乎没有变化。随着抽运功率的升高，

蓝光输出功率呈非线性增长。当抽运功率达到３０Ｗ

时，在犳＝１０ｋＨｚ和犳＝２０ｋＨｚ下，４５７ｎｍ蓝光激光

的平均输出功率 －犘 分别为５６０ｍＷ和７６０ｍＷ，相应

的单脉冲能量犈分别为５６μＪ和３８μＪ。

图４ 不同重复频率下４５７ｎｍ蓝光激光脉冲宽度随抽运

功率的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎａｔ４５７ｎｍｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ

　ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

图４显示了不同重复频率下４５７ｎｍ蓝光激光的

脉冲宽度随着抽运功率的变化曲线。可以看出总的

趋势是随着抽运功率的增大，脉冲宽度减小，变化率

由阈值功率附近的急速下降到后来的逐渐缓慢。当

抽运功率达到３０ Ｗ 时，在犳＝１０ｋＨｚ和犳＝

２０ｋＨｚ下，４５７ｎｍ蓝光激光的脉冲宽度Δ狋分别为

２１７ｎｓ和２６１ｎｓ，相应的峰值功率犘Ｍ 分别为２５８Ｗ

和１４６Ｗ。图５和图６分别为此时在犳＝２０ｋＨｚ下
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蓝光激光器典型的单脉冲波形和脉冲序列图。可以

看出此时形成了非常稳定的脉冲序列，而且没有出现

漏脉冲和双脉冲现象。

图５ 平均输出功率７６０ｍＷ时蓝光脉冲波形图

Ｆｉｇ．５ Ｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｂｌｕｅｌａｓｅｒｗｈｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｉｓ７６０ｍＷ

图６ 平均输出功率７６０ｍＷ时的蓝光脉冲序列

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｂｌｕｅｌａｓｅｒｗｈｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｉｓ７６０ｍＷ

图７ 最大蓝光输出功率下的功率随时间变化

Ｆｉｇ．７ Ｂｌｕｅｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅａｔｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

在重复频率为犳＝２０ｋＨｚ，４５７ｎｍ蓝光平均

输出功率 －犘＝７６０ｍＷ 时，对激光器的输出功率稳

定性进行了测量。在随机选取的连续２０ｍｉｎ内，蓝

光激光器平均功率随着时间的变化如图７所示。经

过计算得到其最大不稳定度小于２％，说明没有明显

的所谓 “蓝光问题［１１］”出现。之所以能够有良好的稳

定性，一方面源于对ＬＢＯ倍频晶体的工作温度的精

确控制，另一方面是由于Ｎｄ∶ＹＶＯ４单轴晶体和ＬＢＯ

非线性晶体对腔内纵模的选择效应［１２］造成的。

４　结　　论

报道了ＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４声光调犙腔内

倍频４５７ｎｍ 蓝光激光器。根据高斯光束传输的

ＡＢＣＤ矩阵，经过 Ｍａｔｌａｂ编程，优化谐振腔参量，设

计出了对热效应不灵敏的Ｚ型腔，提高了谐振腔的

稳定性和倍频效率。采用低掺杂（０．２％）、长度短

（５ｍｍ）的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶棒，降低了再吸收损耗；并

通过对多面腔镜的膜系控制，降低了属于四能级系

统跃迁的１０６４ｎｍ、１３４２ｎｍ谱线的增益，在室温下

成功实现了９１４ｎｍ准三能级系统激光器的脉冲运

转。在腔内插入１０ｍｍ长的ＬＢＯ非线性晶体，获

得了４５７ｎｍ 脉冲深蓝激光输出。当抽运功率为

３０Ｗ时，在重复频率犳＝１０ｋＨｚ下，获得最大单脉

冲能量犈＝５６μＪ，峰值功率达犘Ｍ＝２５８Ｗ；在重复

频率犳＝２０ｋＨｚ下，获得最大平均功率
－
犘 ＝

７６０ｍＷ，峰 值 功 率 为 犘Ｍ ＝１４６ Ｗ。在
－
犘 ＝

７６０ｍＷ时测量了脉冲４５７ｎｍ蓝光激光器的功率

稳定性，２０ｍｉｎ之内最大不稳定度小于２％。高稳

定性、高重复频率、高峰值功率４５７ｎｍ深蓝激光的

获得将在水下探测和通信方面产生重要的应用。
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