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ＬＤ侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＰ腔内三倍频蓝光激光器

胡博宇１，凌铭２，曹丰慧１，金光勇１，梁柱１

（１长春理工大学 激光技术研究所，长春１３００２２）

（２上海理工大学 医疗器械工程研究所，上海２０００９３）

摘　要：研制了一台ＬＤ侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＰ腔内三倍频４４７．１ｎｍ脉冲蓝光激光器．采用列阵高

频激光二极管侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体，使用Ｖ型折叠腔，ＬＮ晶体电光调犙，输出高峰值功率的

１３４１．４ｎｍ偏振基频光．选取ＫＴＰ晶体Ⅱ类临界相位匹配倍频，获得６７０．７ｎｍ红光．使用ＬＢＯ

晶体Ⅰ类临界相位匹配把６７０．７ｎｍ的倍频光与１３４１．４ｎｍ 的基频光进行和频，获得三倍频

４４７．１ｎｍ的蓝光输出．实验结果表明：优化后的Ｖ型折叠腔，可提高非线性转换效率，在平均抽运

功率９２．４Ｗ 时，获得了平均功率８８７ｍＷ、峰值功率１７．７ｋＷ、脉宽５０ｎｓ的偏振蓝光输出，光光

转换效率为０．９６％．
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０　引言

蓝光激光器以其波长短、衍射效应小、能量高等

特点，广泛应用于激光显示、数据存储、海洋探测、生

物医学等领域［１２］．

目前，在众多产生蓝光的方式中，结构简单、技

术较成熟的是应用 Ｎｄ３＋ 的准三能级跃迁，产生

９４６ｎｍ的基频光，然后对其倍频得到蓝光输出
［３６］．

２００６年，长春光机所郑权等人利用半导体端面抽运

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４，在３０Ｗ的抽运功率下产生了５．３Ｗ

的４５６ｎｍ蓝光
［７］．然而，在大功率端面抽运时，准

三能级系统存在着不可避免的再吸收损耗，严重阻

碍了激光晶体对大功率ＬＤ抽运的吸收
［８］．同时准

三能级跃迁也存在着较四能级跃迁阈值高、发射截

面小的缺陷，更是限制了大功率激光的输出．因此，

应用ＬＤ侧面抽运Ｎｄ３＋的四能级系统，对输出的１．

３μｍ基频光进行三倍频得到蓝光的输出方式，将成

为大功率蓝光激光器发展的新方向．２００８年，Ｚｈｕ

Ｈａｉｙｏｎｇ等人利用连续ＬＤ侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＰ晶

体，使用声光调犙、ＬＢＯ倍频、ＫＴＰ和频，获得了４．

７６Ｗ、脉宽１９０ｎｓ的４４７ｎｍ蓝光输出，光光转换

效率为０．９２％
［９］．

本文应用 Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体的４Ｆ３／２
４Ｉ１３／２四能级

跃迁，采用ＬＤ侧面抽运方式获得１３４１．４ｎｍ基频

光，选用ＬＮ电光调犙、ＫＴＰ二倍频、ＬＢＯ三倍频，

在重复频率为１０００Ｈｚ时，获得了脉宽５０ｎｓ、峰值

功率１７．７ｋＷ 的４４７．１ｎｍ蓝光输出．

１　实验设计

高功率的蓝光输出方式将以Ｎｄ３＋的四能级产

生１．３μｍ 为主，实现此波段输出的晶体主要有

Ｎｄ∶ＹＡＰ、Ｎｄ∶ＹＡＧ、Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４、Ｎｄ∶ＹＶＯ４．

表１给出了这几种 Ｎｄ３＋晶体４Ｆ３／２
４Ｉ１３／２四能级跃

迁的参量和晶体热传导率的对比．

表１　几种犖犱
３＋晶体４犉３／２

４犐１３／２跃迁的

参量和晶体热传导率的对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳
４犉３／２

４犐１３／２狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳犖犱犱狅狆犲犱犾犪狊犲狉犮狉狔狊狋犪犾狊

Ｃｒｙｓｔａｌ Ｎｄ∶ＹＡＰ Ｎｄ∶ＹＡＧ Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４
４Ｆ３／２

４Ｉ１３／２／ｎｍ １３４１ １３１９／１３３８ １３４１ １３４２

Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ／

（×１０－１９ｃｍ２）
２．２ ０．９２／０．８７ １．８ ６．０

Ｌｉｆｅｔｉｍｅ／μｓ １８０ ２３０ １００（９０） ９９（９５）

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／

（Ｗ·ｃｍ－１·Ｋ－１）
１１ １４ １１．７ ５．２

　　在相同外部条件下，激光输出功率与激光晶体

的受激发射截面与荧光寿命的乘积成正比，而激光

阈值与上述两参量乘积成反比．从表１中可看出

Ｎｄ∶ＹＡＰ的受激截面和荧光寿命都是较大的，两者

乘积只比Ｎｄ∶ＹＶＯ４小，但Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 的低热导率

限制了其高抽运功率下的使用．而 Ｎｄ∶ＹＡＰ的热

导率与Ｎｄ∶ＹＡＧ接近，能更好的适应较强的热效

应．此外，Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体是各向异性的，具有天然

双折射性质，输出为偏振光，这对电光调犙 具有重
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要意义．犖犱∶ＹＡＰ不但在１．３μｍ波段的分支比最

大，而且对于１．３μｍ的吸收谱，在非偏振抽运时有

４ｎｍ～５ｎｍ的吸收带宽，对泵浦源的稳定性要求不

那么苛刻［１０１１］．因此Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体是实现低阈值、

高功率的 ＬＤ 侧面抽运 Ｎｄ３＋ 四能级跃迁产生

１．３μｍ波段激光的优良材料，具有其它晶体不可比

拟的优势．

实验选用Ｖ型折叠谐振腔．图１为实验原理．

图１　实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

激光晶体选用Ｎｄ３＋掺杂浓度为０．９ａｔ％，ｂ轴

切割的Ｎｄ∶ＹＡＰ．此方向切割的Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体，

产生ｃ偏振激光时，１３４１．４ｎｍ（１０７９．５ｎｍ）的谱

线增益最强［１２１３］．晶体尺寸为Φ３ｍｍ×５０ｍｍ，晶

体两端镀１３４１．４ｎｍ和１０７９．５ｎｍ增透膜．ＬＤ抽

运源由三只峰值功率为１２０Ｗ 的列阵管按１２０°配

置，脉宽取１８０μｓ，重复频率１０００Ｈｚ．选用ＬＮ作

为电光调犙晶体，利用Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体自身作为起

偏检偏器，直接对Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体输出的偏振光进

行调犙，减少起偏器件带来的插入损耗，降低激光阈

值．调犙电源是由长春理工大学研制的ＬＨＴ１Ｋ型

高重频调犙电源，可与ＬＤ抽运电源同步触发，其晶

体电压和延迟时间均可调．

平面反射镜 Ｍ１ 镀１３４１．４ｎｍ和６７０．７ｎｍ的

高反膜（犚＝９９．９％）；平凹折叠输出镜 Ｍ２ 曲率半径

犚＝１５０ｍｍ，镀１３４１．４ｎｍ和６７０．７ｎｍ的高反膜

（犚＝９９．９％），同时镀４４７．１ｎｍ 的增透膜（犜＞

９５％）；平凹反射镜 Ｍ３ 曲率半径犚＝３１０ｍｍ，镀

１３４１．４ｎｍ、６７０．７ｎｍ高反膜（犚＝９９．９％）．以上

所有腔镜均镀１０７９．５ｎｍ的增透膜（犜＞９５％），以

抑制１０７９．５ｎｍ的起振．Ｍ４ 为滤光镜．

目前，能够通过非线性变换得到蓝光的晶体主

要有ＬＢＯ、ＫＴＰ、ＢＢＯ、ＢＩＢＯ等．虽然ＢＢＯ和ＢＩＢＯ

有很大的有效非线性系数，但是他们的走离角较大，

对输出的光束质量影响较大，所以我们只考虑使用

ＫＴＰ，ＬＢＯ作为非线性频率变换晶体．表２为３００Ｋ

时，ＬＢＯ、ＫＴＰ晶体对１．３μｍ进行倍频的参量表．

由倍频效率

η＝
８π

２犾２犱２ｅｆｆ
狀２ω狀２ωλ

２
ω犮ε０

犐ω ｓｉｎ
Δ犽犾（ ）２ ／Δ犽犾［ ］２

２

可知，除了匹配因子外，倍频效率主要与有效非

线性系数和基频光强有关．从表中可以看出，虽然

ＫＴＰ的走离角比ＬＢＯ大，但ＫＴＰ的有效非线性系

数远大于ＬＢＯ．

表２　３００Ｋ时，ＬＢＯ、ＫＴＰ晶体对１３４１．４ｎｍ进行

倍频的参量

犜犪犫犾犲２　犘犺犪狊犲犿犪犮犺犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犓犜犘、犔犅犗犳狅狉

１３４１．４狀犿犛犎犌犻狀３００犓

Ｃｒｙｓｔａｌ ＫＴＰ ＬＢＯ ＬＢＯ

Ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｔｙｐｅ ＣＰＭ Ⅱ ＣＰＭ Ⅰ ＣＰＭ Ⅱ

犱ｅｆｆ／（ｐｍ·Ｖ
－１） ２．８４ ０．８１７ ０．６４５

Ｗａｌｋｏｆｆａｎｇｌｅ／ｍｒａｄ ４４．３０ ３．４５ ３．２５

ＰＭａｎｇｌｅ
θ＝５８．８°，

φ＝０°

θ＝８６．１°，

φ＝０°

θ＝３．６°，

φ＝０°

Ａｃｃｅｐｔａｎｇｌｅ／（ｍｒａｄ·ｃｍ） １．６９ １２．１１ ２４．８

　　考虑下一步的和频，选取有效非线性系数大的

ＫＴＰ作为倍频晶体，采用Ⅱ类临界相位匹配作为倍

频方式，以提高６７０．７ｎｍ的输出强度．ＫＴＰ晶体尺

寸为３×３×１０ｍｍ３，两端镀１３４１．４ｎｍ和６７０．７ｎｍ

的增透膜（犜＞９５％）．

表３为３００Ｋ时，和频晶体的参量表．由表可以

看出ＬＢＯ虽然有效非线性系数较小，但是其接收角

较大，可以更为容易的接收倍频光和基频光，进行和

频．同时ＬＢＯ较小的走离角也可以提高输出的光束

质量．和频激光器中二次谐波功率与总功率之比

犕 为

犕＝犘６７０．７／（犘６７０．７＋犘１３４１．４）

如果以１３４１．４ｎｍ和６７０．７ｎｍ输入的光子配

比为１∶１，则 Ｍ为０．６７，此时在理论上输出４４７ｎｍ

和频蓝光转换效率最高［１４］，因此在谐振腔设计和晶

体选择时应充分考虑能量的分配，满足最佳条件．最

终我们选择ＬＢＯ的Ⅰ类临界相位匹配作为和频方

式，ＬＢＯ晶体尺寸为３×３×１０ｍｍ３，一端镀１３４１．４ｎｍ

和６７０．７ｎｍ的增透膜（犜＞９５％），一端镀１３４１．４ｎｍ、

６７０．７ｎｍ和４４７．１ｎｍ的增透膜（犜＞９５％）．

表３　３００Ｋ时，ＬＢＯ、ＫＴＰ晶体的和频参量

犜犪犫犾犲３　犘犺犪狊犲犿犪犮犺犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犓犜犘、

犔犅犗犳狅狉犛犕犉犻狀３００犓

Ｃｒｙｓｔａｌ ＫＴＰ ＬＢＯ ＬＢＯ

Ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｔｙｐｅ ＣＰＭ Ⅱ ＣＰＭ Ⅰ ＣＰＭ Ⅱ

犱ｅｆｆ／（ｐｍ·Ｖ
－１） ４．０４ ０．８１６ ０．５８６

Ｗａｌｋｏｆｆａｎｇｌｅ／ｍｒａｄ ２１．３８ ０ １２．６１

ＰＭａｎｇｌｅ
θ＝７８．７°，

φ＝０°

θ＝９０°，

φ＝１９．９°

θ＝５９．９°，

φ＝０°

Ａｃｃｅｐｔａｎｇｌｅ／（ｍｒａｄ·ｃｍ） １．６６ ３．５７ ３．０４

　　在高功率、高重频抽运情况下，热效应对激光输

８５７１
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出的光束质量会产生很大影响［１５］，所以必须首先考

虑Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体的热效应．通常将Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体

等效成一透镜，表４为应用非稳腔法对在１０００Ｈｚ

时不同抽运电流的热焦距进行测量的结果．

表４　重复频率１０００犎狕时，不同抽运电流下

犖犱∶犢犃犘晶体的热焦距

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狉犿犪犾犳狅犮犪犾犾犲狀犵狋犺狅犳犖犱∶犢犃犌狏犲狉狊狌狊狋犺犲

狆狌犿狆犮狌狉狉犲狀狋

Ｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ５０ ５５ ６０ ６５ ７０ ７５

Ｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ１１７０１０９０１００５８９５７８０６３５

　　图１中设犔１ 为 Ｍ１ 到激光晶体的距离，犔２ 为

激光晶体到 Ｍ２ 的距离，犔３ 为 Ｍ２ 与 Ｍ３ 之间的距

离．由于器件尺寸的限制，选取犔１＝７０ｍｍ．依据高

斯光束的矩阵变换和 ＡＢＣＤ定律，利用 ＭＡＴＬＡＢ

软件，对腔参量进行数值计算．图２为不同腔长时，

热焦距ｆ对Ｇ因子、两臂束腰半径的影响曲线．由图

２可看出当犔１＝７０ｍｍ、犔２＝１７０ｍｍ、犔３＝９０ｍｍ

时，热焦距从１２０～１５００ｍｍ时Ｇ因子均处于稳区

内，可以较好的减小热效应造成的谐振腔不稳定性

对输出的影响．同时主臂内的束腰半径较大，有利于

增大激光晶体的模体积；折叠臂内的束腰半径较小，

有利于提高变频晶体内的功率密度．

图２　不同腔长下，犌因子和束腰半径随热焦距犳的

变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犌ａｎｄｂｅａｍｒａｄｉｕｓｏｎｔｗｏａｒｍｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

２　实验结果及分析

实验中依据对腔结构分析和优化的结果，将

ＫＴＰ和ＬＢＯ放置于折叠臂束腰两侧．使用海洋光

学光谱仪，首先对输出光的光谱进行测量，结果如图３．

图３　蓝光光谱

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｂｌｕｅｌｉｇｈｔ

从图３可看出，蓝光光谱较纯．这是因为所设计

的这种产生蓝光的方式较好地抑制了除１３４１．４ｎｍ

外的其他谱线的起振，使得基频光和倍频光谱线较

纯的结果．

图４为抽运频率１０００Ｈｚ时，测量的蓝光输出

能量与ＬＤ抽运电流的曲线．低抽运电流时，激光器

在阈值附近运转，基频光能量增长较慢、变频晶体的

效率较低；高抽运电流时，基频光能量增长较快、变

频晶体的效率较高．在平均抽运功率９２．４Ｗ 时，最

终输出了８８７μＪ，脉宽为５０ｎｓ，峰值功率为１７．７ＫＷ

的４４７．１ｎｍ的蓝光，光光转换效率０．９６％．图５

和图６分别为抽运电流为７５Ａ时蓝光的脉宽和近

场光斑图．

图４　输出能量与抽运电流曲线

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔ

图５　蓝光脉宽图

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｏｒａｌｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｂｌｕｅｌｉｇｈｔ
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图６　近场蓝光光斑图

Ｆｉｇ．６　Ｂｌｕｅｌｉｇｈｔｓｐｏｔａｔｎｅａｒｆｉｅｌｄ

测量结果显示，蓝光输出半小时的稳定度优于

３％．

３　结论

实验验证了对ＬＤ侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体产

生的１３４１．４ｎｍ激光进行电光调Ｑ和非线性光学

频率变换，可获得高功率、窄脉宽的４４７ｎｍ蓝光输

出．在抽运功率９２．４Ｗ、重复频率１０００Ｈｚ时，获

得了峰值功率１７．４ＫＷ，脉宽５０ｎｓ的蓝光输出，

光光转换效率０．９６％．这是目前４４７ｎｍ蓝光输出

中脉宽最窄，转换效率最高的报道．可以预见，在提

高抽运功率的前提下，对腔型进一步优化，有效地克

服晶体热效应，可以获得更高功率、更好光束质量的

蓝光输出．
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