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摘要 : 报道了 LD 端面泵浦 Nd ∶YA G晶体 ,LBO 腔内倍频 473 nm 全固态直腔蓝光激光器. 根据谐振腔稳定性理论 ,利

用简单的平2平腔直接测得不同泵浦功率下的热焦距值. 通过数值计算分析了不同热焦距下 ,Nd ∶YA G与 LBO 晶体中

的腰斑半径以及 LBO 中光腰的位置 ,并在准三能级系统模型和倍频理论的指导下优化激光腔体结构 ,使激光器实现最

佳的模式匹配和倍频效率 ,得到高效的蓝光激光输出. 激光阈值为 1. 92 W ;当泵浦激光功率为 20. 58 W 时 ,473 nm 蓝光

的输出功率为 1. 60 W ,光2光转化效率为 7. 8 %.
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　　LD 泵浦的全固体激光器具有结构紧凑、光2光转

换效率高、稳定性好等优点 ,在激光生物医学、激光彩

色显示、激光高密度数据存储、激光光谱学、激光打印、

激光水下成像与通信等领域具有重要应用. 通过倍频

产生 532 nm 波长的全固体绿光激光器技术已发展成

熟 ,大、中、小型激光器已走向市场. 而 473 nm 波长的

全固体蓝光激光器由于其基频光 946 nm 波长激光属

于准三能级系统跃迁 ,存在严重的再吸收损耗[ 1 - 2 ] 与

谱线竞争. 因此 ,在常温下要实现高效 946 nm 或其倍

频光 473 nm 激光输出非常困难. 通常情况下多采用

V 型[3 - 4 ] 或 Z 型[ 5 - 6 ] 折叠腔 , 在水冷系统的控制

下[6 - 9 ] ,实现 473 nm 的激光输出 ,但折叠腔结构复杂 ,

较难实现 ;水冷系统体积庞大 ,不利于小型化.

本文采用掺 Nd3 + 浓度为 1. 1 % (原子数) Nd ∶

YA G激光晶体 ,利用半导体致冷片 ( TEC)与简洁的风

冷系统控制温度 ,采用最简单的平凹线性腔结构 ,LBO

腔内倍频 ,实现泵浦激光功率为 20. 58 W 时 ,473 nm

激光输出功率为 1. 60 W ,为目前线性腔实现的最高功

率水平 ;光2光转换效率达 7. 8 % ,实现了简单紧凑型

蓝光激光器.

1 　能级分析和倍频理论

Nd ∶YA G 存在 3 条荧光谱线 ,分别是 : 1 064 、

1 320、946 nm. 其中 1 064、1 320 nm 谱线均属于四能

级结构 ,很容易实现激光运转 ,经过倍频便可获得 532

nm 绿光、660 nm 红光输出 ,而 946 nm 谱线属于准三

能级系统 ,对应4 F3/ 2 ～4 I9/ 2 之间的跃迁实现激光运转

非常困难. 能级图[10 ] 如图 1 所示 ,激光下能级是基态

的一个斯塔克分裂能级 ,分裂能级上的粒子数布居服

从玻尔兹曼分布率 ,激光下能级与基态能级的平衡粒

子数由公式 N 1 / N 0 = exp ( - ΔE/ k T) 决定[11 ] ,其中 ,

ΔE 为两个能级间的能量差 , T 为增益介质温度 , k 为

玻尔兹曼常数. 可见温度越高 ,下能级热粒子数分布越

多 ,实现粒子数反转也就越困难. 显然 ,要实现 946 nm

激光运转 ,必须降低增益介质的温度.

　图 1 　Nd ∶YA G准三能级示意图

　Fig. 1 　Quqsi2three2level diagram of Nd ∶YA G

另外根据非线性倍频理论[12 ] ,倍频产生二次谐波

的功率为 :
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因此 ,二次谐波效率η为 :
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其中 def f 为该晶体的有效非线性光学系数 , l 是晶体的

长度 ,Δk 为相位失配程度 , n1 、n2 分别为基波和二次谐

波在晶体内的折射率 , P1 是基频光在晶体内的功率 , c

是光速 , h 普朗克常数 ,λ1 为基波波长 ,ω10 为基波光束

束腰半径. 由式 (2) 可得 ,要提高倍频效率必须提高倍

频晶体内基波的光功率密度 ,同时 ,尽量减小其相位失

配程度. 对于 LBO 双轴晶体要实现相位匹配即Δk =

0 ,光传播的方向与晶体光轴的夹角θ和方位角φ必须

满足方程 :
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式中 nx 、ny 、nz 是晶体的 3 个主折射率 ,并规定 nx < ny

< nz . 对于 Ⅰ类临界相位匹配的 LBO 晶体 , 其θ =

90°,φ = 19. 4°. 对腔体进行分析与设计 ,使得 LBO 晶

体内的光功率密度获得最佳值 ,并通过调节 LBO 晶体

的位置 ,使其达到最大的相位匹配.

2 　热焦距的测量

热透镜效应影响着激光器几乎所有的主要方面 ,

如动态工作范围、模尺寸、效率以及输出光束质量等.

所以 ,确定不同泵浦功率下的热焦距 ,对于固体激光器

的优化是极为重要的.

本文基于谐振腔稳定性理论[13 ] ,简单直接地测得

不同泵浦功率下的热焦距值. 考虑一个内含激光介质

的平行平面腔 ,以 L 1 、L 2 分别表示激光介质中心到两

个腔镜的距离. 端面泵浦条件下 ,激光晶体内热聚焦作

用在一级近似下可等效为一个焦距为 f T 的理想薄透

镜 ,并位于激光晶体的中心. 这种处理方法对于大多数

实际应用是足够精确的 ,也是被广泛接受的一种方法.

根据 ABCD 传输矩阵 ,可得上述谐振腔的稳定性

条件为 :

0 < 1 -
L 1

f T
1 -

L 2

f T
< 1 (4)

本文将激光晶体端面镀膜作为一平面腔镜 ,因此

L 1 仅为 2 mm ,远小于热焦距 f T ,所以条件式 (4) 可简

化为 :

1 -
L 2

f T
> 0 (5)

从式 (5) 可以得到如下结论 :1) 欲使上述谐振腔

保持稳定 ,必须满足条件 L 2 < f T ;2) 当 L 2 > f T 时 ,谐

振腔将进入非稳区 ,激光输出功率将迅速下降为零 ;3)

存在一个由 L 2 = f T 所确定的临界点 ,在该点上谐振

腔由稳定腔变为非稳腔.

　图 2 　不同泵浦功率下的热焦距值
■实验数据 ; - 理论拟合

　Fig. 2 　Focal length of thermal lens via different input

pump power

　图 3 　实验装置

　Fig. 3 　Experimental setup of 473 nm blue laser

据此可得出一种直接测量热透镜焦距的简单方

法. 固定 L 2 在某一定值 ,在一合适的泵浦功率下将激

光器调整至最佳状态 ,然后缓慢增大泵浦功率 ,即增大

热效应 ,减小热焦距值 ,达到某一泵浦功率时 ,激光器

将进入非稳区 ,输出功率开始下降至零 ,该泵浦功率下

激光晶体的热焦距就等于此时的 L 2 值 ,即 f T = L 2 .

根据此法测得温度为 5 ℃时 ,不同泵浦功率下的

Nd ∶YA G的热焦距值 ,如图 2 所示. 同时 ,根据高斯光

束端面泵浦激光晶体的热焦距公式[11 ] :

f th =
πKω2

p

ξP p
d n
d T

· 1
1 - exp - αl

(6)

式中 , K 为热导率 ,ωp 为泵浦光光腰大小 , d n/ d T 为折

射率随温度的变化率 ,ξ为泵浦光转化为热的效率 ,α

为泵浦光的吸收系数 , l 为 Nd ∶YA G晶体的长度. 取

参量 K = 0 . 13 W/ (cm ·K) ,ωp = 200μm ,d n/ d T =

7 . 3 ×10 - 6 K- 1 ,α= 4. 1 cm - 1 , l = 4. 0 mm ,ξ= 0. 37.

由式 (6) 可得到腔内热透镜焦距与泵浦功率的曲线 ,

如图 2 所示. 由图可知试验数据与理论值较为一致.

3 　腔体设计及分析

实验装置如图 3 所示 ,808 nm 光纤耦合激光二极
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　图 4 　不同热焦距下 YA G与 LBO 中的腰斑半径

　Fig. 4 　The laser mode and second beam waist via the

focal length of thermal lens

管 (LD) 作为泵浦源 ,经准直聚焦耦合系统注入 Nd ∶

YA G激光晶体 ,其光斑半径为 200μm. Nd ∶YA G激

光晶体掺 Nd3 + 浓度为 1. 1 %(原子数) ,左端面晶体镀

946 和 473 nm 高反、1 342 和 1 064 和 808 nm 高透膜 ;

另一端面镀膜为 946 和 473 nm 增透. 用铟箔紧包安置

在铜套中 ,并采用半导体致冷片 ( TEC) 对铜套进行制

冷控温. 采用 Ⅰ类临界相位匹配的 LBO 晶体 ,其长度

为 10 mm ,两端面均镀膜为 946 和 473 nm增透. M2 透

镜曲率半径为 100 mm ,镀膜为 946 nm 高反、473 nm

增透. 由图 3 可得光束传输矩阵为 :

M = MYAG ·Mth ·MYAG ·ML1 ·MLBO ·ML2 ·M2 ·

　ML2 ·MLBO ·ML1 ·M YA G ·M th ·M YA G ·M1 ,

其中

M1 =
1 0

0 1
, M YA G =

1
L YA G

2 ·nYA G

0 1

,

M th =

1 0

- 1
f th

1
, MLBO =

1
LLBO

nLBO

0 1

,

M2 =

1 0

- 2
R2

1
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1 L 2

0 1
,

ML1 =
1 L 1

0 1
,

腔内空气部分的总长度 L 0 = L 1 + L 2 , L 1 是 YA G晶体

与LBO晶体间的距离 ,L 2 是LBO晶体到输出镜 M2 的

距离 , L YA G = 4 mm ; nYA G = 1 . 83 ; LLBO = 10 mm ; nLBO

= 1. 63 ; R2 = 100 mm. 同时 ,由图 2 可得 ,当泵浦功率

Pp = 20 W 时 ,热焦距 f th = 37. 5 mm ,通过分析选取

较佳腔长40 mm. 通过数值计算 ,获得不同的热焦距下

Nd∶YA G晶体与LBO晶体中的腰斑半径以及LBO中

光腰距离输出镜的距离 (使光腰尽量位于 LBO 中心

点) ,如图 4 ,5 所示.

　图 5 　不同热焦距下光腰与输出镜的距离

　Fig. 5 　The distance of second beam waist and M2 via

the focal length of thermal lens

　图 6 　泵浦功率与 473 nm 激光输出功率图

　Fig. 6 　The output power of 473 nm laser via the

incident pump power

由图可知随着热焦距的减小 LBO 晶体中的腰斑

半径逐渐减小 ,即光功率密度不断增大 ,这有利于提高

倍频效率 ,但同时 , YA G 晶体中的腰斑半径也逐渐增

大 ,这降低了基波的效率 ;并且由图 5 可知随着热焦距

的减小 ,光腰与输出镜的距离也逐渐减小 ,当热焦距值

小于 40 mm 时 ,光腰与输出镜的距离将小于 5 mm ,即

LBO 晶体长度的一半 ,使得光腰位置偏离LBO晶体的

中间点 ,这减小了 LBO 的有效长度 ,降低其倍频效率.

4 　实验结果

根据以上的腔体分析 ,实验时选取腔长 40 mm ,

LBO 晶体紧靠输出镜 ,控制 Nd ∶YA G晶体的温度为

2. 5 ℃,调节 LBO 晶体的位置与温度 ,使其达到最佳相

位匹配 ,测得不同泵浦功率下 473 nm 蓝光的输出功

率 ,如图 6 所示. 激光阈值为 1. 92 W ;当泵浦激光功率

为 20. 58 W 时 ,473 nm 蓝光的输出功率为 1. 60 W ,

光2光转化效率为 7. 8 % ,为目前线性腔实现的最高功

率水平.

实验时 ,我们发现在高功率泵浦情况下 ,LBO 晶

体离输出镜越近输出功率越大 ,这与图 5 相一致. 但实

际操作时 LBO 晶体离输出镜总有一定的距离. 当
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Nd ∶YA G晶体的热焦距值逐渐减小 ,将使得光腰位

置不在 LBO 晶体中心点 ,这样使得 LBO 晶体的倍频

效率减小. 如果有效的减小热透镜效应 ,将有望进一步

提高输出功率.
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1. 60 W CW Output 473 nm Linear Cavity Blue Laser
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Abstract : In this paper ,a LD2end2pumped Nd ∶YA G all2solid blue laser (473 nm) is demonst rated using int racavity f requency2
doubling with a LBO crystal. Based on the theory of stable resonator ,the focus lengths of thermal2lens are measured under the differ2
ent pump powers in the simple plane2plane cavity. By the numerical simulations ,the radius of beam waist in Nd ∶YA G and LBO crys2
tal and the position of beam waist are obtained under different focus lengths of thermal2lens. According to the quasi2three2level laser

system and the theory of double2f requency ,we realize the optimized mode2match and double2f requency efficiency and obtain the high

output power at 473 nm. The pump threshold power is 1. 92 W. When the pump power is 20. 58 W ,the output power is as high as

1. 60 W at 473 nm. The optical2optical conversion efficiency is 7. 8 %.

Key words : Nd ∶YA G; focus lengths of thermal2lens ; double2f requency efficiency ; LBO ;blue laser
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