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提要 :本文报道了利用最大输出功率为 650mW的全固态 Nd : YVO4/ LB0 671nm 红光激光器作为泵浦源 ,纵向泵浦 Cr :LiSAF ,利用 LBO 腔内
倍频 ,获得 430nm 的连续蓝光输出的实验研究 ,并解释了当泵浦功率继续增大时 ,输出功率下降的原因。在泵浦功率为 560mW时 ,获得了最大
输出功率为 9mW的 430nm 蓝光输出 ,激光的阈值为 230mW。
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Abstract :The blue laser at 430nm is obtained when the Cr :LiSAF is end - pumped by the all - solid - state Nd : YVO4/ LBO 671nm Laser. with the maxi2
mum output power of 650mW and through the type I critical phase matching of LBO intracavity frequency doubling. The reason of the output power decrease with
the increasing of the incident pump power is analyzed . The maxim output power CW at 430nm laser is 9mW at the incident pump power of 560mW ,the threshold
is 230mW.
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　　全固态蓝色激光器是继绿光激光器之后的一种崭新的
可见激光光源 ,可广泛应用于激光致冷、激光显示、激光海底
通讯、高密度光存储和光谱学等领域。目前 ,通过非线性手
段是获得大功率 ,高光束质量蓝光的主要手段。人们对 Nd :
YAG或 Nd : YVO4 激光进行倍频实现 473nm〔1〕或 457nm〔2〕的激
光输出。另外有人还利用LD 发射的 808nm的激光和 1064nm
的激光进行和频得到 459nm〔3〕的蓝光。目前 ,对近红外可调
谐激光的倍频是实现蓝光输出的又一个新的方法〔4 ,8〕。常用
的激光晶体有 Ti :Al2O3 、Cr :LiSAF、Cr :LiCAF 等 ,其中采用 Cr :
LiSAF作为工作物质 ,KN 作为倍频晶体的报道较多〔6 ,7〕,但由
于 KN 的波长接受范围和接受角都比较小〔8〕,不利于获得稳
定的激光输出。Cr :LiSAF的主要吸收峰在 670nm 附近 ,文献
中多采用性价比很低的红光 LD 作为泵浦源〔7 - 9〕,虽然红光
LD 已经商品化 ,但因其光束质量差 ,成本高等缺点限制了
Cr :LiSAF激光器的发展 ,同时由于 Cr :LiSAF属于低增益激光
介质 ,激光输出效率受泵浦源的亮度和光束质量影响很
大〔10 - 12〕。Nd : YVO4/ LBO 红光激光器具有好的光束质量 ,优
良的工作稳定性以及合适的价格 ,已经成为 Cr :LiSAF的理想
泵浦源〔11〕,这里我们采用自行研制的 650mW 全固态 Nd :
YVO4/LBO 红光激光器作为泵浦源 ,用按 I 类临界相位匹配
切割的 LBO 作为倍频晶体 ,采用平凹腔结构 ,在实验中已经
获得了 9mW的 430nm蓝光输出。

1 　实验装置与结果

实验装置如图 1 所示。

图 1 　Cr :LiSAF/ LBO 激光器的实验原理图
实验中采用的泵浦源是最大输出功率为 650mW 的

671nm Nd : YVO4/ LBO 红光激光器 ,光斑质量非常的好 ,它的

发射波长正好跟 Cr :LiSAF 最强的吸收峰相匹配。良好的光
束质量不需要通过复杂的耦合光学系统进行整形 ,只需要通
过简单的准直聚焦就可以。通过光学系统 (CO : Couper Op2
tics)以后的泵浦光的腰斑半径为 70μm 左右 ,实验中为了保
证泵浦光斑不随泵浦功率的变化而变化 ,我们在红光激光器
输出功率不变的情况下 ,只是通过选择不同透过率的滤光片
和同一滤光片不同的入射角度来改变泵浦光的功率。掺杂
浓度为 1. 0at %的 Cr :LiSAF 的尺寸为 3 ×3 ×5mm ,用铟箔包
裹以后放在导热性很好的铜基座上 ,便于热的扩散。TEC 是
半导体致冷器 ,对谐振腔和激光晶体进行整体温度控制。耦
合输出镜 (OC:Output coupler)采用的是平凹镜 ,凹面的曲率半
径为 50mm ,输出镜凹面对 860nm 高反和对 430nm 高透 ,平面
对 430nm高透 ,Cr :LiSAF的入射端面作为激光器的输入耦合
镜 ,所镀膜层对 671nm 高透 ,对 860nm 高反 ,另一端对 860nm
高透 ,谐振腔的长度约为 35mm。长 10mm 的 I 类临界匹配角
切割 (θ= 90°, < = 26. 1°) LBO 晶体两端都镀有对 860nm 和
430nm双色增透膜。

图 2 　倍频光输出功率随泵浦光功率变化曲线
通过精细调节各元件及温控至最佳状态 ,在 560mW 泵

浦功率下 ,在腔内加入 I 类临界相位匹配的 LBO 倍频晶体 ,
获得了 9mW 的 430nm 蓝光输出 ,激光的阈值约为 230mW。
利用 Field Master - GS 功率计测量了倍频光的输出功率随输
入功率的变化曲线如图 2 所示。

从实验结果来看 ,倍频效率比较低是因为 Cr :LiSAF发射
的谱线很宽 ,增益带宽达 300nm之多自由运转时也约为 10nm
左右 ,而且所选倍频晶体的接受波长范围比较小 ,只能对
860nm附近很窄范围的基频光波产生有效的倍频输出。为了
提高倍频效率 ,应该在谐振腔中加入一定的选频元件 ,充分
利用上能级的粒子数 ,提高 860nm 附近的激光辐射强度。同
时从图 2 中发现当泵浦功率超过 560mW以后 ,再想通过增加
泵浦光功率来提高倍频输出功率时出现输出功率反而下降
的现象。这归因于 Cr :LiSAF 存在明显的激发态吸收 ( ESA)
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过程、上转换过程和热效应起的荧光猝灭 ,反转粒子数受温
度的影响很大 ,当晶体温度超过某一特定的温度时 (临界温
度) ,反转粒子数开始下降 ,特定的泵浦功率密度对应一个特
定的晶体温度 ,即在注入功率密度到达某一个特定值 (临界
功率密度) 的时候 ,输出功率开始下降 ,最后导致荧光猝
灭〔13 ,14〕。所以为了保证晶体在较高的泵浦功率密度下 ,激光
上能级粒子数和寿命不会明显降低 ,需要通过改善工作物质
的制冷能力和温度环境 ,以提高临界功率密度 ,保证在更高
的泵浦功率下 ,输出功率不随泵浦功率的增加而降低 ,从而
获得更高的倍频光输出。

2 　结论

利用最大输出功率为 650mW 的 Nd : YVO4/ LBO 671nm 红
光激光器纵向泵浦 Cr :LiSAF ,通过 LBO 腔内倍频 ,获得连续
430nm蓝光输出。在泵浦功率为 560mW 时 ,430nm 的最大输
出功率为 9mW ,激光的阈值为 230mW。当想通过继续增加泵
浦功率来提高蓝光输出功率时 ,发现由于 Cr :LiSAF存在明显
的激发态吸收 ( ESA) 过程、上转换过程和热效应引起的荧光
猝灭 ,这些过程的存在导致上能级粒子数随泵浦功率的增加
而减少 ,进而导致输出功率下降 ,为了得到更高的转换效率
和更大功率的倍频光输出 ,我们应该在以后的实验中提高工
作物质的制冷能力 ,以及选取低掺杂的工作物质来改善泵浦
区的热环境 ,在腔内加入适当的选频元件压缩基频光的光谱
宽度 ,以及镀制尽量窄高反射膜层 ,从而对能够起振的基频
光光谱进行选择 ,获得更大功率的 430nm蓝光输出。
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·激光医学与医学·

临床医学课堂教学的方法性和艺术性探讨

镡旭民 ,杨 　桦 ,李明红

(第三军医大学新桥医院耳鼻咽喉科教研室 ,重庆 400037)

　　不断地提高教学质量 ,一直是教育工作者不断追求的目标。教
学要讲究方法 ,方法包含着艺术。两年来 ,我们从探讨课堂教学的方
法性和艺术性入手 ,探索如何进一步提高临床教学质量。具体做法
是在授课内容的安排上注重讲求简明艺术 ,在教学手段和方法上注
重讲求推理艺术 ,启发引导艺术 ,以及板书艺术。

简洁明快 ,重点突出 ,讲求简明艺术 ,也是 40 分钟的授课时间本
身对课堂教学的要求。力求课堂授课的内容既有代表型 ,又有概括
性。忌冗杂繁琐 ,面面俱到。要求教员能抓住疾病的基本病理、主要
症状表现、治疗处理原则进行讲述。同时做好重点、要点的黑板板
书。简明扼要、深入浅出地讲述。选好重点疾病的讲授 ,同时尽可能
地对一些相关疾病做出概要描述。既抓住了‘点’,又囊括了‘面’,达
到‘纲举目张’的效果。

讲求推理艺术 ,要求教员注重讲解疾病临床症状及表现的产生
原理 ,引导学生能运用解剖、病理、生理知识解释疾病的临床现象 ,使
之易懂易记。并能举一反三 ,循证寻理。培养‘症状表现 ,要有理论
解释’的临床意识。使临床课不再成为机械性记忆的课程 ,而是好学
易懂 ,灵活有序的实践学问。在教学过程中 ,通过培养推理能力 ,让
学生逐渐掌握一把分析解决临床问题的钥匙。

讲求启发引导艺术。现代教育理论提出‘双主教学模式’即以教
师为主导 ,学生为主体。以学生为主体 ,课堂上要抓住调动学生的学
习兴趣和积极性这条线。教员在课堂上要通过提问、自问、设置疑
问 ,让学生回答、应答、不答、默答的方式 ,调动教员和学生两个积极
性。即教员积极引导、学员积极思维 ,以提高课堂教学质量和效率。
设置临床讨论课 ,让学生敞开思路、大胆联想、积极发言。鼓励学生
不要怕犯‘错误’,有‘错误’说明思维有飞跃。

讲求语言艺术 ,要求教员吐字准确 ,用词恰当 ,语速适中 ,急缓结
合 ,用词幽默。语言运用得好 ,使学生在课堂上有一种听觉艺术享受
感。这方面做得好 ,往往能有效的振奋学生的情绪和注意力 ,吸引学

生主动地跟进教员讲解思路 ,使得课堂教学过程变得顺利。幽默的
表达 ,往往给学生留下深刻的印象。讲话语速有变化 ,容易激醒注意
力。内容精彩的地方 ,突然放慢放低声调 ,往往引导学生更注意探其
究竟。

讲求板书和视觉艺术 ,利用黑板、图画、模型、多媒体等是不可缺
少的教学手段。做好板书有利于帮助学生做好笔记 ,掌握重点。配
合必要的草图绘画 ,更有利于学生的理解和记忆。而且优美的文字
和图画本身就是一种艺术 ,可以给学生一种视觉艺术享受。作为临
床医学教员 ,应注重文字和必要的绘画训练和学习。多媒体教学是
一种好的教学表述手段 ,观看好的多媒体也是一种艺术享受。它直
观、形象、生动、简明 ,又能节省板书的时间。然而有的课堂教学 ,把
所有的讲述内容都制成幻灯片 ,内容平淡 ,缺乏艺术性 ,放映由始至
终 ,板书甚至一个字也没有。整节课学生犹如在看电影。学生感觉 ,
一是视觉疲劳 ,二是思维凝滞。即使是质量较好的幻灯片 ,过多地应
用之 ,也不能取得太好的效果。看多媒体幻灯时 ,为了视觉效果 ,教
室灯光又往往较暗 ,容易诱导大脑的抑制作用。连续的多媒体视觉
刺激 ,这种目不暇接的效果 ,往往导致大脑不能进行有效的思维活
动 ,不利于学生对课堂讲述内容的当堂理解和消化。课堂教学对多
媒体的应用 ,我们体会应坚持‘形象说明 ,图像记忆’的原则来选取。
即有利于通过形象演示 ,图像记忆的内容 ,选择应用多媒体图片幻
灯。如对于一些疾病 ,如耳鼻咽喉科的声带息肉、声带小结、大疱性
鼓膜炎、耳前漏管、外耳道炎、耳垂瘢痕疙瘩 ⋯等临床病象 ,及某些病
理过程的动画演示 ,采用多媒体等教学的手段 ,既能起到增强记忆 ,
又能扩大视野 ,丰富认知 ,起到事半功倍教学的效果。

总之 ,课堂教学要从艺术性的高度考虑课程内容的安排 ,教学手
段的搭配 ,表述方法运用。这些是影响教学质量的重要因素。两年
来 ,由于我们注意了这些方面 ,使我们的教学变得更加生动活泼 ,教
学成绩有了进一步提升。
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