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摘要　为获得稳定输出的全固态蓝光激光器，在考虑了准三能级Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的自吸收损耗、热致透镜效应的基

础上，设计了４镜环形谐振腔，采用激光二极管（ＬＤ）端面抽运复合Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体，在腔内插入布儒斯特片作

为起偏器，由λ／２波片和ＴＧＧ晶体组成单向器，通过周期极化ＫＴＰ（ＰＰＫＴＰ）内腔倍频，实现了连续单频运转的

４７３ｎｍ蓝光激光器。当激光二极管的抽运功率为２０Ｗ时，最大连续单频４７３ｎｍ蓝光输出功率为７７０ｍＷ，长期

功率稳定性优于±２．２％。利用电子伺服系统将激光器的频率锁定在共焦法 珀（ＦＰ）腔的共振透射峰上，蓝光激光

的频率稳定性优于±５ＭＨｚ／ｍｉｎ。
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１　引　　言

自从１９８７年Ｒｉｓｋ等
［１］采用激光二极管（ＬＤ）

抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，非线性晶体ＬｉＩＯ３ 内腔倍频获

得１００μＷ 的４７３ｎｍ蓝光输出以来，由于在高密度

光学数据存储、彩色显示、水下通信和医学诊断等领

域有着广泛的应用前景，全固态蓝光激光器越来越

受到人们的关注。目前，已有采用激光二极管抽运

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，ＢｉＢＯ晶体内腔倍频获得２．８Ｗ
［２］

和ＬＢＯ晶体内腔倍频获得３．８Ｗ
［３］的４７３ｎｍ蓝光

输出的报道，国内也有输出１Ｗ 的全固态蓝光激光

器的报道［４］。然而，单横模输出的内腔倍频激光器

由于不同纵模之间相互竞争，产生“蓝光问题”［５，６］，

影响激光器的输出稳定性和光束质量，限制了全固

态蓝光激光器在高精度激光测量、高密度光存储、生

物技术以及紫外频标等领域的应用。为解决这一困

难，许多研究工作采取措施使激光器连续单频运转，
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消除纵模之间的相互耦合，以获得稳定的低噪声、窄

线宽连续单频蓝光激光输出。Ｈｏｌｌｅｍａｎｎ等
［７］采用

扭摆模技术的方法，ＬＤ抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，非线

性晶体ＫＮｂＯ３ 内腔倍频得到１００ｍＷ 的连续单频

４７３ｎｍ蓝光激光输出；Ｂｏｄｅ等
［８］采用单片环状的

连续单频９４６ｎｍ激光器作为抽运源，通过ＫＮｂＯ３

晶体外腔倍频获得５００ｍＷ 的连续单频４７３ｎｍ蓝

光激光输出。但要实现精密选模，比较好的方法是

设计环形激光谐振腔，在谐振腔内插入光学单向器，

消除空间烧孔效应，使激光器连续单向单频运转，从

而实现理想的激光频率稳定性［９］。

本文报道了激光二极管端面抽运的全固态连续

单频Ｎｄ∶ＹＡＧ环形激光器的设计及实验结果。通过

周期极化 ＫＴＰ（ＰＰＫＴＰ）晶体内腔倍频，激光器的

连续单频蓝光输出功率达７７０ｍＷ，长期功率稳定

性优于±２．２％，频率稳定性优于±５ＭＨｚ／ｍｉｎ。

２　激光器的设计

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体与其他掺钕激光晶体相比

有着良好的光学质量和高的热导率，特别是该晶体

基态的Ｓｔａｒｋ分裂较大，导致激光的自吸收损耗相

对较小［６］。实验中选择Ｎｄ∶ＹＡＧ作为激光晶体，在

利用 Ｎｄ∶ＹＡＧ 晶体的４犉３／２→
４犐９／２能级跃迁获得

９４６ｎｍ激光输出的基础上，通过内腔倍频技术获得

４７３ｎｍ蓝光激光输出。在４犉３／２→
４犐９／２激光跃迁中，

下激光能级为基态，属于准三能级系统。激光器实

现９４６ｎｍ激光高效率运转的困难在于：１）该激光

的受激辐射截面仅为４×１０－２０ｃｍ２
［１０］，比该晶体的

１．０６４μｍ激光发射截面（２．８×１０
－１９ｃｍ２）小一个数

量级，因此在设计激光器的时候要考虑如何抑制

１．０６４μｍ激光振荡，并设计合适的激光谐振腔和抽

运系统以降低激光器的抽运阈值功率；２）由于常温

下激光下能级存在一定粒子数，导致严重的自吸收

损耗，利用准三能级速率方程可以得到激光器阈值

抽运功率和在受激辐射条件下自吸收损耗的表达

式为［１１］

犘ｔｈ＝
π犺νｐ（狑

２
０＋狑

２
狆）

４στηｐ（犳ａ＋犳ｂ）１－ｅｘｐ（－α犾［ ］） ×

（δ＋２σ犳ａ犖ｄ犾）， （１）

δａｂｓ＝
σ犳ａ犖ｄ犾犐ｓａｔ

犐
ｌｎ１＋

２犐
犐（ ）
ｓａｔ

， （２）

其中σ为受激辐射截面，犖ｄ 为激活粒子的掺杂浓

度，犾为激光晶体长度，犐＝Φ犮犺ν犾／（π狑
２
０狀犾）为腔内激

光功率密度，犐ｓａｔ＝犺ν犾／［（犳ａ＋犳ｂ）στ］为饱和功率密

度，Φ为腔内振荡光子总数，犮为真空中光速，犺ν犾 为

振荡激光光子能量，犺νｐ 为抽运光光子能量，狀为激

光晶体对振荡光的折射率，狑０ 为激光晶体中振荡光

的光斑大小，狑ｐ为激光晶体中抽运光的光斑大小，τ

为上激光能级粒子自发辐射寿命，δ为输出透射损

耗和其他内腔损耗，犳ｂ为激光上能级粒子数占亚稳

态总的粒子数百分比，犳ａ 为 由于基态的Ｓｔａｒｋ分

裂、激光下能级粒子数占总的基态粒子数的百分比，

且可表示为

犳ａ＝
犵ａｅｘｐ（－犈ａ／犓犜）

犣ａ
， （３）

其中犣ａ＝∑
犻

犵犻ｅｘｐ（－犈犻／犓犜），犵ａ和犵犻为能级简并

度，犈犻为能级能量，犓 为玻尔兹曼常数，犜为激光晶

体的温度 。图１是利用实验参数计算的在抽运功

率为２０Ｗ 时，Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的自吸收损耗随晶体

温度的变化关系。从上述分析和图１中可以看到，激

光器阈值抽运功率和自吸收损耗随晶体温度降低而

减小。因此在设计激光器的时候采用了有效的激光

晶体散热装置，并将激光晶体的温度控制在１２℃，

以获取高效９４６ｎｍ激光运转。

图１ Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的自吸收损耗随晶体温度的变化曲线

Ｆｉｇ．１ ＲｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｏｓｓｏｆＮｄ∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌｖｅｒｓｕｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｒｙｓｔａｌ

为获得高效９４６ｎｍ激光运转，降低激光器的抽

运阈值功率，在激光器的设计过程中将在激光晶体

中采用较小的振荡激光和抽运激光的光斑，而且准

三能级激光运转不可避免地对激光的再吸收，都将

使激光晶体的热效应更加严重。在激光谐振腔设计

过程中，必须考虑激光晶体的热致透镜效应的影响，

因此测量了激光晶体热致透镜的热焦距。图２是实

验测得的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体和两端为没有 Ｎｄ离子掺

杂的复合Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的热透镜焦距随抽运激光

功率的变化关系。图中，圆点为实测的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶

体的热透镜焦距，虚线为该晶体热透镜焦距理论计

算值；方块为实测的复合Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的热透镜焦

５１７１
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距，实线为该晶体热透镜焦距的理论计算值。从图

中可以看到，在相同抽运功率下，复合Ｎｄ∶ＹＡＧ晶

体的热致透镜效应要小于一般Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体。

因此，为获得高效稳定的激光输出，在实验中选用了

复合Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体作为激光晶体，当抽运功率为

２０Ｗ 时，实测的复合Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的热透镜焦距

为１５６ｍｍ。

图２ Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体的热透镜焦距随抽运激光

功率的变化

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆＮｄ∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌｖｅｒｓｕｓ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

为使激光器实现连续单频运转，设计了如图３所

示的由腔镜 Ｍ１～Ｍ４构成的４镜环形谐振腔，Ｍ１，Ｍ２

为平面反射镜，Ｍ３、Ｍ４是曲率半径为１００ｍｍ的凹面

反射镜。考虑到 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的热透镜焦距为

１５６ｍｍ，利用犃犅犆犇 矩阵理论计算了谐振腔稳定性

条件︱犃＋犇︱，激光晶体处激光光斑大小以及倍频

晶体处激光光斑大小随 Ｍ３Ｍ４ 之间腔长犔１ 和

Ｍ３Ｍ２Ｍ１Ｍ４之间腔长犔２ 的变化关系。在谐振腔

的设计中要考虑：１）为使激光器稳定运转，要满足激

光晶体中振荡激光光斑的大小随热焦距的变化不灵

敏，即热不灵敏条件︱犃＋犇︱＝０
［１２］；２）在大功率

图３ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

抽运条件下，由于热致衍射损耗也比较严重，为了得

到最大的输出功率，激光晶体中振荡激光腰斑和抽

运光腰斑的交叠率应为０．８５
［１３］；３）为实现高效倍频

蓝光输出，倍频晶体中振荡激光腰斑的大小需满足

最佳倍频条件［１４］。根据计算结果，选取 犔１ 为

１２３ｍｍ，犔２ 为 ２４０ ｍｍ，在 此 谐 振 腔 结 构 下，

︱犃＋犇︱＝０．４５，激光晶体中振荡激光腰斑为

１９０μｍ，倍频晶体中振荡激光腰斑为１００μｍ。

为得到高质量高效率的倍频蓝光输出，需要选

择高质量的非线性晶体作为内腔倍频晶体。使用较

为广泛的倍频晶体有ＫＮｂＯ３，ＢＢＯ，ＢＩＢＯ，ＬＢＯ等。

ＫＮｂＯ３ 晶体的有效非线性系数最大、走离角小，但

它的光谱接受带宽窄，使用中易发生晶畴反转；ＢＢＯ

的有效非线性系数较大，但相位匹配角度范围窄，走

离效应严重，激光输出呈椭圆形；ＢＩＢＯ的有效非线

性系数较大，光损伤阈值高，但双折射率差较大，相

位匹配波长随角度的变化灵敏；ＬＢＯ晶体有良好的

物理化学性质，损伤阈值很高，光谱接受带宽较宽，

走离角小，但有效非线性系数和倍频效率较低。随

着准相位匹配技术的发展，周期性极化的非线性晶

体（如ＰＰＬＮ，ＰＰＫＴＰ等）由于可以利用其最大的

犱３３非线性系数、避免走离效应等优点而受到人们的

青睐［６］，特别是ＰＰＫＴＰ晶体无光折变效应，可以在

室温附近实现温度匹配。因此实验选用ＰＰＫＴＰ作

为非线性晶体来实现高效倍频蓝光输出。

３　实验装置与结果

图３是ＬＤ端面抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧ环形激光器，

ＰＰＫＴＰ晶体内腔倍频获得连续单频蓝光激光输出

的实验装置示意图。抽运源采用芯径为４００μｍ的

光纤耦合输出的中心波长为８０８ｎｍ，最大输出功率

为２５Ｗ 激光二极管，抽运激光经焦距为３０ｍｍ和

３０ｍｍ两个透镜准直和聚焦后入射到激光晶体上，

聚焦后的抽运激光半径约为２００μｍ。激光晶体为

３ｍｍ×１１ｍｍ的复合 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，其中间为

５ｍｍ长的掺杂原子数分数为１．０％的Ｎｄ∶ＹＡＧ，两

边分别为３ｍｍ长的不掺杂ＹＡＧ晶体。Ｎｄ∶ＹＡＧ

晶体的两个端面分别镀８０８ｎｍ，１．０６４μｍ高透膜

（犜８０８ｎｍ，１．０６４μｍ＞９０％）和９４６ｎｍ 减反膜（犚９４６ｎｍ＜

０．２５％），激光晶体的侧面用铟箔包住装在温度恒定

的紫铜夹内，紫铜夹用热电制冷器通过自制的高精

度控温仪进行温度控制，控温仪的控温精度为

０．１％。在实验中，为减小晶体的自吸收损耗，提高

激光器的转换效率，把Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的温度控制在

１２℃。激光谐振腔为由平面镜 Ｍ１，Ｍ２ 和平凹镜

Ｍ３，Ｍ４ 构成的环形谐振腔，平面镜 Ｍ１，Ｍ２ 为输入

耦合 镜，分 别 镀 ８０８ ｎｍ，１．０６４ μｍ 高 透 膜

（犜８０８ｎｍ，１．０６４μｍ＞９０％）和９４６ｎｍ 高反膜（犚９４６ｎｍ＞
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９９．５％）。平凹镜 Ｍ３，Ｍ４ 的曲率半径为１００ｍｍ，

分别镀９４６ｎｍ高反膜（犚９４６ｎｍ＞９９．５％）和４７３ｎｍ

高透膜（犜４７３ｎｍ＞９０％），Ｍ１，Ｍ２ 之间振荡激光腰斑

半径为１９０μｍ，和抽运激光的模式可以较好地匹

配。用一个厚度为０．５ｍｍ的熔融石英片作为布儒

斯特片来起偏和检偏。在谐振腔中插入由一个

９４６ｎｍλ／２波片和置于磁铁中的ＴＧＧ晶体构成的

光学单向器，迫使激光器单向运转，从而实现

９４６ｎｍ连续单频振荡。选用一块尺寸为１ｍｍ（厚）

×２ｍｍ（宽）×１０ｍｍ（长），极化周期为６．５μｍ的

ＰＰＫＴＰ作为倍频晶体，且晶体的１ｍｍ×２ｍｍ通

光面均镀９４６ｎｍ和４７３ｎｍ减反膜（犚９４６ｎｍ，４７３ｎｍ＜

０．２５％），ＰＰＫＴＰ晶体置于晶体炉中用自制的高精

度控温仪进行温度控制，控温仪的控温精度为

０．０１％。把ＰＰＫＴＰ晶体插入平凹镜 Ｍ３，Ｍ４ 之间的

振荡激光腰斑半径为１００μｍ的腰斑处，同时将晶

体温度精确控制在３０℃，通过仔细调节准直激光器

各个光学元件，即可获得高效的倍频蓝光输出。

由腔镜 Ｍ４ 输出的连续单频蓝光激光经双色镜

Ｍ５（镀９４６ｎｍ 高反膜和４７３ｎｍ 减反膜）过滤掉

９４６ｎｍ激光后用美国相干公司ＦｉｅｌｄＭａｓｔｅｒ功率计

（ＰＭ）测量其功率。图４是实测的４７３ｎｍ连续单频

激光输出功率随抽运光功率的变化关系。激光器的

阈值抽运功率为４．５Ｗ，当抽运光功率为２０Ｗ时，最

大连续单频蓝光输出功率为７７０ｍＷ。图５是实测

的蓝光激光的长期功率稳定性曲线，在４ｈ内激光器

蓝光激光的输出功率峰峰值波动小于±２．２％。

图４ ４７３ｎｍ连续单频激光输出功率随抽运光功率

的变化曲线

Ｆｉｇ．４ ４７３ｎｍｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

把经双色镜 Ｍ５ 反射的９４６ｎｍ激光注入到扫

描共焦法 珀（ＦＰ）腔（自由光谱范围为７５０ＭＨｚ，

精细度为５００），监视激光器的运转模式，其透射信

号用光电探测器探测，示波器（型号：ＴＤＳ２０２４）记

图５ ４７３ｎｍ连续单频激光输出功率的长期波动曲线

Ｆｉｇ．５ Ｌｏｎｇｔｅｒｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

４７３ｎｍｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒ

录，如图６（ａ）所示，激光器为单频运转。当激光器

自由运转时，外界的机械振动、晶体温度波动等因素

对激光谐振腔腔长的扰动会导致输出激光频率的漂

移和波动，实验测量的蓝光激光的频率波动为

±４０ＭＨｚ／ｍｉｎ。为了改善激光器的频率稳定性，利

用电子伺服系统将激光器的频率锁定在另一个共焦

ＦＰ腔（自由光谱范围为７５０ＭＨｚ，精细度５００）的

共振透射峰上。当激光器的频率锁定后，扫描共焦

ＦＰ腔的透射信号如图６（ｂ）所示，输出激光的频率

稳定性得到明显改善，９４６ｎｍ激光的频率稳定性优

于±２．５ＭＨｚ／ｍｉｎ，可以对应计算出４７３ｎｍ连续

单频蓝光激光的频率稳定性优于±５ＭＨｚ／ｍｉｎ。

图６ （ａ）扫描共焦ＦＰ腔的透射曲线；（ｂ）激光器

锁定后，１ｍｉｎ内激光器的频率抖动

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｅｄｃｏｎｆｏｃａｌＦＰ

ｃａｖｉｔｙ；（ｂ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｉｎ１ｍｉｎｗｈｅｎｔｈｅ

　　　　　　　ｌａｓｅｒｗａｓｌｏｃｋｅｄ

４　结　　论

设计并实现了一台稳定输出全固态连续单频

４７３ｎｍ蓝光激光器。在激光器的设计过程中，分析

讨论了当 Ｎｄ∶ＹＡＧ 实现准三能级运转，获得

９４６ｎｍ激光跃迁时，晶体的自吸收损耗和热致透镜
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效应；在考虑激光器稳定运转并满足热不灵敏条件、

激光晶体中振荡激光抽运激光的模式匹配以及最佳

倍频条件的基础上设计了４镜环形谐振腔。采用激

光二极管端面抽运复合 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体，通过

ＰＰＫＴＰ内腔倍频，实现了稳定的连续单频４７３ｎｍ

蓝光激光输出。最大连续单频４７３ｎｍ蓝光输出功

率为７７０ｍＷ，长期功率稳定性优于±２．２％。利用

电子伺服系统将激光器的频率锁定在共焦ＦＰ腔

的共振透射峰上，蓝光激光的频率稳定性优于

±５ＭＨｚ／ｍｉｎ。该激光器在高精度激光测量、高密

度光存储、生物技术以及紫外频标等领域有着广泛

的应用前景。
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