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  端面抽运的全固化单频蓝光激光器

郑耀辉， 张宽收#

（量子光学与光量子器件国家重点实验室； 山西大学光电研究所，山西 太原       ）

摘要：用激光二极管（  ）抽运   ：   晶体，采用四镜环行腔，腔内放置    晶体和!  波片，组成光学单向

器，利用    晶体内腔倍频技术，实现单频      红外光和      蓝光输出。最大单频蓝光输出     ，红外

光输出     ，光束  方向的   为     ， 方向的   为     。腰斑的不对称性为      。自由运转情况下，功

率波动小于      ，频率稳定性优于        。
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全固体化小型固体激光器具有高效率、长寿命、

结构紧凑、频率稳定等优点［ ］。特别是全固体化小

型蓝光激光器在高密度光学数据存储、彩色显示、水

下通信、拉曼光谱、医学诊断、量子光学等领域有非

常广泛的应用［ ， ］。把近红外波段的激光通过倍频

是一种常用的产生可见光的方法。类似于激光二极

管抽运   ：   晶体并通过内腔倍频产生      

绿光，用   ：   的           跃迁输出      

的红外光，再用内腔倍频输出      蓝光也是一种

常用的手段。但是，由于   ：        谱线属

于准三能级系统之间的跃迁，在泵浦功率密度不是

很高时，反转离子数较小，下能级存在严重吸收。另

外，它 的 受 激 发 射 截 面 很 小，是       的    ，

      波长处强的跃迁，导致激光的阈值大大提

高。随着激光二极管端面抽运方式的问世，蓝光激

光器进入它发展的黄金时期。  ：   晶体有很

高的热导率和基态大的斯塔克分裂，这样激光介质

的低能级就有较少的离子数，这样对激光有更少的

吸收损耗，是一种很有前景的材料。许多文献报道

了用激光二极管泵浦   ：   晶体产生      谱

线的实验［   ］和倍频产生      蓝光输出的实

验［ ， ， ］。    年，德国              等用输出

连续波功率为    ，中心波长为、     的半导体

激光器抽运   ：   晶体获得     红外输出，

用    晶体内腔倍频，最高得到     蓝光［ ］。然

而，内腔倍频激光器由于不同纵模之间相互竞争，产

生了“蓝光问题”［  ］，许多研究工作都致力于降低内

腔倍频激光器的噪声问题［  ，  ］。普遍采用的方法

是使激光器单频运转，消除纵模之间的相互耦合。

而只有采用环行谐振腔，内加法拉第旋转器和!   

波片，使激光器单向运转，消除空间烧孔效应，才能

实现精密选模，达到理想的频率稳定性。本文设计

使用非平面“ ”字形谐振腔，得到稳定的单频输出。
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 实验分析

!  ! 激光晶体最佳长度的选择

对   ：   晶体，     激光谱线为准三能

级系统，要求激光晶体工作在较低的温度环境下，这

就必须对激光晶体单独进行强制冷。另一个问题是

     谱线距离      较近，增益介质对它有强

烈的自吸收。增加增益介质的长度，一方面可以增

加泵浦光的吸收效率，另一方面也增大了对      

的吸收损耗。所以在一定条件下存在一个最佳长度。

文献［  ］指出谐振腔中的光子数公式为：

     

   （   ） 

   （   ） 
   
 

   ( )  

         为考虑   后的腔内往返总损耗。  
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上式中，   
   
   
    ，  为增益介质的吸收效率，

  为抽运效率，  为激光的频率，  为抽运光的频

率。考虑到自己的实验参数，我们选择   ：   晶

体的长度为    。这样即可以对      的泵浦光

有较高的吸收效率，又不至于对      的基频光产

生大的吸收损耗。

!  " 单向系统的设计

根据环行谐振腔单向器的设计原理，只有当腔

内光束为线偏振光在腔内运转时，用法拉第旋转器

和   波片构成的光学单向器才能使激光器单向运

转。

在实验中，我们发现   抽运各向同性的工作

物质   ：   晶体时，输出的基频光有大约    的

偏振比，分析出现这种情况有两方面的原因：第一，

  偏振抽运的结果［  ］。第二，“ ”字形谐振腔的四

个腔镜都以一定的角度放置，所以它对腔内基频光

有偏振选择作用。图  是我们测量输出激光偏振方

向随抽运光偏振方向旋转的实验装置：

图  输出光极化方向与输入光

极化方向关系的实验装置

实验过程中，我们连续旋转抽运光前面带角度

刻度的半波片，输出激光前面放置一偏振分束棱镜，

通过棱镜后的两束光分别经两个相同型号的光电探

测器送入示波器监视，图  是两个示波器各自的显

示随半波片旋转角度的变化曲线。

图  输出光极化方向随波片旋转角度的变化曲线

当!类临界相位匹配倍频晶体    插入腔内

时，基频光偏振比大于      。且垂直于倍频光的

偏振方向，这与   ：      !类倍频产生的蓝光

激光器中基频光的偏振比高达       相类似［  ］，

并被定性地解释为腔内基频光两个偏振本振态的净

增益不同引起的［ ］。这样就为我们下一步进行单向

创造了条件。

 实验装置

为了得到高效倍频输出，我们采用了四镜环行

谐振腔，实验装置如图  所示
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图  测量频率漂移的实验装置

将   ：   晶体置于抽运模的腰斑处，将    

晶体置于两凹面镜之间的腰斑处，腔镜及腔内元件

的参数如表  所示：

实验 中 我 们 用 掺 杂 浓 度 为       ，直 径 为

   ，长度为    的   ：   棒作为增益介质，

由于   ：   晶体有      、      、      

三条荧光谱线，其中       和       属于常见

谱线，用常规方法即可获得，而      谱线是准三

能级系统，受强的       干扰，不易起振，我们采

用腔镜的选择性镀膜来抑制       光起振，同时

把增益介质的温度控制在     。控温仪使用我们

所 自 行 研 制 生 产 的 高 精 度 控 温 仪 ，控 温 精 度 为

     ，实现了      激光的稳定运转。抽运源采

用                的                 半

导体激光器，中心波长为      。输出激光为线偏

振光，调节   的温度为    后，输出光的中心波长

为        ，正好在增益介质的吸收峰上。抽运光

用整形      、聚焦透镜      耦合到增益介质上，

光斑大小约为    !    ! 。谐振腔的总长度为

     。腔镜   被固定在平移架上，用来调整

  和   之间的距离，达到调节激光器模式尺寸并

使激光器运转在谐振腔的稳区。倍频分别采用福晶

公司生产的    和    晶体，选用    晶体倍频

时，倍频输出光斑呈椭圆形，我们选用    晶体得

出后 面 的 实 验 结 果。法 拉 第 介 质 是 用"    

   的    晶体，双面镀      减反膜，外加环

行磁铁再配合半波片使激光器单向运转。  是

   红外高反、蓝光增透平面镜，透射的      光输

入功率计，反射的      光通过扫描共焦腔监视激

光器的模式和频率稳定性。共焦腔的两个腔镜被固

定在殷钢架上，两腔镜的曲率半径均为     ，共焦

腔的自由光谱区为       。

表 ! 谐振腔参数表

                           
          

                       
         （  ）

                           
                         
                              
                          
                         

  ：             
             

          
 

 实验结果

当抽运光功率达到     时，激光器开始有蓝

光输出，当我们增加抽运光功率到最大     时，

得到最大单频蓝光输出     ，同时伴有     

红外光输出。表明倍频晶体选择的不很合适，红外

光还没有完全转化为倍频光。在下一步实验中。我

们会进一步改进谐振腔的设计，优化腔及晶体的各

项参数，争取得到更大的输出功率和使基频光得到

完全转化。图  是输出功率为     时，扫描共焦

腔时示波器显示的投射峰曲线，指示激光器单频运

转。图  是激光器自由运转时，扫描共焦腔得到的

激光器在一分钟内的频率漂移曲线，频率稳定性小
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于        ，图  是用       光电探测器探测

的 谐 波 的 输 出 功 率 波 动 曲 线，功 率 波 动 小 于

     。

图  扫描共焦腔的透射曲线

图  频率漂移曲线

表  是 用         公 司 生 产 的     

                   （          ）测量得到的蓝光

光束质量参数：

图  功率稳定性曲线

表  光束质量参数表

  

            

 ! （  ）           

          （  ）         

               !    !        

                                      

从表中可以看出，光束在腔中传输过程中，发生

了像差，这是由于实验中谐振腔的腔镜都以一定的

角度放置，导致的像散而引起的。

在下一步实验中，我们将选用大功率抽运源，同

时优化   ：   晶体的长度，来增加激光器的输

出功率，同时，优化腔镜之间的角度及光斑在凹面镜

的位置来减小像差和使用稳频系统减小激光器的频

率漂移。
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