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摘 要院 对 Nd:YAG 946 nm和 473 nm激光器特性进行了实验研究。采用二极管端面泵浦平-平腔实
验结构，使用键合 Nd:YAG 晶体作为激光增益介质，在入射泵浦功率 31.8 W 时，得到最高 11 W 的连
续波 946 nm 激光输出，光-光转换效率 34.6%，斜率效率 35.4%，光束质量 M2达到 7.53，半小时内功
率不稳定度小于 0.4%。采用 I类临界相位匹配 LBO晶体对 946 nm激光进行内腔倍频，获得了0.887 W
的连续波 473 nm蓝光输出，光-光换转效率 5.87%。实验结果表明：所设计的端面泵浦连续激光器具
有很强的实用价值。
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Abstract: The properties of Nd:YAG 946 nm and 473 nm laser were studied. By using Nd:YAG
composite as laser gain medium, 11 W continuous鄄wave (CW) laser output at 946 nm was obtained under
the incident pump power of 31.8 W, corresponding optical efficiency and slope efficiency were 34.6%
and 35.4%, respectively. The M2 factor was 7.53 and the power stability was better than 0.4% with 0.5 h.
After intra鄄cavity frequency鄄doubled by an LBO crystal which was cut for critical type I phase matching,
0.887 W CW output power at 473 nm was obtained, corresponding to an optical efficiency of 5.87% .
Experimental results prove that the end pumped CW laser has important practical value.
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0 引 言

全固态激光器具有体积小尧 效率高尧 光束质量
好尧稳定性好等优点袁随着激光技术的发展袁在工业尧
医疗和科研等领域的应用越来越广泛[1-2]遥 高功率的
全固态蓝光激光器在高密度光存储尧激光显示尧光谱
学尧生物医学尧水下通讯尧微量气体探测和高分辨率
打印等诸多领域的应用十分广泛袁 而使其成为近几
年来的研究热点遥 利用 LD 泵浦 Nd:YAG 晶体实现
946 nm 激光运转并用倍频技术来获得 473 nm 蓝激
光是当前获得蓝激光的手段之一遥

1987 年袁Fan [3]和 Byer [4]采用 LD 端面泵浦 Nd:
YAG晶体首次实现了室温条件下 946 nm激光运转袁
随后袁人们开展了大量的研究工作以提高 946 nm 激
光的输出功率和效率[5-7]遥 2000年袁Zeller等人采用LD
泵浦 Nd:YVO4尧Nd:YAG晶体袁分别得到 3.0W 914.5 nm
及 5.35W 946nm激光输出袁倍频后得到 1.5 W 473 nm
蓝光输出[8]遥 2005年袁R. Zhou等人利用传统 Nd:YAG
晶体和离子扩散键合 Nd:YAG 晶体袁 分别实现了
8.3 W[9]和 15.2 W[10]的连续 946 nm激光输出袁2008年袁
李义民等人利用 LD 泵浦腔内倍频技术袁 采用两个
2 W LD耦合作为泵浦源及 Nd:YAG 材料作为激光晶
体,在利用 LBO 材料作为倍频晶体的情况下,获得了
输出功率为195 mW的 473 nm蓝光激光运转[11]遥2009
年袁王红梅等人利用周期性极化 LiTaO3(PPLT)晶体
腔外倍频得到 66 mW 连续 473 nm 蓝光袁光-光转换
效率为 14.2% [12]遥 2010 年袁Wang 等人利用 LD 端面
泵浦 Nd:YAG晶体袁采用 PPKTP材料作为腔内倍频
晶体袁获得了输出功率为 1 W 的 473 nm 蓝光袁蓝光
稳定性小于 1.8%[13]遥

文中采用 LD 端面泵浦离子扩散键合 Nd:YAG
晶体获得了高功率高稳定的连续 946 nm 激光输出遥
在泵浦功率 31.8 W时袁 获得功率为 11 W 的 946 nm
激光输出袁 光-光转换效率为 34.6%袁 斜率效率为
35.4%遥 利用 I 类临界相位匹配的 LBO 晶体作为内
腔倍频晶体袁在 15.11 W 泵浦功率下获得了 0.887 W
的连续 473 nm蓝光输出袁光-光换转效率为 5.87%遥
1 LD端面泵浦 946 nm Nd:YAG 激光器
实验

实验采用平凹直通腔结构袁如图 1所示遥为了减

小常规 Nd:YAG 棒端面弯曲产生的热透镜效应袁实
验中采用了离子扩散键合的 Nd:YAG 晶体袁 尺寸为

3伊12 mm袁中间掺杂部分长度为 4 mm袁掺杂浓度为
1.1%遥整个晶体棒被通水冷却的铜质热沉紧紧包裹袁
在 Nd:YAG 棒和热沉之间加铟箔以保持较好的热传
导遥 Nd:YAG棒的一端镀 808 nm增透(AR袁T=90%)尧
946 nm和 473 nm高反(HR袁R>99.8豫)介质膜遥 此外袁
为了抑制 1 064 nm 波长寄生振荡袁 还镀有 1 064 nm
部分透射渊PT袁T=41.5%冤膜遥输出镜为 r=70 mm的平
凹镜袁 对 946 nm和 1 064 nm 的透射率分别为 5%和
大于 50%遥谐振腔的长度 L为 20 mm遥泵浦源为德国
LIMO 公司生产的高亮度光纤耦合输出的 808 nm
LD 模块袁最大输出功率 50 W袁光纤芯径 400 滋m袁数
值孔径 0.22遥

图 1 高功率尧高效率 946 nm Nd:YAG激光器实验装置

Fig.1 Experiment device of high power, high efficiency 946 nm

Nd:YAG laser

实验中袁首先利用谐振腔稳定法对不同泵浦功
率下的热透镜焦距进行了测量 [ 14 ]遥 图 2 给出了当
TNd : YAG=8 益时的热透镜焦距的测量结果袁 从图可以
看到袁热透镜焦距随着泵浦功率的增加而逐渐减小遥
当注入的泵浦功率最大到 25.6 W 时袁热透镜焦距为
29 mm遥

图 2 热透镜焦距与泵浦功率关系曲线

Fig.2 Thermal lens focus length versus pump power

进一步袁测量了不同Nd:YAG 冷却温度时袁连续
946 nm的输出功率曲线袁结果如图 3所示遥随着冷却
温度的降低袁由于再吸收损耗的减小袁946 nm激光输
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出功率有所升高遥 当 T=8 益袁13 益袁18 益时袁在 32 W泵
浦功率下袁 获得的最高输出功率分别为 10.52 W袁
10.1 W袁9.59 W遥 尤其是当 T=3 益时袁获得了 11 W的
946 nm 激光输出袁光-光转换效率为 34.6%袁斜率效
率为 35.4%遥

图 3 不同冷却温度下连续 946 nm 激光输出功率曲线

Fig.3 Output powers of 946 nm laser under different cooling

temperatures

采用刀片法对不同激光输出功率下的光束衍射倍

率因子(M2)进行了测量袁结果如图 4所示遥 从图中可以
看出袁随着激光输出功率的提高袁光束质量 M2 因子逐

渐增大袁在最大激光输出功率时袁M2因子达到 7.53遥

图 4 温度为 3 益时测得的 946 nm 激光的 M2

Fig.4 M2 value of 946 nm laser at temperature of 3 益

图 5为 946 nm激光输出功率为 11 W时的稳定

图 5 输出功率 11 W时的输出功率稳定性曲线

Fig.5 Power stability of laser at output power of about 11 W

性曲线袁每隔 1 min 从功率计上读取一个数据袁共测
量 30组数遥 30 min内袁输出功率非常稳定袁不稳定度
小于0.4%遥
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2 473 nm LBO腔内倍频实验

实验中袁进一步采用腔内倍频 946 nm 激光实现
473 nm 蓝激光输出袁实验装置如图 6 所示遥 谐振腔
为平凹直通腔袁 倍频晶体采用 I 类临界相位匹配
LBO( =90毅袁 =19.4毅)袁尺寸为 2 mm伊2 mm伊14 mm遥
输出镜曲率半径为 50 mm袁对 946 nm高反(R>99.8%)尧
对 473 nm 高透渊T>96%冤遥 由于 LBO 晶体的允许温
度较小袁需采用半导体制冷器精确控制晶体的匹配
温度袁以提高倍频效率曰在实验装置中袁激光二极
管尧Nd:YAG 晶体及 LBO 晶体采用统一优化以控制
其最佳温度遥

图 6 高功率内腔倍频蓝光激光器实验装置

Fig.6 Experimental device of high power intracavity frequency

doubling blue laser

Nd:YAG 晶体和 LBO 晶体的温度分别设置为
13 益和 20.1 益遥腔长分别为 33 mm尧 35 mm尧 37 mm尧
39 mm和 41 mm时袁473 nm蓝光输出功率曲线如图7
所示遥 当腔长为 37 mm尧注入泵浦功率为 15.11 W时袁
获得了最高为 0.887 W的连续 473 nm蓝光输出袁 光-
光转换效率为 5.87%遥 当腔长 L=33 mm袁L=35 mm袁
L=39 mm袁L=41 mm 时获得分别为 0.865 W袁0.702 W袁
0.885 W袁0.86 W连续 473 nm蓝光输出遥

图 7 不同腔长时连续 473 nm 蓝光的输出功率曲线

Fig.7 Output power of 473nm blue laser under different cavity lengths
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图 8为 473 nm蓝激光输出功率为 0.887 W时的
稳定性曲线袁 每隔 1 min从功率计上读取一个数据袁
共测量 60 组数遥 1 h 内袁输出功率非常稳定袁不稳定
度小于 0.9%遥

图 8 输出功率为 0.887 W时的功率稳定性

Fig.8 Stability curve of the output power at 0.887 W

3 结 论

文中使用Nd:YAG 和 LBO 晶体进行了高功率
高稳定 LD端面泵浦连续 946 nm激光和内腔倍频蓝
光激光输出的实验研究遥 在泵浦功率为 31.8 W 时袁
获得了 11 W 的 946 nm激光输出袁光-光转换效率为
34.6%袁 斜率效率为 35.4%遥 使用 I 类临界相位匹配
LBO晶体做为倍频晶体袁在 15.11 W的泵浦功率下获
得了 0.887 W的 473 nm蓝光输出袁 光-光转换效率为
5.87%袁激光输出的稳定性好袁不稳定性小于 0.9%遥
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