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ＬＤ泵浦全固态连续 Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４ＬＢＯ５３３ｎｍ绿光激光器

阮仁秋，李永亮，倪天怡，张天乙，温　彬
（长春理工大学光电工程学院，吉林 长春１３００２２）

摘　要：报道了采用８８８ｎｍ的激光二极管（ＬＤ）泵浦 Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４晶体得到１０６６ｎｍ的激光输
出，其中Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４晶体对应能级跃迁为

４Ｆ３／２→
４Ｉ１１／２。在注入抽运功率为１８．３Ｗ时，可获得

１１．２Ｗ的近红外激光输出；然后采用非线性晶体ＬｉＢ３Ｏ５（ＬＢＯ）进行腔内倍频，获得了５３３ｎｍ
的绿激光输出，输出功率为４．２Ｗ，其光－光转换效率为２３％，４ｈ功率稳定度优于±３．７％。
关键词：激光；ＬＤ泵浦；腔内倍频；Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４
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１　引　言
掺Ｎｄ３＋离子的钒酸盐晶体的主要特点是具有

很高的吸收系数以及较大的受激发射横截面。我们

知道最具有代表性的是Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，已经被广泛
地用于研究领域和相关固体激光器中［１－２］。另一种

钒酸盐晶体是 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４，已经被证实其热导率比
Ｎｄ∶ＹＶＯ４高

［３－４］。另一种引起了广泛关注的钒酸盐

晶体Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４，它的吸收系数以及受激发射截面比
Ｎｄ∶ＹＶＯ４和 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４大，但是 Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４晶体的
破坏阈值较高［５－８］。近年来，一些文章报道了以

Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４作为激光增益介质产生了 １．０６μｍ，
１．３４μｍ和０．９μｍ的激光输出［４，９－１０］。文中指出，

泵浦光是使处于较高的４Ｆ３／２能级的 Ｎｄ
３＋离子跃迁，

而不是４Ｆ５／２能级。若是
４Ｆ５／２能级跃迁将导致量子缺

陷而使泵浦效率降低，同时由于产生热效应而直接

影响激光的光束质量［１１－１２］，而且由于离子没有被全

部激发，其产生的激光光束质量更具有局限性。我

们采用了一种更有效的泵浦方式，即泵浦光直接作

用于Ｎｄ３＋离子的４Ｆ３／２能级的吸收谱线，从而实现更
高的粒子数反转分布，提高了激光的发射效率。以

前的理论中，关于用８８８ｎｍ的激光二极管（ＬＤ）泵
浦Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４激光器的报道较少，近年来才有了相
关报道［１３－１６］。本文以波长为８８８ｎｍ的激光二极管
泵浦Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４从而获得波长为１０６６ｎｍ的基频光
输出，其最大输出功率为１１．２Ｗ，再采用 ＬＢＯ晶体
进行Ⅰ类临界相位匹配，获得了波长为５３３ｎｍ的连
续绿光激光输出，其输出功率达到了４．２Ｗ。
２　实验原理

实验原理如图１所示，图１（ａ）为所产生的波长
为１０６６ｎｍ的基频光，泵浦源采用的是芯径为
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４００μｍ、数值孔径为０．２２的光纤耦合二极管激光
器，其产生的泵浦光波长为 ８８８ｎｍ，最大功率为
２０Ｗ。如图１所示，组成系统中的两块耦合透镜的
作用是将泵浦源发出的光更好地耦合到工作物质

Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４晶体上。其中图 １（ａ）中实现基频光输
出，Ｍ１与Ｍ２的距离为５６ｍｍ；图１（ｂ）中实现了倍
频光输出，Ｍ１与Ｍ３的距离为６７ｍｍ，Ｍ３与Ｍ４的距
离为２８ｍｍ。

（ａ）基频光输出

（ｂ）倍频光输出

图１　实验原理图

Ｆｉｇ．１　ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

在实验中所用的工作物质 Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４晶体为长
条状，其尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ×１２ｍｍ，且Ｎｄ３＋离子
的掺杂百分比为０．５％。Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４晶体棒的两端
面均镀有对１０６６ｎｍ的增透膜，将晶体棒的侧表面
裹上铟箔并固定在紫铜热沉块上，其目的是防止

Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４晶体由于热效应而产生形变。为紫铜制
冷的冷却水温保持在１５℃，激光器的发光效率此温
度下最大。如图１所示，平面镜 Ｍ１的作用是对波
长为８８８ｎｍ的光高透而对波长为１０６６ｎｍ的光高
反。凹面镜 Ｍ２的作用是使激光耦合输出，其凹面
的半径为２００ｍｍ，其对 １０６６ｎｍ激光的透过率为
１０．３％。实验中，５３３ｎｍ的绿光输出原理如图 １
（ｂ）所示，其中１０６６ｎｍ的基频光的产生方法和图１
（ａ）中的完全一致。凹面镜 Ｍ３的作用是使激光耦
合输出，其对１０６６ｎｍ的光高反，对５３３ｎｍ的光高
透。Ｍ４则是对１０６６ｎｍ和５３３ｎｍ的光均是高反。
用非线性晶体ＬＢＯ进行Ⅰ类临界相位匹配，匹配角
为θ＝９０°，φ＝１１．２°，ＬＢＯ晶体的尺寸为 ２ｍｍ×
２ｍｍ×１０ ｍｍ，对 其 同 样 采 取 与 工 作 物 质
Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４晶体一样的冷却方法。
３　实验结果分析

图２所示为输出功率与泵浦功率对比图，当泵
浦功率达到１８．３Ｗ时，１０６６ｎｍ连续激光输出功率
达到了１１．２Ｗ。从图中可知，激光振荡输出的阈值
为２．１Ｗ，在泵浦功率为１８．３Ｗ时光－光转换效率

达到了６１．２％。图３所示是用高分辨率光谱仪探
测到的输出功率为１１．２Ｗ时的１０６６ｎｍ基频光的
光谱图。

泵浦功率／Ｗ　　　

图２　波长为１０６６ｎｍ和５３３ｎｍ的光输出

功率和泵浦功率对比图

Ｆｉｇ．２　ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓａｔ１０６６ａｎｄ５３３ｎｍｖｅｒｓｕｓ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｔ８８８ｎｍ

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

图３　１０６６ｎｍ激光谱线图

Ｆｉｇ．３　ｔｈｅｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｌｉｎｅｏｆ１０６６ｎｍｌａｓｅｒ

图２中还可以看出，泵浦功率为１８．３Ｗ时可
获得输出功率为４．２Ｗ的连续倍频５３３ｎｍ的绿激
光输出。用功率计对激光的稳定性做了如下实验，

用功率计接收激光器输出的光，激光器连续运行４ｈ
后，得出输出功率稳定度优于３．７％。图４所示为
５３３ｎｍ激光的光束质量分析图，最大输出功率进的
光束质量因子Ｍ２＝１．３。以上反映了激光器输出的
激光稳定性高和光束质量好。

图４　５３３ｎｍ激光光束质量图

Ｆｉｇ．４　ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅ５３３ｎｍｅｍｉｓｓｉｏｎ

４　结　论
采用８８８ｎｍ的激光二极管泵浦 Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４晶

体，当泵浦功率为１８．３Ｗ时得到了１１．２Ｗ的连续
１０６６ｎｍ基频光激光输出，再利用非线性光学晶体
ＬＢＯ腔内倍频获得了波长为５３３ｎｍ的绿激光输出，
输出功率为４．２Ｗ，且输出功率稳定，光束质量好。
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实验结果表明：以 Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４作为激光增益介质进
行腔内倍频是获得５３３ｎｍ激光的高效方法。还可
以通过优化输出镜的透过率和改善激光谐振腔参数

来进一步改进上述得到的输出结果。近来有文章报

道，如果使用其他非线性晶体，如 ＫＴＰ或铌酸钾
（ＫＮｂＯ３）等晶体，将会进一步增加二次谐波的输出
功率［１７－１８］。本文所利用的非线性光学晶体腔内倍

频技术为新波长全固态激光器的发展提供了一个新

的方向。
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