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二极管泵浦 Ｙｂ∶ＹＡＧ准三能级１０２４ｎｍ薄盘激光器
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摘　要：采用二极管泵浦Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体实现准三能级连续１０２４ｎｍ薄盘激光器，１０２４ｎｍ谱线
是由Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体内的２Ｆ５／２－

２Ｆ７／２能级跃迁实现的，实验中采用折叠腔结构。泵浦光１６次通
过Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体，当注入泵浦功率为１７．９Ｗ时，１０２４ｎｍ激光输出功率为３７０ｍＷ，通过采用Ｉ
类临界位相匹配 ＬｉＢ３Ｏ５（ＬＢＯ）晶体进行腔内二次谐波倍频，获得最大输出功率为４５ｍＷ的
５１２ｎｍ蓝－绿激光稳定输出，蓝－绿色激光３０ｍｉｎ功率稳定度优于４．３％。
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１　引　言
在过去几年里，人们已经成功获得了准三能级

固体激光器，例如，４Ｆ３／２－
４Ｉ９／２跃迁的０．９μｍ掺钕

离子激光器［１－２］，３Ｈ４－
３Ｈ６跃迁的２．０２μｍ掺铥离

子激光器［３］，５Ｉ７－
５Ｉ８跃迁的２．０８μｍ掺钬离子激

光器［４］和２Ｆ５／２－
２Ｆ７／２跃迁的１．０３μｍ掺镱离子激

光器等［５－７］。由于 Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体具有量子效率高，
激光上能级寿命长，激发态吸收低以及激光发射带

宽等优势，使得它成为二极管泵浦固态激光器

（ＤＰＳＳ）中应用前景最好的增益介质之一。因此，在
最近几年人们已经深入开展对Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器的研

究。图１为 Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体能级跃迁图，在 Ｙｂ∶ＹＡＧ
激光器中人们一般通过２Ｆ５／２－

２Ｆ７／２能级跃迁实现
１０３０ｎｍ和１０４８ｎｍ两个谱线发射，而很少实现短
波长谱线发射。最近，有人报道了掺钕离子短波长

激光器，例如 ８８０ｎｍＮｄ∶ＹＶＯ４激光器
［８］，８７９ｎｍ

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４激光器
［９］和８６９ｎｍＮｄ∶ＹＡＧ激光器［１０］。
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本文报道了激光二极管泵浦１０２４ｎｍＹｂ∶ＹＡＧ激光
器，并通过腔内倍频实现了５１２ｎｍ的蓝 －绿激光
输出。

图１　Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体能级跃迁图

Ｆｉｇ．１　ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆＹｂ３＋ｉｏｎｉｎＹＡＧｃｒｙｓｔａｌ

２　实验方案
实验装置如图２（ａ）所示。实验中所用的两个

泵浦源是德国 ＤＩＬＡＳ半导体激光有限公司生产的
最大连续输出功率２０Ｗ的光纤耦合激光二极管，
泵浦波长为９４０ｎｍ，发射光谱宽度为３．０ｎｍ，光纤
芯直径为４００μｍ，数值孔径为０．２２。实验中使用的
激光增益介质为掺镱离子浓度为 １０％的 Ｙｂ∶ＹＡＧ
晶体，其厚度 ３ｍｍ。晶体片靠近泵浦源一端镀
９４０ｎｍ，１０２４ｎｍＨＲ，另一端面镀９４０ｎｍ，１０２Ａｎｍ
ＨＲ。晶体安装在水冷式散热器的表面上，目的是控
制其温度保持在（１５±０．１）℃范围内。凹面反射镜

（ａ）１０２４ｎｍ激光器实验装置图

（ａ）ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅ

（ｂ）倍频激光器实验装置图

（ｂ）ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｄｌａｓｅｒ

图２　激光器实验装置图

Ｆｉｇ．２　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｄｌａｓｅｒ

（ｆ＝３２ｍｍ）和折叠棱镜实现了泵浦光 １６次通过
Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体。Ｍ１为曲率半径为５０ｍｍ的凹面镜，
凹面镀１０２４ｎｍＨＲ，１０３０～１０５０ｎｍＨＴ，目的是抑
制１０３０～１０５０ｎｍ范围的波长发生强烈震荡。平面
镜Ｍ２作为输出镜，端面镀膜参数为 Ｔ＝２．３％＠
１０２４ｎｍ，在谐振腔内插入 ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ标准具选择
输出激光波长。

３　实验结果
测量１０２４ｎｍ激光输出功率随注入泵浦功率变

化的关系，如图３（ａ）所示。１０２４ｎｍ激光的阈值功
率为５．１Ｗ，当注入泵浦功率为１７．９Ｗ时，１０２４ｎｍ
最大输出功率为３７０ｍＷ。产生这种高阈值的原因
是低能级跃迁时越接近基态，激光能级越低，实现粒

子数反转越难，激光吸收效率越高。利用到刀口法

测得１０２４ｎｍ激光器的光束质量因子Ｍ２＝１．１３，说
明输出激光为 ＴＥＭ００模，利用 ＦｉｅｌｄＭａｓｔｅｒＧＳ测量
了１０２４ｎｍ激光输出的稳定性，得出在输出功率为
３７０ｍＷ时，其３０ｍｉｎ功率稳定度优于±３．５％。用
高分辨率光谱仪测量１０２４ｎｍ激光光谱，如图４所
示。为了实现高效腔内倍频，我们用曲率半径为

２００ｍｍ的平凹镜 Ｍ３作为输出镜，其凹面镀１０２４／
ｎｍＨＲ，５１２ｎｍＡＲ，这使得腔内通过非线性晶体的
两个束腰强度增强，从而提高非线性转换效率。由

图２（ｂ）所示的Ｖ形腔实现了５１２ｎｍ蓝－绿激光输
出，图３（ｂ）所示为５１２ｎｍ蓝 －绿激光输出功率随
注入泵浦功率变化的关系。图５为用荷兰 Ａｖａｎｔｅｓ
公司型号为 Ａｖａｓｐｅｃ－２０４８ｘ１４的光栅光谱仪测量
了５１２ｎｍ激光光谱。在实验中，增益介质和备品晶
体所在的光学臂长度分别为６４ｍｍ和３０ｍｍ，非线
性倍频晶体采用 Ｉ类临界位相匹配 ＬＢＯ，长为
１０ｍｍ，沿ｘ－ｙ轴的切割角度为θ＝９０°，Φ＝１３．９°，
ＬＢＯ晶体双面镀１０２４／５１２ｎｍＡＲ，被置于Ｖ形腔的
Ｍ１－Ｍ３光学臂内，靠近凹面镜Ｍ３。

在高功率 ＬＤ端面泵浦固体激光器中，激光晶
体的热效应是不能获得高效率、高输出功率激光的

一个重要因素，即使在中功率的情况下，激光晶体的

热效应仍很明显。根据稳态热传导方程［１１］：

１
ｆｔｈ
＝
ξＰａｂｓ
４πＫｃω

２
ｐ
［ｄｎ／ｄＴ＋（ｎ０－１）αＴ］

可以计算热透镜焦距。其中，ｆｔｈ是热透镜焦距；ξ为
热负荷比；Ｐａｂｓ为吸收的泵浦功率；Ｋｃ为热导率；ｎ０
为环境温度下的激光晶体的折射率；ｄｎ／ｄＴ为折射
率温度系数；αＴ为热膨胀系数；ωｐ平均泵浦光斑
半径。
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　　ｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ／Ｗ

（ａ）１０２４ｎｍ激光输出功率随泵浦功率关系

　　ｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ／Ｗ

（ｂ）５１２ｎｍ激光输出功率随泵浦功率关系

图３　激光输出功率随泵浦功率关系
Ｆｉｇ．３　ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓａｔ１０２４ｎｍａｎｄ５１２ｎｍｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

图４　１０２４ｎｍ激光光谱
Ｆｉｇ．４　ｔｈｅｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｌｉｎｅｏｆ１０２４ｎｍｌａｓｅｒ

图５　５１２ｎｍ激光光谱
Ｆｉｇ．５　ｔｈｅｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｌｉｎｅｏｆ５１２ｎｍｌａｓｅｒ

在本实验中，所用的Ｙｂ∶ＹＡＧ的有关参数如下：
ξ＝０．４，Ｋｃ＝９．４８Ｗ／ｍＫ，ωｐ＝２００μｍ，ｄｎ／ｄＴ＝
７．３×１０－６／Ｋ，ｎ０＝１．８２，αＴ＝７．５×１０

－６／Ｋ。经过
计算，当泵浦功率为１７．９Ｗ时，Ｙｂ∶ＹＡＧ的热透镜
焦距约为１０３ｍｍ。可以看出，热透镜的焦距值与

两个光学臂的长度非常接近，确定激光器在稳区

内工作，并且当增大泵浦功率时，热焦距会进一步

变短。

图３（ｂ）显示了 ５１２ｎｍ倍频光输出功率随
９４０ｎｍ注入泵浦功率变化的关系，当注入泵浦功率
为１７．９Ｗ时，测得５１２ｎｍ蓝 －绿激光输出功率为
４５ｍＷ。在Ｘ方向和Ｙ方向的Ｍ２因子分别为１．２４
和１．３５。由于基频波和二次谐波在非线性 ＬＢＯ晶
体内发生走离现象导致了两个方向上的 Ｍ２因子不
对称。蓝 －绿色激光 ３０ｍｉｎ功率稳定度优于
４．３％，输出激光质量良好，功率稳定。
４　结　论

采用二极管泵浦Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体实现准三能级连
续１０２４ｎｍ激光器。当注入泵浦功率为１７．９Ｗ时，
１０２４２ｎｍ激光输出功率为３７０ｍＷ，并体采用 Ｉ类
临界位相匹配ＬＢＯ进行腔内倍频，获得最大输出功
率为４５ｍＷ的５１２ｎｍ蓝 －绿激光，蓝 －绿色激光
３０ｍｉｎ功率稳定度优于４．３％。本文为探究新波长
激光器提供了一个方向，并且利用更有效的非线性

晶体可以得到更高效的非线性转换。
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ｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｌａｓｅｒｓ，２００９，３６（７）：１７３５－１７３９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
孟玉青，檀慧明，付喜宏，等．ＬＤ抽运 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４／ＬＢＯ
腔内和频 ４９１ｎｍ蓝光激光器［Ｊ］．中国激光，２００９，
３６（７）：１７３５－１７３９．

［２］　ＹＦＬü，ＸＨＺｈａｎｇ，ＪＸｉａ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｔｉｎｕ
ｏｕｓｗａｖｅ９１２ｎｍＮｄ∶ＧｄＶＯ４ｌａｓｅｒｅｍｉｓｓｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｒｅｃｔ
８８０ｎｍｐｕｍｐｉｎｇ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒ，２００９，６（１１）：
７９６－７９９．

［３］　ＰａｕｌＪＭＳｕｎｉ，ＳａｍｍｙＷ Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ．１ｍＪ／ｐｕｌｓｅＴｍ∶
ＹＡＧｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｄｂｙａ３Ｗ ｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔ
ｔｅｒｓ，１９９１，１６（１１）：８１７－８１９．

［４］　ＴＹＦａｎｇ，ＨｕｂｅｒＲＬＢｙｅｒ，ＰＭｉｔｚｓｃｈｅｒｌｉｃｈ．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
ａｎｄｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＴｍ，Ｈｏ∶ＹＡＧ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＪ．ＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎ，１９８８，ＱＥ－２４，９２４－９３３．

［５］　ＪｉａｎｇＤｏｎｇｂｉｎ，ＤｕａｎＷｅｎｔａｏ，ＸｕＭｅｉｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ
ＰｏｗｅｒＬａｓｅｒＤｉｏｄｅＥｎｄＰｕｍｐｅｄＹｂ∶ＹＡＧＲｅｐｅａｔＦｒｅ
ｑｕｅｎｃｙＬａｓｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｌａｓｅｒｓ，２００９，３６（７）：
１８３１－１８３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
蒋东镔，段文涛，徐美健，等．高功率激光二极管端面
抽运重复频 Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器［Ｊ］．中国激光，２００９，
３６（７）：１８３１－１８３４．
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［６］　ＪＡｕｓｄｅｒＡｕ，ＧＪＳｐüｈｌｅｒ，ＴＳüｄｍｅｙｅｒ，ｅｔａｌ．１６．２Ｗ
Ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｆｒｏｍ ａ ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ
Ｙｂ∶ＹＡＧ ｔｈｉｎｄｉｓｋｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０００，
２５（１１）：８５９－８６１．

［７］　ＪｏｅｒｇＮｅｕｈａｕｓ，ＤｏｍｉｎｉｋＢａｕｅｒ，ＪｉｎｇＺｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｕｂｐｉ
ｃｏｓｅｃｏｎｄｔｈｉｎｄｉｓｋｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｗｉｔｈｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆ
ｕｐｔｏ２５．９ｍｉｃｒｏｊｏｕｌｅｓｂｙｕｓｅｏｆａｎａｃｔｉｖｅｍｕｌｔｉｐａｓｓｇｅ
ｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２００８，１６（２５）：２０５３０－
２０５３９．

［８］　ＥＨｅｒａｕｌｔ，ＦＢａｌｅｍｂｏｉｓ，ＰＧｅｏｒｇｅｓ．Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ａｓａｔｈｒｅｅ
ｌｅｖｅｌｌａｓｅｒａｔ８７９ｎｍ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００６，３１（１８）：

２７３１－２７３３．
［９］　ＭＣａｓｔａｉｎｇ，ＦＢａｌｅｍｂｏｉｓ，ＰＧｅｏｒｇｅｓ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌａ

ｓｅｒａｔ４４０ｎｍｂａｓｅｄｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｄｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ
Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００８，３３（１７）：
１９５７－１９５９．

［１０］ＹａｎｆｅｉＬü，ＪｉｎｇＸｉａ，ＷｅｉｂｏＣｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ
ｃｗＮｄ∶ＹＡＧｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｌａｓｅｒａｔ８６９ｎｍ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔ
ｔｅｒｓ，２０１０，３５（２１）：３６７０－３６７２．

［１１］ＹｕｎｇｆｕＣｈｅｎ．ＤｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＱｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４ｙｅｌｌｏｗ
ｌａｓｅｒｗｉｔｈｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｘｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００２，２７（６）：３９７－３９９．

１９２激 光 与 红 外　Ｎｏ．３　２０１２　　　　　　　　 王爱国等　二极管泵浦Ｙｂ∶ＹＡＧ准三能级１０２４ｎｍ薄盘激光器


