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摘　要：报道了半导体泵浦Ｙｂ∶ＣａＮｂ２Ｏ６晶体输出９７８ｎｍ波长的激光器。泵浦模块采用了
９４０ｎｍＬＤ，在实现了Ｙｂ∶ＣａＮｂ２Ｏ６薄盘激光器１１４Ｗ的连续波输出的基础上，采用 ＬＢＯ非
线性晶体进行内腔倍频实现了１５１ｍＷ的４８９ｎｍ连续二次谐波输出，在水平和垂直方向上的
光束质量因子Ｍ２分别为１１１和１１３。
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１　引　言
可见和近红外光谱范围内的相干连续波光源在

医学、光刻技术、通讯、显示和其他方面已经有很多

的应用，特别是二极管泵浦固体激光器作为高效、紧

凑的光源，通过倍频等非线性技术，可以产生蓝光，

绿光和红光，并可得到很高的转换效率［１－１０］。设计

新型固体激光器以增加和扩大可用的波长范围，例

如黄光［１１］，或改善已使用的光源，如４８８ｎｍ波长的

蓝光，可用于取代低效率的氩离子激光器［１２］。在

可见光范围内的高效连续激光器通常是基于同样

的原理：二极管泵浦、腔内倍频。但是目前这种配

置不能直接达到４８８ｎｍ以内，因为尚缺乏稀土掺
杂的晶体直接发射 ９７６ｎｍ波长。目前已有文献
报道对９７６ｎｍ的其他光源进行了探讨，例如垂直
扩展腔表面出射半导体二极管激光器，光泵浦半

导体激光器和 Ｐｒ、Ｙｂ共掺光纤激光器等［１３－１５］。



但是由于所得到的激光光束质量不佳，很难获得

高效率倍频蓝光。

使用和频方式可以代替简单二次谐波得到

４８８ｎｍ波段附近的激光，例如采用 ９１２ｎｍ的
Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４激光器泵浦 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体输出
１０６４ｎｍ的激光，再通过一个非线性晶体对９１２ｎｍ
和 １０６４ｎｍ激光进行腔内和频，可最终出射
４９１ｎｍ蓝光［１６］。由于 ９１２ｎｍ的入射泵浦光仅
２％被 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体吸收，因此这种方法效率有
限。另一种方法是 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体在１０６４ｎｍ和
９１４ｎｍ处进行双波长输出并进行相干和频，实现
４９２ｎｍ的蓝色激光［１７］。然而在同一谐振腔内进行

单激光介质输出双波长激光的稳定性操作上相当困

难，这是由于在１０６４ｎｍ处的有效跃迁和发射截面
比９１４ｎｍ处高２０倍，因此存在增益竞争，导致单一
激光晶体运行双波长的操作是效率不高的。

为了有效地生成两个高功率连续波辐射和超短

脉冲，基于Ｙｂ离子掺杂的二极管泵浦固态激光器
与 Ｎｄ振荡器相比有相当一些优点。最近，通过倍
频１μｍ发射的激光源可以得到约０５μｍ的激光。
由于Ｙｂ掺杂材料具有１μｍ宽的发射光谱，因此它
们是这类光源的良好候选。２０１１年，ＤＺＬｉ等报
道了二极管泵浦Ｙｂ∶ＣａＮｂ２Ｏ６产生了１０３８ｎｍ的激
光［１８］。２０１２年，王爱国等人采用二极管泵浦
Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体实现了准三能级连续１０２４ｎｍ薄盘激
光器［１９］。同年 ＪＨＬｉ等人报道了二极管泵浦
Ｙｂ∶ＣａＮｂ２Ｏ６产生 １００３ｎｍ 的激光［２０］。然 而，

Ｙｂ∶ＣａＮｂ２Ｏ６晶体荧光光谱显示在９７８ｎｍ、１００３ｎｍ
和１０３８ｎｍ有三个中心发射波长，如图１所示。

图１　室温下Ｙｂ∶ＣａＮｂ２Ｏ６晶体的光谱
Ｆｉｇ１ＲｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆＹｂ∶ＣａＮｂ２Ｏ６ｃｒｙｓｔａｌ

到目前为止，Ｙｂ∶ＣａＮｂ２Ｏ６产生９７８ｎｍ激光尚
未见报道。在这篇文章中，报道了二极管激光器泵

浦的Ｙｂ∶ＣａＮｂ２Ｏ６晶体输出９７８ｎｍ波长连续波激

光。采用一个有１６个通道的泵浦模块，可以实现
Ｙｂ∶ＣａＮｂ２Ｏ６薄盘激光器１１４Ｗ的连续波输出。
然后，基于内腔倍频的 Ｙｂ∶ＣａＮｂ２Ｏ６ －ＬｉＢ３Ｏ５
（ＬＢＯ）实现了４８９ｎｍ的连续波激光。
２　实验装置

激光器的实验装置原理图如图２所示。其中
９７８ｎｍ的激光器基本实验装置如图２（ａ）所示。采用
德国ＬＩＭＯ公司的光纤耦合输出的９４０ｎｍＬＤ泵浦源，
最大输出功率为２０Ｗ，发光光谱的宽度～２５ｎｍ。二
极管的光纤直径为４００μｍ，数值孔径ＮＡ＝０２２。在实
验中使用的激光晶体是原子掺杂浓度为 １５％的
Ｙｂ∶ＣａＮｂ２Ｏ６，厚度为０３ｍｍ。薄盘激光晶体选择前
表面镀对于泵浦光和激光波长减反射（ＡＲ）膜层，后表
面对于两种波长高反射（ＨＲ）膜层。后表面密切接触
到一个水冷散热部件上（热沉块），冷却剂温度保持在

１５℃。抛物面镜（焦距３２ｍｍ）和折叠棱镜产生一个
１６路的泵浦光路。镜 Ｍ１曲率半径为５０ｍｍ，它在
９７８ｎｍ高反射，在１００３ｎｍ和１０３８ｎｍ减反，这从根本
上抑制了寄生振荡。镜 Ｍ２是一个输出耦合器，在
９７８ｎｍ的透射率为２８％。

图２　激光器实验装置原理图

Ｆｉｇ２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验结果
输出功率的随入射泵浦功率的增加情况如图３

所示，测得阈值为３８Ｗ。增加泵浦功率可实现输
出功率线性增加，斜效率为７６％。最高输出功率
为１１４Ｗ，此时入射泵浦功率为１８８Ｗ，相应的光
电转换效率为６０６％。采用 ＣＣＤ相机拍摄的横模
输出照片如图４所示。图５所示为使用光栅光谱仪
检测到的９７８ｎｍ的激光发射光谱。
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图３　输出功率与入射泵浦功率

Ｆｉｇ３Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图４　ＣＣＤ相机拍摄的横模照片，对应输出功率为１１４Ｗ

Ｆｉｇ４ＴｙｐｉｃａｌＣＣＤｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏａｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ１１４Ｗ

图５　泵浦功率为１８８Ｗ时９７８ｎｍ的输出光谱

Ｆｉｇ５Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｔ９７８ｎｍｗｈｅｎｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｗａｓ１８８Ｗ

由于获得的９７８ｎｍ激光具有良好的光束性能，
尝试利用其产生二次谐波。为了减少谐振腔损耗并

增加二次束腰，对谐振腔进行了重新设计。所需装

置与上述 ９７８ｎｍ激光装置基本一致。腔内倍频
４８９ｎｍ激光实验装置如图２（ｂ）所示。平凹镜 Ｍ３
端面镀 ９７８ｎｍＨＲ和 ４８９ｎｍ、１００３ｎｍ、１０３８ｎｍ
ＡＲ。平凹镜Ｍ４镀９７８ｎｍ及４８９ｎｍＨＲ。非线性
倍频晶体采用具有高损伤阈值（１８ＧＷ／ｃｍ２）和小
走离角（约１０１ｍｒａｄ）的Ⅰ类临界相位匹配ＬＢＯ晶
体，沿主平面 ＸＹ轴进行切割（θ＝９０°，＝１７１°，

ｄｅｆｆ＝０８２ｐｍ／Ｖ），尺寸为 ２ｍｍ×２ｍｍ×１０ｍｍ，
ＬＢＯ晶体两端面尺寸为２ｍｍ×２ｍｍ。在实验过程
中，ＬＢＯ晶体被安装在一个紫铜块上，通过热电控
制器进行主动温度控制。４８９ｎｍ激光输出性能如
图３所示，输出激光阈值约为４３Ｗ。当入射泵浦
功率为１８８Ｗ时，获得连续４８９ｎｍ二次谐波的输
出功率为１５１ｍＷ。在最大输出功率时，通过Ｏｐｈｉｒ
Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司的 Ｍ２－２００ｓ－ＦＷ型光束分析仪进行
光束质量因子Ｍ２的测定。Ｍ２因子在Ｘ轴和Ｙ轴分
别约为１１１和１１３。Ｍ２因子在两个方向上的不对
称性是由于 ＬＢＯ晶体的走离角而导致。图６显示
了ＣＣＤ对光束半径和位置的测量，光束质量因子
Ｍ２在切线方向和弧矢方向分别为１１１和１１３。通
过ＦｉｅｌｄＭａｓｔｅｒＧＳ型功率计进行了１０Ｈｚ蓝光稳定
性试验。４ｈ内输出功率稳定度为３５５％。

图６　Ｍ２－２００ｓ－ＦＷ型光束分析仪对Ｙｂ∶ＣａＮｂ２Ｏ６
激光器光束质量因子Ｍ２的测定

Ｆｉｇ６Ｍｅａｓｕｒｅｄｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ（Ｍ２）ｏｆＹｂ∶ＣａＮｂ２Ｏ６ｌａｓｅｒ

ｂｙｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎａｌｙｚｅｒＭ２－２００ｓ－ＦＷ

４　结　论
报道了Ｙｂ∶ＣａＮｂ２Ｏ６晶体输出９７８ｎｍ波长的激

光器，采用长０３ｍｍ，掺镱浓度为１５％的晶体，在入
射泵浦功率为１８８Ｗ时实现了１１４Ｗ的 ９７８ｎｍ
激光输出功率，实验表明ＬＤ泵浦Ｙｂ∶ＣａＮｂ２Ｏ６晶体
是实现高功率９７８ｎｍ激光系统的有效方法，并可以
通过倍频技术产生二次谐波，获得了 １５１ｍＷ的
４８９ｎｍ的蓝色光源。如果采用更有效的非线性技术
和选择更好的非线性晶体，如ｐｐＫＴＰ或ＫＮｂＯ３，或许
还可以再提高二次谐波的输出功率。
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