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摘要　利用国产直径１０ｍｍ，厚度２００μｍ，掺杂原子数分数为１０％ 的Ｙｂ∶ＹＡＧ薄片建立了１６通抽运耦合系统。

通过设计的微通道冷却器冷却薄片，获得了较好的冷却效果。在此基础上设计了Ｚ型腔结构，采用ＬＢＯ内腔倍

频，使用声光调犙，重复频率为５ｋＨｚ，在抽运功率为８１．５Ｗ时获得了平均功率１０．２Ｗ的５１５ｎｍ基模绿光输出，

光束质量犕２狓 ＝１．３，犕
２
狔 ＝１．６，脉冲宽度为１５０ｎｓ，光 光转换（９３８～５１５ｎｍ）效率为１２．５％。
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１　引　　言

Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体具有量子效率高、吸收带宽宽、

荧光寿命长和掺杂浓度高等优点，是最具发展潜力

的掺Ｙｂ３＋激光材料之一。Ｙｂ３＋的电子构型为４ｆ１３，

仅有基态２Ｆ７／２和激发态
２Ｆ５／２两个电子态，在激光上

能级之上不存在更高的激发能级［１］。在晶场作用

下，能级发生分裂，激光过程发生在上、下能级的子

能级之间，形成准三能级的激光运行机制。准三能

级结构决定了Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体阈值高且对温升敏感

的特性。１９９３年，Ｇｉｅｓｅｎ等
［２］提出了单面抽运和单

面冷却的薄片激光器设计思想，同时实现减小晶体

的厚度和掺杂浓度，并且能有效冷却晶体，使 Ｙｂ∶

ＹＡＧ薄片激光器迅速得到广泛应用。目前，单个薄

片最大连续输出功率已经大于５ｋＷ
［３］，通过４片薄

片实现连续输出功率达１６ｋＷ 的商用薄片激光器

已经出现在市场上［４］。近年来，国内也相继开展了

Ｙｂ∶ＹＡＧ薄片激光技术的研究，但是发展水平同国

外相比还有较大差距［５～７］。

通过Ｙｂ∶ＹＡＧ倍频变换结合波长调谐器件可

以实现５１５ｎｍ附近的可调谐激光输出。此波长激

光器 有 望 代 替 氩 离 子 激 光 器［８］（最 强 波 长 为

５１４．５ｎｍ和４８８ｎｍ）用于全息、干涉和光存储等，

其在生物化学、医疗等领域也有广泛的应用，此外它

还是抽运钛宝石激光器和染料激光器的理想抽运

源。本文通过建立的１６通抽运 Ｙｂ∶ＹＡＧ薄片系

统，利用ＬＢＯ内腔倍频，使用声光（ＡＯ）调犙，获得
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了较高效率的高重复频率５１５ｎｍ绿光输出。

２　实验装置

实验装置如图１所示，薄片的左端面作为一个

腔镜，与３个平凹腔镜构成Ｚ型腔，腔长为１．８９ｍ。

使用声光调犙，倍频晶体为ＬＢＯ，倍频光经过两个

平凹透镜双端输出。由于ＬＢＯ的接受谱宽较大，所

以并未在腔内插入线宽压缩器件。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２．１　耦合系统

实验 使 用 带 尾 纤 输 出 的 连 续 抽 运 模 块

（ＪＥＮＯＰＴＩＫ，ＬａｓｅｒｄｉｏｄｅＧｍｂｈ，Ｇｅｒｍａｎｙ），最大

输出功率为２００Ｗ，在２５℃时的中心发射波长为

９３８ｎｍ，谱宽为６ｎｍ，尾纤的芯径为０．６ｍｍ，数值

孔径为０．２２。

为了将光纤输出的抽运光导入到耦合系统中，

需要对光纤输出激光进行准直，采用单透镜对光纤

输出的光进行准直。准直后光斑的发散角（半角）约

为３０ｍｒａｄ，束腰半径约为２ｍｍ。准直的抽运光，

进入如图２所示的耦合系统实现１６通抽运
［９］。系

统主要由主反射镜和次反射镜两部分组成。为了消

除像散，主反射镜采用抛物面镜，曲率半径为

４５ｍｍ。次反射镜由两块特殊设计的９０°直角棱镜

组合而成。准直后的抽运光通过主反射镜耦合到薄

片上，从薄片出射未被吸收的抽运光通过主反射镜

再次准直后，被次反射棱镜反射回主反射镜反射面

的另一部分，从另一个方向再次被耦合到薄片的同

一位置上。这个过程将重复，直到实现抽运光１６通

抽运薄片，薄片上的抽运光斑半径约为１ｍｍ。

　　通过优化计算
［１０］，选择国产Ｙｂ∶ＹＡＧ薄片，其

直径为１０ｍｍ，厚度为２００μｍ，Ｙｂ
３＋掺杂原子数分

数为１０％。薄片冷却面镀膜为９３８ｎｍ ＨＲ ＆

１０３０ｎｍ ＨＲ，作 为 一 个 腔 镜。另 一 面 镀 膜 为

９３８ｎｍＨＴ＆１０３０ｎｍ ＨＴ。采用特殊的焊料将

Ｙｂ∶ＹＡＧ薄片焊接在与其热膨胀系数相当的钨铜

合金微通道冷却器上，高效冷却薄片，以减小薄片工

作时的热效应。

图２ １６通薄片抽运结构

Ｆｉｇ．２ １６ｐａｓｓｅｓｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｉｎｄｉｓｋ

２．２　倍频晶体

ＬＢＯ有较小的走离角和较宽的接受带宽，采用

ＬＢＯ作为倍频晶体，通过Ｉ类非临界相位匹配

（ＮＣＰＭ）实现倍频变换，匹配温度为４２３Ｋ，切割角

度为θ＝９０°，φ＝７．５°，最佳有效非线性系数为

０．８４３３ｐｍ／Ｖ，如图３所示。计算得到倍频光的走

离角为４．３ｍｒａｄ，结合下文谐振腔设计结果，可知

孔径长度约为７４ｍｍ。ＬＢＯ主要参数如表１所示，

双端镀膜为１０３０ｎｍ ＨＴ ＆５１５ｎｍ ＨＴ，尺寸为

６ｍｍ×６ｍｍ×２０ｍｍ。

图３ ＬＢＯＩ类非临界相位匹配角，４２３Ｋ

Ｆｉｇ．３ ＰｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅｏｆＬＢＯ，ＮＣＰＭＩ，４２３Ｋ

表１ ＬＢＯ倍频参数

Ｔａｂｌｅ１ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬＢＯ

Ｃｒｙｓｔａｌ
Ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇ

ｔｙｐｅ

犱ｅｆｆ／

（ｐｍ／Ｖ）

Ｗａｌｋｏｆｆａｎｇｌｅ／

ｍｒａｄ

Ａｃｃｅｐｔｅｄａｎｇｌｅ／

（ｍｒａｄ·ｃｍ－１）

Ａｃｃｅｐｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｄｔｈ／

（ｎｍ·ｃｍ－１）

Ａｃｃｅｐｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

（℃·ｃｍ－１）

ＬＢＯ
１０３０（ｏ）＋

１０３０（ｏ）＝５１５（ｅ）
０．８４３３ ４．３ １４．６６ １．１ ５．１８

６９７２
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２．３　谐振腔设计

谐振腔设计为Ｚ型腔，灵活控制束腰在倍频晶

体处的大小，以提高倍频晶体上的功率密度，从而提

高倍频效率。薄片的热效应很小，这有利于设计合

理的谐振腔，实现束腰落在倍频晶体上的同时获得

较好光束质量的激光输出。

利用犃犅犆犇 矩阵模拟，选取合适的谐振腔参

数。选取臂犾１长度为６００ｍｍ，臂犾２ 长度为８００ｍｍ，

臂犾３ 长度为４９０ｍｍ，全反镜 Ｍ２ 曲率半径犚２＝

－２０００ｍｍ，输出镜Ｍ３ 曲率半径犚３＝－６００ｍｍ，输

出镜 Ｍ４曲率半径犚４＝－２５０ｍｍ。薄片的左端面作

为一个全反镜，镀膜为９３８ｎｍ ＨＲ ＆１０３０ｎｍ

ＨＲ，右端面镀膜为９３８ｎｍＡＲ＆１０３０ｎｍＡＲ。镜

Ｍ２ 镀膜为５１５ｎｍＨＲ＆１０３０ｎｍＨＲ。镜 Ｍ３ 与

Ｍ４ 镀膜为５１５ｎｍＨＴ＆１０３０ｎｍＨＲ，倍频光由

Ｍ３ 和 Ｍ４ 双端输出。该谐振腔较长，可以实现小的

折叠角度，可忽略像散。此谐振腔在抽运功率为

８１．５Ｗ 时，实现了较好的模式匹配。同时，在臂犾３

上获得了腔内最小基模光斑半径（０．１８ｍｍ），将倍

频晶体放置于该处，可以提高倍频晶体上的功率密

度实现高效转换。

３　实验结果及讨论

为了提高基频光的峰值功率，采用声光调犙，调

犙频率为５ｋＨｚ。在数值模拟获得的ＬＢＯ晶体的

臂犾３ 上的最佳位置处摆放ＬＢＯ晶体且多次实验微

调ＬＢＯ晶体的摆放位置，并通过不断调节ＬＢＯ晶

体在水平和垂直两个方向的角度 ，最终获得了

１０．２Ｗ的高光束质量的５１５ｎｍ绿光输出。

　　在抽运功率为８１．５Ｗ时，获得了１０．２Ｗ的

５１５ｎｍ绿光输出，光 光转换（９３８～５１５ｎｍ）效率为

１２．５％，输出功率以及效率曲线如图４所示。

图４ 倍频光输出功率及效率与抽运功率的关系

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ｒｉｇｈｔ）ｏｆ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇｌａｓｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

实验采用Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司的 Ｍ２２００激光 光束

分析仪测量了倍频光光束质量，犕２狓＝１．３，犕
２
狔＝

１．６，光束质量测量图如图５所示。由图５可以看出

倍频光像散值很小，为０．０４。通过ＣＣＤ成像抽运

光斑，发现抽运光斑偏椭圆分布。在实验中未能调

节抽运光斑至完全重合，导致抽运不均匀，这可能是

造成输出倍频光不对称的主要原因。

实验测得的倍频光脉冲宽度为１５０ｎｓ。利用

ＳＰ５００ｉ光谱仪测量了倍频光的光谱，测量精度为

０．２ｎｍ。其 光谱如 图 ６ 所 示，光 谱 半 峰 全 宽

（ＦＷＨＭ）约为２ｎｍ，中心波长约为５１４．５ｎｍ。

实验通过半导体控温装置精确控制晶体的温

度，并在匹配温度附近通过多次实验，控制晶体工作

在最佳匹配温度。

图５ ５１５ｎｍ激光光束质量测量图

Ｆｉｇ．５ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆ５１５ｎｍｇｒｅｅｎｌａｓｅｒ

　　在当前的情况下，如果继续提高抽运功率，可以

获得更高效率的倍频光输出。由于尚处于实验探索

阶段，为了保证薄片的安全运行，没有进一步提高抽

７９７２
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图６ 倍频光光谱图

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇｌａｓｅｒ

运功率，使得目前的光学效率比理想值偏低，后面将

通过更多的实验，提高抽运功率以及光学效率。

４　结　　论

利用国产直径为１０ｍｍ，厚度为２００μｍ，掺杂

原子数分数为１０％ 的Ｙｂ∶ＹＡＧ薄片，建立了１６通

抽运耦合系统。通过微通道结构冷却薄片，有效控

制了薄片的热效应。利用此系统设计了Ｚ型腔结

构控制腔内束腰位置，并实现了较好的模式匹配。

最后，通过ＬＢＯⅠ类非临界相位匹配实现内腔倍

频，使用声光调犙，获得了１０．２Ｗ 的５１５ｎｍ绿光

输出，重复频率为５ｋＨｚ，脉冲宽度为１５０ｎｓ，光束

质量犕２≤１．６，光 光（９３８～５１５ｎｍ）转换效率为

１２．５％。后面将通过更多的实验，进一步提高激光

器的光学效率和光束质量。

参 考 文 献
１Ｇ．Ａ．Ｂｏｇｏｍｏｌｏｖａ，Ｄ．Ｎ．Ｖｙｌｅｇｚｈａｎｉｎ，Ａ．Ａ．Ｋａｍｉｎｓｋｉｉ．

ＳｐｅｃｔｒａｌａｎｄｌａｓｉｎｇｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆｇａｒｎｅｔｓｗｉｔｈＹｂ３＋ｉｏｎｓ［Ｊ］．

犛狅狏犻犲狋犘犺狔狊犻犮狊犑犈犜犘，１９７５，４２：４４０

２Ａ．Ｇｉｅｓｅｎ，Ｈ．Ｈüｇｅｌ，Ａ．ＶｏｓｓＡ犲狋犪犾．．Ｓｃａｌａｂｌｅｃｏｎｃｅｐｔｆｏｒ

ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅．，

１９９４，５８（５）：３６５～３７２

３Ａ．Ｇｉｅｓｅｎ，Ｊ．Ｓｐｅｉｓｅｒ．Ｆｉｆｔｅｅｎｙｅａｒｓｏｆｗｏｒｋｏｎｔｈｉｎｄｉｓｋｌａｓｅｒｓ：

ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓｃａｌｉｎｇｌａｗｓ［Ｊ］．犐犈犈犈 犑．犛犲犾．犜狅狆．犙狌犪狌狋狌犿

犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００７，１３（３）：５９８～６０９

４Ｊ．Ｍｅｎｄｅ，Ｅ．Ｓｃｈｍｉｄ，Ｊ．Ｓｐｅｉｓｅｒ犲狋犪犾．．Ｔｈｉｎｄｉｓｋｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

ｓｃａｌｉｎｇｔｏｔｈｅｋＷｒｅｇｉｍｅｉｎｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｃ］．

犛犘犐犈，２００９，７１９３：７１９３１Ｖ

５ＬｉＣｈａｏ，ＸｕＺｈｅｎ，ＬｉＪｕｎｌｉｎ犲狋犪犾．．ＤｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＹｂ∶ＹＡＧｔｈｉｎ

ｄｉｓｋｌａｓｅｒａｃｈｉｅｖｅｓ１６Ｗｏｕｔｐｕｔ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犙狌犪狀狋狌犿

犈犾犲犮狋狉犪狀犻犮狊，２００２，１９（２）：１０４～１０８

　 李　超，徐　震，李俊林 等．二极管泵浦Ｙｂ∶ＹＡＧＴｈｉｎＤｉｓｋ激

光器获得１６Ｗ连续激光输出［Ｊ］．量子电子学报，２００２，１９（２）：

１０４～１０８

６ＬｉＬｅｉ，ＹａｎｇＳｕｈｕｉ，ＳｕｎＷｅｎｆｅｎｇ犲狋犪犾．．ＬＤｐｕｍｐｅｄＹｂ∶ＹＡＧ

ｃｈｉｐｌａｓｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００４，

３１（１１）：１２８５～１２８８

　 李　磊，杨苏辉，孙文峰 等．激光二极管抽运的高光束质量的

Ｙｂ∶ＹＡＧ薄片激光器［Ｊ］．中国激光，２００４，３１（１１）：１２８５～１２８８

７Ｓｏｎｇ Ｑｉｕｍｉｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｃｈａｎｇｓｈｕｉ，Ｙｉｎ Ｓｈａｏｔａｎｇ犲狋犪犾．．ＬＤ

ｐｕｍｐｅｄ Ｙｂ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犙狌犪狀狋狌犿

犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００５，２２（４）：５２５～５２７

　 宋秋鸣，陈长水，殷绍唐 等．激光二极管泵浦Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器

［Ｊ］．量子电子学报，２００５，２２（４）：５２５～５２７

８Ｃ．Ｂｉｂｅａｕ，Ｒ．Ｊ．Ｂｅａｃｈ，Ｓ．Ｃ．Ｍｉｔｃｈｅｌｌ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈａｖｅｒａｇｅ

ｐｏｗｅｒ１μｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆａｄｉｏｄｅｅｎｄ

ｐｕｍｐｅｄＹｂ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９９８，

３４（１０）：２０１０～２０１９

９Ｓ．Ｅｒｈａｒｄ，Ｍ．Ｋａｒｚｅｗｓｋｉ，Ｃ．Ｓｔｅｗｅｎ犲狋犪犾．．Ｐｕｍｐｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ

ｆｏｒｍｕｌｔｉｋＷ ｔｈｉｎｄｉｓｋｌａｓｅｒｓ［Ｃ］．犐狀 犃犱狏犪狀犮犲犱 犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲

犔犪狊犲狉狊犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲犗犛犃犜狉犲狀犱狊犻狀犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘犺狅狋狅狀犻犮狊，２０００，

ＭＢ１６

１０Ｋ．Ｃｏｎｔａｇ，Ｓ．Ｅｒｈａｒｄ，Ａ．Ｇｉｅｓｅｎ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｏｐｔｉｍｕｍ

ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＹｂ∶ＹＡＧｔｈｉｎｄｉｓｋｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犃犱狏犪狀犮犲犱

犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犔犪狊犲狉狊，２０００，３４：１２４～１３０

８９７２


