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摘要　报道了蓝光激光二极管抽运的掺镨氟化钇锂（Ｐｒ∶ＹＬＦ）固体绿光激光器。采用长度５ｍｍ、掺杂离子数分数

为０．５％的Ｐｒ∶ＹＬＦ晶体作为激光增益介质，在中心波长４４４ｎｍ的蓝光激光二极管抽运下，获得波长５２２．４ｎｍ的

连续绿光激光输出。应用不同透射率的输出耦合镜研究了激光器的输入输出特性。在吸收抽运光功率５３０ｍＷ，

输出镜透射率为１．９％时获得最大输出功率为９０．１ｍＷ，斜效率达到６５．３％。
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１　引　　言

可见光波段的激光在显示、光谱学、数据存储、

全息技术、生物医学和量子光学等方面有着特殊而

重要的应用。其中红绿蓝三基色激光可作为激光显

示的光源，蓝绿光波段激光还可用于水下通信［１，２］

和照明等。因此研究红绿蓝三基色激光光源具有重

要意义，而绿光激光是限制其发展的一个重要因素。

产生绿光激光的方法一般有激光二极管直接激射绿

光［３～５］和通过倍频技术来获得［６～８］。但是，绿光二

极管激光器当前还处于实验室阶段，且输出功率小，

效率低。对于倍频技术，倍频过程中易受温度等参

量的影响，转换效率低，且利用非线性倍频产生绿光

往往需要构建复杂的Ｖ型或者Ｚ型腔，此外倍频晶

体本身的温控系统也大大增加了系统的复杂性。因

此，研究结构紧凑、转换效率高的绿光激光器是目前

的热点之一。

三价镨离子掺杂的激光材料具有丰富的位于可

见光波段的跃迁［９，１０］。相较于氧化物激光材料来

说，氟化物材料具有较低的声子能量，这一特性不仅

使得以氟化物作为基质的激光增益介质能够产生连

续的激光输出，而且也大大地缓解了端面抽运激光

器的热透镜效应。１９７７年Ｅｓｔｅｒｏｗｉｔｚ等
［１１］报道了

脉冲染料激光器抽运掺镨氟化钇锂（Ｐｒ∶ＹＬＦ）激光

器。此后出现了不同抽运源抽运的Ｐｒ∶ＹＬＦ激光

１２０２００５１
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器［１２～１４］。然而这些抽运源都存在一个共同的弊端，

即抽运波长不能和Ｐｒ∶ＹＬＦ晶体的吸收峰很好地匹

配。随着半导体激光技术的发展，可见光波段激光二

极管抽运 Ｐｒ∶ＹＬＦ 激光器开始出现。２００４ 年

Ｒｉｃｈｔｅｒ等
［１５］报道了用蓝光 ＧａＮ激光二极管作为

抽运源。２０１０年 Ｈａｎｓｅｎ等
［１６］报道了用１ Ｗ 的

ＩｎＧａＮ激光二极管作抽运源，获得了３５８ｍＷ 波长

为５２３ｎｍ的绿光输出，斜效率５４％。２０１１年Ｇüｎ

等［１７］用两个发射波长为４４３．９ｎｍ、输出功率各为

１Ｗ的ＩｎＧａＮ激光二极管作抽运源，采用双端抽运

方式，获得了多种波长激光输出，其中５２２．６ｎｍ绿光

斜效率为６１．５％。国内关于Ｐｒ∶ＹＬＦ绿光激光器的

研究比较少［１８，１９］，目前也尚无关于激光二极管抽运

Ｐｒ∶ＹＬＦ绿光激光器的报道。本文利用蓝光激光二极

管作为抽运源，实现了高斜效率连续Ｐｒ∶ＹＬＦ全固态

绿光激光器。

２　实验研究

２．１　犘狉∶犢犔犉晶体光谱特性

Ｐｒ∶ＹＬＦ晶体是单轴晶体，吸收谱和发射谱存

在偏振特性。图１是Ｐｒ离子能级结构及其可见光

波段跃迁示意图。Ｐｒ离子可实现红光、绿光、橙光

等可见光波段谱线跃迁。

图１ Ｐｒ离子能级结构及可见光波段能级跃迁

Ｆｉｇ．１ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｃｈｅｍｅｏｆＰｒｗｉｔｈｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎ

图２是用ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＬａｍｂｄａ７５０分光光度计

测得的Ｐｒ∶ＹＬＦ晶体偏振吸收谱线。

π偏振表示电场犈平行于晶体犮轴，σ偏振表示

电场犈平行于犪轴。该晶体在蓝光波段存在着三条

比较大的吸收谱线分别为４４４．１、４６９．０、４７９．３ｎｍ。

其中在４４４ｎｍ处的吸收最强，且适合蓝光激光二极

管抽运，其吸收系数α经计算约为３．６ｃｍ
－１，此处吸

图２ Ｐｒ∶ＹＬＦ晶体的吸收谱

Ｆｉｇ．２ ＰｏｌａｒｉｚｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＰｒ∶ＹＬＦ

收谱 线 半 峰全 宽（ＦＷＨＭ）约为 ３ｎｍ，对 应 着

３Ｈ４→
３Ｐ２跃迁。实验中选择波长约４４４ｎｍ的蓝光

激光二极管作为抽运源。由于晶体对π偏振方向抽

运光吸收系数较大，所以需要调整抽运光的方向为

π偏振，使得晶体对抽运光有较大的吸收。实验测

得该晶体对４４４ｎｍ抽运光的吸收率约为７６％ ，小

于理论上４４４ｎｍ峰值处吸收效率

ηα ＝１－ｅｘｐ（－α犾）＝８３．５％，

其中α为吸收系数，犾为晶体长度。原因是抽运光光

谱线宽比较大，抽运光不是纯线偏振等。

图３是在常温下用海洋光学 ＨＲ２０００＋光谱仪

测得的Ｐｒ∶ＹＬＦ晶体的发射谱。

图３ Ｐｒ∶ＹＬＦ晶体的发射谱

Ｆｉｇ．３ ＰｏｌａｒｉｚｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＰｒ∶ＹＬＦ

６３９．３ｎｍ波长对应着３Ｐ０→
３Ｆ２ 跃迁，５２２．４ｎｍ

对应着３Ｐ１→
３Ｈ５ 跃迁。绿光谱线比红光谱线弱。绿

光激光的产生机理是低能级粒子在抽运光作用下跃

迁到高能级３Ｐ２，然后粒子快速弛豫到亚稳能级
３Ｐ０，

在热作用下粒子弛豫到３Ｐ１ 能级，最后跃迁到基态能

级中的３Ｈ５ 能级从而产生波长５２２．４ｎｍ的绿光
［２０］。

２．２　实验装置及结果分析

实验中采用由一个平面输入镜和一个曲率半径

犚ｏｃ为５０ｍｍ的凹面输出镜构成的线形腔结构。实

１２０２００５２
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验装置如图４所示。

采用国内生长的长度为５ｍｍ、Ｐｒ离子数分数

为０．５％的Ｐｒ∶ＹＬＦ晶体作为激光器的工作物质。

晶体固定在铜的晶体架上，采用自然冷却。输入镜

Ｍ１为平面镜，镀有对抽运光（４４４ｎｍ）高透、对波长

５２２ｎｍ激光高反的介质膜，在５２２ｎｍ处反射率大

于９９．９％，其透射率曲线如图５中实线所示。

图４ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｂｌｕｅｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

ｐｕｍｐｅｄＰｒ∶ＹＬＦｌａｓｅｒ

图５ 输入和输出镜透射率曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｔｈｅ

ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｅｒｓ

输出耦合镜 Ｍ２为平凹镜，曲率半径 犚ｏｃ＝

５０ｍｍ，镀有对５２２ｎｍ激光部分透射的介质膜。实

验所用腔镜上的膜系均为本课题组镀制。实验采用

三个在５２２ｎｍ处透射率犜ｏｃ分别为０．６６％、１．９％、

３．２％的输出镜。图５中虚线是犜ｏｃ＝１．９％输出镜的

透射率曲线。腔镜上介质膜的制作必须保证对所要

产生的激光有高的反射率，而至少有一个镜子上的膜

对可能产生的其他波段的激光有高的透射率，以抑制

它们的振荡。所用输入镜在５００～５８０ｎｍ波段反射

率大于９９．９％，而在有较大发射截面的６４０ｎｍ红光

处的透射率为８１％。三个输出镜在绿光处的透射率

都小于４％，而在红光处也都具有较高的透射率，比

如在５２２ｎｍ 绿光处犜ｏｃ＝１．９％的输出镜，其在

６４０ｎｍ处透射率为８３％，可有效地抑制６４０ｎｍ红光

激光的产生。实验采用１ＷＩｎＧａＮ蓝光激光二极管

作为抽运源，中心波长约为４４４ｎｍ。经过聚焦准直

后，通过一个焦距犳＝５０ｍｍ的球面镜聚焦到晶体

上。整个激光谐振腔腔长约为５ｃｍ。实验中通过测

量晶体后面透射的抽运光功率，使其最小来确定抽运

源的放置方向。实验测得在激光二极管输出功率为

７７０ｍＷ 时，发射波长与晶体吸收峰较匹配，晶体吸

收的抽运光功率约为５３０ｍＷ。

激光器输入输出特性如图６所示，其中横坐标

对应晶体吸收的抽运光功率，纵坐标对应绿光激光

器的输出功率。图中直线是根据实验数据拟合出的

结果。

图６ 绿光激光器的输出特性曲线

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｆｏｒｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｓ

当输出镜透射率犜ｏｃ＝３．２％时，最大输出功率

为４５．１ｍＷ，抽运光功率阈值犘ｔｈｒ＝４２８．８ｍＷ，拟

合的斜效率为４６．７％；当犜ｏｃ＝０．６６％时，最大输出

功率为 ７９．１ ｍＷ，犘ｔｈｒ＝２６４．８ ｍＷ，斜效率为

４３．９％。利用一个透射率犜ｏｃ＝１．９％的输出镜，获

得了绿光激光的最大输出功率９０．１ｍＷ，相对于吸

收功率，其斜效率达到ηｓ＝６５．３％，此时激光器的抽

运光功率阈值为３６１．５ｍＷ。由获得的最大斜效率

ηｓ＝６５．３％，计算当激光输出耦合镜犜ｏｃ＝１．９％时

腔内最大往返损耗犔ｉ。由ηｓ＝ηｐηｔηｑηｃ
［２１］，其中ηｐ

为抽运光效率，这里为１；ηｃ 是输出耦合效率，ηｑ 是

量子效率，ηｑ＝λｐ／λｌ＝８５％，λｐ 是抽运光波长，λｌ是

激光波长，假设抽运光与激光模式交叠效率ηｔ为１，

可计算得输出耦合效率ηｃ＝７６．８％，再由ηｃ＝

－ｌｎ（１－犜ｏｃ）／［－ｌｎ（１－犜ｏｃ）＋犔ｉ］可算得腔内最

大往返损耗犔ｉ＝０．５８％。

实验发现在吸收抽运光功率５３０ｍＷ 不变的情

况下，随着输出镜透射率增大，激光器阈值也增大；

输出功率则先上升后下降，因此在此抽运光功率下

存在使输出功率最大的最佳透射率，通过优化输出

镜透射率有望获得更大功率的激光输出。实验中没

１２０２００５３
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有观察到输出功率饱和的情况，因此输出功率的提高

可以进一步通过增加抽运光功率来实现。图７是使

用分辨率为０．２２ｎｍ的海洋光学ＨＲ２０００＋光谱仪测

得的绿光激光谱线。谱线的中心波长５２２．４ｎｍ，

ＦＷＨＭ约为０．４２ｎｍ。

图７ 绿光激光谱线

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｇｒｅｅｎｌａｓｅｒ

３　结　　论

研究了一种高斜效率的蓝光激光二极管抽运连续

Ｐｒ∶ＹＬＦ全固体绿光激光器。获得了波长５２２．４ｎｍ、最

大输出功率９０．１ｍＷ的绿光激光输出，相对于吸收功

率的斜效率为６５．３％。分析了最大输出功率时最大腔

内往返损耗约为０．５８％。由于实验所用晶体蓝光吸收

系数比较低，影响了光 光转换效率的提高。采用有更

高吸收系数的质量更优的晶体，提高聚焦镜、输入镜的

抽运光透射率，有望提高光 光转换效率。为了进一步

提高绿光输出功率和斜效率，可对激光器进行优化，比

如提高抽运光功率，采用谱线更窄、线偏振特性更好的

ＩｎＧａＮ二极管激光器，优化激光增益介质的掺杂浓度

和长度，优化输出耦合镜的透射率等。
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