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摘要　报道了蓝光激光二极管（ＬＤ）（中心波长约为４４４ｎｍ）单端纵向抽运掺镨氟化钇锂（Ｐｒ３＋∶ＹＬＦ）的红光

（６４０ｎｍ）和绿光（５２２ｎｍ）激光器。用单个棱镜作为抽运光束整形器，实验中红光最高输出功率为３０８．５ｍＷ，其相

应的抽运阈值功率为４６ｍＷ，斜率效率为４７．５％；绿光这三个指标的值相应分别为１９３．４ｍＷ、１６２．３ｍＷ 和

３７．１％。结果表明抽运光的整形提升了红、绿光的输出特性。
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１　引　　言

可见光波段的光波由于在医学、生物学、测绘测

量、光学存储以及显示技术等诸多领域内具有广泛

用途，而成为研究的热点和前沿课题之一。当前，有

效的获得可见光激光的方法和途径主要有：半导体

激光器［１］、光抽运半导体激光器（ＯＰＳＬ）
［２］、半导体

激光器抽运的全固态激光器（ＤＰＳＳＬ）腔内非线性

频率转换［３－４］和腔外倍频［５］。但是这些技术手段都

有其不足之处：半导体激光器通常具有相对较宽的

波长宽度，在较高输出功率时，其输出激光的相干性

不够理想，且发散角比较大，为多纵模多横模输出，

这样的特性制约了半导体激光器在某些领域的应

用，另外，当前绿光半导体激光器性能不佳，输出功

率小且效率低［６］；ＯＰＳＬ技术本身比较复杂，而且价

格非常昂贵，不能很好地满足商业化的需求；

ＤＰＳＳＬ技术是当前获得高功率稳定的可见光光源

的相对成熟和有效的技术，例如，腔内倍频就是最常

见的获得可见光激光的手段，但是，由于需要采用非

线性频率转换技术，而非线性晶体一般都需要有相

应的温控装置，因此，增加了系统的复杂性，也难以

具备紧凑性。

稀土元素中，Ｐｒ３＋元素具有最丰富的可见光波

段的辐射，因此最近几年，掺Ｐｒ３＋可见光固态激光

器得到了前所未有的蓬勃发展［７－１８］，这主要得益于

１２０２００２１
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以Ｎｉｃｈｉａ公司为代表的蓝光（ＩｎＧａＮ）半导体激光

器产品的商业化。当前，ＩｎＧａＮ半导体激光器可提

供在４４０～４５０ｎｍ之间的瓦级输出，因此能够作为

大多数掺Ｐｒ３＋激光晶体的抽运源。相比于氧化物

激光材料，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

产生较连续的激光输出，而且也大大地缓解了端面

抽运激光器的热透镜效应。２００４年Ｒｉｃｈｔｅｒ等
［７］首

次使用蓝光ＩｎＧａＮ激光二极管作为抽运源。２０１１

年Ｇüｎ等
［１２］用两个发射波长均为４４３．９ｎｍ，输出

功率为１Ｗ的ＩｎＧａＮ激光二极管作抽运源，采用双

端抽运方式，获得了当前最高效率的基于ＩｎＧａＮ抽

运Ｐｒ∶ＹＬＦ可见光激光输出。Ｘｕ等
［１３－１４］在２０１１

年，采用Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＬＢＯ的波长为４６９ｎｍ蓝光激光

为抽运源，利用国外生长的Ｐｒ∶ＹＬＦ、Ｐｒ∶ＬＬＦ、

Ｐｒ∶ＫＹ３Ｆ１０和Ｐｒ∶ＫＹＦ４四种晶体为增益介质，获得

了高效的多种可见光输出。近期，本课题组利用国

内生长的Ｐｒ∶ＹＬＦ晶体，成功地获得了绿光
［１５］和深

红光［１６］激光输出。实际上，当前国内关于Ｐｒ∶ＹＬＦ

可见光激光器的研究还较少。本文以ＩｎＧａＮ为抽运

源，从国产Ｐｒ∶ＹＬＦ激光晶体中获得了高效的红光

（６４０ｎｍ）和绿光（５２２ｎｍ）可见光输出。通过对抽

运光进行整形优化，使红、绿光的最高输出功率进一

步提升。实验中所用到的Ｐｒ∶ＹＬＦ激光晶体完全利

用国内的技术和设备生长；端面镜的膜系从设计到

制备也均由本研究所自行完成；相比较于当前的掺

Ｐｒ３＋激光器抽运光斑整形装置而言，该激光器仅用

一个棱镜来达到同样的效果，具有有效、紧凑和成本

低的优点。

２　实验装置

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性腔结构，实验装置

如图１所示。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｅｔｕｐ

图２ （ａ）棱镜整形前和（ｂ）整形后同一位置处的

抽运光斑图像

Ｆｉｇ．２ Ｐｕｍｐｂｅａｍｉｍａｇｅｓａｔｔｈｅｓａｍｅｌｏｃａｔｉｏｎ（ａ）ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｔｈｅｂｅａｍｒｅｓｈａｐｉｎｇ

　　根据对Ｐｒ∶ＹＬＦ晶体的吸收光谱研究，其在

４４４ｎｍ附近的最大吸收沿π偏振方向，因此为了最

大限度吸收抽运光，实验中将抽运光的偏振调整到

平行于Ｐｒ∶ＹＬＦ晶体犮轴方向。实验中观测到该抽

运光在狓轴向分裂为三条条纹、在狔轴向分裂为二

条条纹的情形［１７］，而且，光斑的狓和狔轴向尺寸不均

匀（如图２所示）。因此为了更进一步提升抽运光的

效率，用一个棱镜对抽运光进行整形操作，使得狓和

狔轴向的光斑能在较大距离范围内保持圆对称性。

聚焦透镜为一个焦距为４０ｍｍ的球面透镜，且镀有

对蓝光高透的增透膜。输入镜为平面镜，膜系设计

为对抽运光高透，对受激辐射可见光高反。输出镜

为一个曲率半径为５０ｍｍ的凹面镜，膜系设计为对

激射的各可见光部分透射。实验中的端面镜膜系的

设计和制备均为本研究所自己完成。激光晶体Ｐｒ∶

ＹＬＦ原子数分数为０．５％，长度为５ｍｍ，固定在铜

质晶体架上，除此之外，没有采用其他制冷装置。

３　实验结果和分析

３．１　红光（６４０狀犿）输出特性

抽运光斑整形前后红光激光的输出功率特性如

图３所示。

红光相对应于３Ｐ０ 上能级辐射跃迁到
３Ｆ２ 下能

级，红光的输出峰值波长在６３９．３ｎｍ处［如图３（ｂ）所

示］。从图３（ａ）可见，抽运整形前，红光最高输出功率

犘ｍａｘ为２７０．２ｍＷ，该输出镜的透射率犜ｏｃ为２．３％，相

应的阈值和斜率效率ηａ分别为５５ｍＷ和４３．９％；用

１２０２００２２
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透射率为３．１％的输出镜，其最高输出功率略有降低，

为２６０．４ｍＷ，相应阈值、斜率效率分别为６６ｍＷ和

４４．２％；透射率为５．６％的输出镜相应的三个参数值

分别为２４４ｍＷ、１７３ｍＷ、４８．３％。比较发现，当在相

同的抽运水平和相近的耦合输出时，红光最高输出功

率与文献［１８］报道的实验结果相近。文献［１８］中采

用了两个圆柱透镜对抽运光进行优化整形，因此具有

较小的抽运阈值（仅３０ｍＷ），但本文的斜率效率最高

达到４８．３％（输出镜透射率为５．６％），高于文献中的

３９％（输出镜透射率为４％）。需要指出的是，双圆柱

透镜整形无疑增加了激光系统的调节难度以及复杂

性。单个棱镜也可以实现在某个方向上对光束进行

扩束或者压缩的效果，因此，考虑到系统的紧凑性以

及成本，利用一个三角棱镜将狓方向抽运光进行压

缩，以期在激光晶体中获得较小的抽运光斑尺寸以及

优化的圆对称性，从而最终进一步提高激光系统的输

出特性。整形后的红光实验数据见图３（ｂ）所示。对

于透射率为２．３％的输出镜，其最高输出功率提升到

３０８．５ｍＷ，阈值降低到４６ｍＷ，而斜率效率增加到

４７．５％。用透射率为３．１％和５．６％的输出镜，其阈

值分别减小到６５ｍＷ和１６４ｍＷ，而且其最高输出功

率也都有所提高。

图３ 波长为６４０ｎｍ的红光激光器输出功率特性。（ａ）抽运光整形前；（ｂ）整形后（插图为红光激光光谱）

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｄｌａｓｅｒａｔ６４０ｎｍ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｔｈｅｐｕｍｐｂｅａｍｒｅｓｈａｐｉｎｇ

（ｔｈｅｉｎｓｅｔｉｓｔｈｅｒｅｄｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ）

图４ 波长为５２２ｎｍ的绿光激光器输出功率特性。（ａ）抽运光整形前；（ｂ）整形后（插图为绿光激光光谱）

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒｅｅｎｌａｓｅｒａｔ５２２ｎｍ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｔｈｅｐｕｍｐｂｅａｍｒｅｓｈａｐｉｎｇ

（ｔｈｅｉｎｓｅｔｉｓｔｈｅｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ）

３．２　绿光（５２２狀犿）输出特性

绿光输出特性如图４所示。绿光相对应于３Ｐ１

上能级辐射跃迁到３Ｈ５ 下能级，绿光的输出峰值波

长在５２２．４ｎｍ处。实验中所用的３个输出镜透射

率分别为０．６７％、１．９％和３．２％，以检验绿光激光

在不同损耗条件下的输出特性。发现与红光激射相

同的规律，即以棱镜整形后的抽运光来抽运激光晶

体，相比较于未经整形的结果，最高输出功率得到一

定的增加，而且抽运阈值在绿光时得到较大幅度的

降低。透射率分别为０．６７％、１．９％和３．２％三个输

出镜的阈值分别从１４６ｍＷ，２５３ｍＷ 和４０８ｍＷ 降

低到９８ｍＷ，１６２．３ｍＷ和２４８ｍＷ。可见，对于较

低增益的绿光来说，相较于红光，其阈值特性对抽运

光斑质量更加敏感。由图４（ａ）、（ｂ）比较可见，经过

抽运整形后，从这三个输出镜中耦合出射的绿光最

高输出功率也均有所提高，例如，透射率为１．９％的

输出镜中最高输出功率从 １６３．５ ｍＷ 提高到

１９３．４ｍＷ。值得注意的是，当前的绿光实验结果，

无论有没有经过抽运光整形，与早前的绿光实验数

据［１５］相比，在相同抽运水平时，最高输出功率均有

１２０２００２３
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提高。分析认为，这主要是由于当前所用的抽运源

比之前的抽运源在光斑质量（较之前的抽运源更接

近方形）、峰值波长（为４４３．８ｎｍ，较之前的抽运源

更接近实验所用的Ｐｒ∶ＹＬＦ晶体峰值吸收波长，即

４４３．９８ｎｍ）、波长宽度 （比之前的抽运源约小

０．５ｎｍ）等参数上更加优异。

低增益波段输出特性更能反映激光晶体的生长

质量，因此，利用这三个输出镜的不同透射率与阈值

功率的关系，用ＦｉｎｄｌａｙＣｌａｙ方法估算出绿光谐振

腔的往返损耗值犔＝０．８７％，如图５所示。文献［９］

中报道的与Ｐｒ∶ＹＬＦ晶体极其相似的Ｐｒ∶ＬＬＦ晶体

的ＦｉｎｄｌａｙＣｌａｙ损耗值为１．３％，同时考虑到端面镜

的衍射损耗、端面镜膜系的吸收损耗以及晶体的吸

收和散射损耗等因素，认为对于Ｐｒ∶ＹＬＦ晶体来说，

在绿光波段的该损耗值表明实验中谐振腔已经达到

高度优化的状态。

图５ 绿光谐振腔腔内往返损耗分析

Ｆｉｇ．５ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｒｏｕｎｄｔｒｉｐ

ｌｏｓｓｏｆｇｒｅｅｎｌａｓｅｒ

４　结　　论

选用国产的Ｐｒ∶ＹＬＦ晶体作为激光增益介质，

用４４４ｎｍ蓝光ＩｎＧａＮ二极管激光器为抽运源，并

提出利用一个棱镜作为抽运光光斑整形器来提高抽

运光的光斑质量，进而提高输出可见光的输出功率

特性。用平 凹线性腔获得了红光（６４０ｎｍ）和绿光

（５２２ｎｍ）两种可见光激光器，其最高输出功率分别

为３０８．５ｍＷ和１９３．４ｍＷ，相应地，相对于吸收抽

运光的斜率效率分别为４７．５％和３７．１％。利用

ＦｉｎｄｌａｙＣｌａｙ方法对绿光可见光激光器的谐振腔往

返损耗进行了估算，结果表明实验中所使用的国产

Ｐｒ∶ＹＬＦ晶体具有很高的质量。对未经过抽运光整

形时的红、绿光输出特性进行了研究，结果证明当前

的单个棱镜作为光束整形器，具有比较明显的功率

提升的作用。输出功率还可以通过进一步优化设计

抽运光入射到该棱镜的角度来相应的改变狓轴向

的抽运光宽度，从而调节狓轴向抽运光在激光晶体

中的尺寸来加以实现，也可以通过构造双端抽运谐

振腔来实现，这将是下一阶段的研究计划。
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