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摘要　报道了腔内倍频Ｙｂ∶ＹＡＧ／ＢＩＢＯ５１５ｎｍ薄片激光器，Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体掺杂浓度（原子数分数）为１０％，几何尺寸

为１１ｍｍ×４２０μｍ，高反面经Ｃｒ／Ａｕ金属化处理后，采用铟焊工艺焊接到微通道水冷热沉上。理论上计算了抽运

光吸收效率和注入光斑半径。耦合系统为四程抽运结构，球面镜规格为直径＝２６ｍｍ，曲率半径ρ＝５０ｍｍ，倍频

晶体选用按Ⅰ类临界相位匹配角度切割的ＢＩＢＯ，相位匹配角度（θ，Φ）＝（１６６．７°，９０°）。在２４．９Ｗ 注入抽运功率

下，５１５ｎｍ激光最高输出功率可达６８０ｍＷ，光光转换效率为２．７３％。
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１　引　　言

５１５ｎｍ波长激光在牙齿美白、共聚焦显微镜、

荧光探测等生物医学领域具有重要的应用。早期研

究中该波段多采用氩离子激光器（５１４．５ｎｍ）开

展［１］，但氩离子耗水费电，体积庞大，因此逐渐被市

场所淘汰。相比之下，激光二极管（ＬＤ）抽运的全固

态激光器具有体积小、效率高和光束质量好等优势。

近几年随着国外高功率薄片式５１５ｎｍ激光器的发
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展，在金属加工、焊接等领域也开始有相关的实验报

道［２，３］，因此开发ＬＤ抽运的５１５ｎｍ激光器具有重

要的科研意义和工业应用价值。

５１５ｎｍ激光可通过对Ｙｂ∶ＹＡＧ的１０３０ｎｍ谱

线直接倍频获得，但其属于准三能级结构，不可避免

地受到热透镜效应和应力双折射效应的影响。直到

薄片式激光器思想的提出［４～８］，才使得高功率

１０３０ｎｍ激光输出成为可能。２００３年，德国ＥＬＳ公

司推出世界上第一款商用１０３０ｎｍ／５１５ｎｍ薄片激

光器［９］，其结构采用环形腔，５１５ｎｍ激光的转换效率

达５％。由于非球面镜难于加工且该产品结构复杂，

该公司只开发了输出功率大于２．５Ｗ 的５１５ｎｍ激

光器产品。目前该波段激光器的核心技术仍为德国

所垄断。

国内相关研究工作起步较晚，２００２年，清华大

学报道了薄片式１０３０ｎｍ Ｙｂ∶ＹＡＧ 激光器
［１０］。

２００４年和２００６年，清华大学和中国科学院物理研

究所分别报道了５１５ｎｍ激光器实验
［１１，１２］，实验装

置均采用４个球面镜耦合抽运光，通过Ｖ型腔压缩

束腰来提高倍频效率。该结构虽能获得瓦级激光输

出，但对产品开发来说存在着两个难于解决的问题：

一是结构复杂，体积庞大：４个球面镜的位置难以调

整和固定，任一球面镜的微小抖动都会极大地影响

抽运光的耦合效率，因而稳定性差；二是 Ｖ型腔中

倍频晶体对束腰位置非常敏感，调控困难。２０１０年

底，中国工程物理研究院在实验研究上取得突破，获

得了平均功率为１０．２Ｗ 的５１５ｎｍ激光输出
［１３］。

但其耦合结构仿照德国研究人员提出的非球面镜结

构，谐振腔采用Ｚ型腔，腔长达１．８９ｍ，小型５１５

ｎｍ激光器产品的开发仍是难点。

针对上述问题，设计了四程抽运的５１５ｎｍＹｂ∶

ＹＡＧ薄片激光器，抽运光由两个球面镜进行耦合，

谐振腔选用平凹腔，通过腔内倍频可获得６８０ｍＷ

的５１５ｎｍ激光输出。该装置具有腔形简单、调节

容易和稳定性高等特点。

２　理论分析与计算

薄片激光器主要通过减小晶体厚度来实现有效

散热，同时能提高抽运程数以保证吸收效率。根据

文献［１４］可知，激光器的各项参数确定后，仅需优化

热传输系数和晶体厚度就能达到有效散热的目的。

热传输系数的优化可通过缓冲层的设计和焊料的选

取来完成。实验时采用离子束溅射设备镀制不同厚

度的Ｃｒ和Ａｕ，对晶体实施金属化：一方面Ｃｒ具有

较高的导热系数［９１．３Ｗ／（ｍ·Ｋ）］；另一方面Ｃｒ与

基底结合比较牢固。焊料选用金属铟，由于铟属于

低熔点（１５６℃）的软焊料，可降低镀膜的难度，同时

能缓解晶体与热沉间的热应力。焊接时，将晶体放

于真空回流炉充以弱酸，加热至１８０℃进行焊接。

理论上，晶体厚度越小，散热效果越理想［１５］。但

厚度过小，吸收效率会降低，而厚度过大将加剧热透

镜效应，因此晶体存在一个最佳厚度。这里推导了四

程抽运结构的吸收效率，推导时先分别求出抽运光每

次通过晶体时的吸收功率，然后相加化简可得

η４ ＝犚１ １－ｅｘｐ
－α狋
ｃｏｓ（ ）［ ］θ

１＋犚ｃｅｘｐ
－α狋
ｃｏｓ（ ）［ ］θ

×

１＋犚ｃ犚２ｅｘｐ
－２α狋
ｃｏｓ（［ ］θ ， （１）

式中犚１、犚２、犚ｃ分别为两个耦合反射镜及晶体高反面

对９４０ｎｍ的反射率，θ为抽运光的入射角度，掺杂原

子数分数为１０％的Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体对９４０ｎｍ激光的

吸收系数α＝１０ｃｍ
－１［１６］，狋为晶体厚度。根据（１）式，

计算了厚度分别为３４０μｍ和４２０μｍ的Ｙｂ∶ＹＡＧ晶

体在入射角为１１°～３０°（０．１９２～０．５２４ｒａｄ）间的吸

收曲线，如图１所示。由图可知，当入射角度θ为

２０°（０．３４９ｒａｄ）时，两种规格的晶体对抽运光的吸收

效率分别达到７５．９％和８２．７％，考虑到未被吸收的

抽运光沿原路返回会损伤抽运源［１７］，因而实验选用

吸收效率较高的４２０μｍ厚的Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体。

图１ ３４０μｍ和４２０μｍ厚的Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体吸收曲线图

Ｆｉｇ．１ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒＹｂ∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ３４０μｍａｎｄ４２０μｍ

抽运光斑大小随球面反射镜轴向与光纤头轴向

夹角β的变化而变化，因此利用ＬｉｇｈｔＴｏｏｌ软件计

算了芯径为２００μｍ和４００μｍ的抽运光斑与β之

间的关系曲线，如图２和图３所示。为了获得较高

的功率密度，实验选用抽运光斑芯径为２００μｍ的

半导体激光器，并将β调整到尽可能的小，以避免夹

角过大而导致抽运光分布不均匀。
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图４ ＬＤＡ抽运Ｙｂ∶ＹＡＧ／５１５ｎｍ薄片激光器示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＬＤＡｐｕｍｐｅｄｔｈｉｎｄｉｓｃＹｂ∶ＹＡＧ／５１５ｎｍｌａｓｅｒ

图２ 软件模拟截图

Ｆｉｇ．２ Ｓｎａｐｓｈｏｔｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｙｓｏｆｔｗａｒｅ

图３ 抽运光斑半径随β的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｐｕｍｐｉｎｇｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈβ

　　根据计算的抽运光斑，可依据模式匹配原则确

定腔长和输出镜的曲率半径。平凹腔中基模光斑半

径的表达式为［１８］

ω０ ＝ λ／（ ）π 犔（ρ－犔槡［ ］）１／２， （２）

式中犔为腔长，ρ为曲率半径。经计算可知当选用

这ρ＝１００ｍｍ的输出镜，可使抽运光斑与基模光斑

半径比符合模式匹配原则。

３　实验研究与结果

根据上面的计算结果搭建实验装置，如图４所

示。整个系统由激光二极管阵列（ＬＤＡ）、水冷热

沉、Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体、ＢＩＢＯ倍频晶体、两个球面镜、输

出耦合镜及滤光片组成。抽运源采用德国ＤＩＬＡＳ

公司生产的 Ｍ１Ｆ２Ｓ２２９４０型半导体激光器，数值孔

径为０．２２，经光纤耦合后的出射光斑直径为２００μｍ。

热沉选用经金属化处理的德国Ｅｌｅｃｔｒｏｖａｃｃｕｒａｍｉｋ公

司生产的微通道冷却器。薄片状 Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体尺寸

为１１ｍｍ×０．４２ｍｍ，掺杂原子数分数为１０％，左端

面镀对９４０ｎｍ和１０３０ｎｍ波长的高反（ＨＲ）膜（对

１０３０ｎｍ激光的反射率犚＝９９．９２％；对９４０ｎｍ激

光的反射率犚＝９９．９３％），右端面镀对９４０ｎｍ 和

１０３０ｎｍ波长的增透（ＡＲ）膜（对１０３０ｎｍ激光的透

射率犜＝９９．９６％；对９４０ｎｍ 激光的透射率犜＝

９９．６％）。左端面膜层先采用Ｃｒ／Ａｕ实施金属化，然

后利用铟将其焊接到微通道水冷热沉上，这样可减

小激光介质与冷却器之间的热阻，提高散热冷却效

率［１２］。水冷系统采用ＬＸ３００型水冷机。从光纤头

出射的抽运光被球面镜Ｒ１反射至晶体，经两次吸

收后，未被吸收的抽运光被球面镜Ｒ２反射并再次注

入晶体。这样完成了四次抽运，大约８２．６％的抽运光

被晶体吸收。两个耦合镜均为直径＝２６ｍｍ，曲率

半径ρ＝５０ｍｍ的球面镜，凹面镀９４０ｎｍ高反膜（对

９４０ｎｍ激光的反射率犚＞９９．５％）。实验时，将球面

镜１和２的轴向与晶体法线间夹角调整到最小，控制

在２０°左右。输出镜选用ρ＝１００ｍｍ的平凹镜，与

Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体的左端面构成平凹谐振腔，腔长为

５．５ｃｍ。平凹镜的凹面镀对１０３０ｎｍ激光高反同时对

５１５ｎｍ激光增透的介质膜（对１０３０ｎｍ激光的反射

率犚＝９９．９２％；对５１５ｎｍ激光的透射率犜＝９３％），

平面镀对５１５ｎｍ激光增透的介质膜（对５１５ｎｍ激

光的透射率犜＝９９．８％）。

考虑到腔内倍频空间狭小，实验选用非线性系

数较大、按Ⅰ类临界相位匹配角度切割的ＢＩＢＯ晶
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体，几何尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×２ｍｍ，相位匹配角度

（θ，Φ）＝（１６６．７°，９０°）。ＢＩＢＯ双面均镀对１０３０ｎｍ和

５１５ｎｍ的增透膜（犜＞９９％）。实验中ＢＩＢＯ晶体用

铟箔包裹后安装到导热性能优良的紫铜座上，采用

半导体制冷器（ＴＥＣ）单独制冷。在输出光路上，放置

４５°反射式滤光片，前表面镀对５１５ｎｍ高反同时对

１０３０ｎｍ增透的介质膜，以滤去１０３０ｎｍ基频光。

图５为出水温度为１５°时，用ＯＰＨＩＲＬａｓｅｒＳｔａｒ

型功率计测量的５１５ｎｍ激光输出功率曲线，其中

各点数值为在相应抽运功率下所能调整的最大输出

功率。图中插图为采用 ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ公司生产的

ＭａｙａＰｒｏ２０００型光纤光谱仪测量的光谱，输出光中

心波长为５１５ｎｍ。由图５可以看出，注入抽运功率

为２４．９ Ｗ 时，５１５ｎｍ 激光最大输出功率可达

６８０ｍＷ，光光转换效率为２．７３％。但是随着抽运

功率的进一步增加，输出功率反而下降。该现象主

要是ＢＩＢＯ与热沉的接触面积较小，在高功率抽运

图５ ５１５ｎｍ激光输出功率随注入抽运光功率的变化

Ｆｉｇ．５ ５１５ｎｍｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒ

图６ ５１５ｎｍ激光实验装置

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆ５１５ｎｍｌａｓｅｒ

情况下，散热不佳造成的，可通过进一步优化温控系

统来解决。图６为实验装置图，由图６可以看出输

出光光斑质量较好。

４　结　　论

设计了四程抽运５１５ｎｍＹｂ∶ＹＡＧ薄片激光

器，在抽运功率为２４．９Ｗ 时，通过腔内倍频获得了

６８０ｍＷ的５１５ｎｍ激光输出。该方案结构紧凑、体

积小，易于产品化。下一步将采用周期性极化晶体

优化实验。由于准相位匹配方式能够充分利用非线

性介质的最大非线性系数，因而可获得更高功率的

输出。
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１４Ｊ．Ｋ．Ａｌａｎ，Ｊ．Ｖ．Ｇａｒｅｔｈ，Ｄ．Ｂｕｒｎｓ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｔｏｗａｒｄｓｈｉｇｈ

ｐｏｗｅｒ，ｈｉｇｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｎｅｏｄｙｍｉｕｍｂａｓｅｄｔｈｉｎｄｉｓｋｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．

犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００４，２８（６）：３０５～３４４

１５Ｙ．Ｂ．Ｔｉａｎ，Ｚ．Ｈ．Ｔｉａｎ，Ｈ．Ｍ．Ｔａｎ．Ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅａｒｒａｙｐｕｍｐｅｄ

Ｙｂ∶ＹＡＧ／ＢＩＢＯ５１５ｎｍｔｈｉｎｄｉｓｃｌａｓｅｒｗｉｔｈｆｏｕｒｐａｓｓｏｐｔｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犘犺狔狊犻犮狊，２０１０，２０（４）：７９３～７９８

１６Ｙ．Ｋａｌｉｓｋｙ，Ｃ．Ｌａｂｂｅ，Ｋ．Ｗａｉｃｈｍａｎ犲狋犪犾．．Ｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙

ｓｗｉｔｃｈｅｄｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＹｂ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｕｓｉｎｇＣｒ４＋ｄｏｐｅｄｇａｒｎｅｔｓ

［Ｊ］．犗狆狋．犕犪狋犲狉．，２００２，１９（４）：４０３～４１３

１７ＴｉａｎＹｕｂｉｎｇ，ＬｉＹａｎｔａｏ，ＬｕＱｉｐｅｎｇ．４．８１ＷｏｆＹｂ∶ＹＡＧ／１０３０ｎｍ

ｔｈｉｎｄｉｓｃｌａｓｅｒ［Ｊ］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２０１０，

２２（１１）：２５０５～２５０９

　 田玉冰，李颜涛，卢启鹏．４．８１ＷＹｂ∶ＹＡＧ／１０３０ｎｍ薄片激光器

优化设计［Ｊ］．强激光与粒子束，２０１０，２２（１１）：２５０５～２５０９

１８Ｗ．Ｋｏｅｃｈｎｅｋ．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００２．１７８～１７９

　 克希耐尔 Ｗ．固体激光工程［Ｍ］．北京：科学出版社，２００２．

１７８～１７９
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