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摘要　报道了连续激光二极管单端抽运Ｙｂ∶ＧｄＣＯＢ晶体的单频微片激光器，提出一种新的激光输出方式，利用紧

凑三明治结构和超短腔设计实现单频激光的空间、光纤双端输出。当使用１ｍｍ厚晶体，抽运功率为３６０ｍＷ 时，

实现了４０．９ｍＷ的１０８３．２ｎｍ连续激光输出，斜率效率为１３．７％，光纤耦合输出功率为３３７μＷ；当使用０．２ｍｍ

厚晶体，抽运功率为３８０ｍＷ时，实现了４．５ｍＷ的１０７８．２ｎｍ稳定单频输出。
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１　引　　言

微片激光器是一种激光二极管（ＬＤ）端面抽运

微型谐振腔的激光器类型，其典型结构是将介质膜

直接镀在增益介质表面形成谐振腔，腔长一般在亚

毫米量级，易于实现单频输出。单频微片激光器具

有体积小、结构紧凑、相干性好、性能稳定和寿命长

等优点，使其在激光雷达、激光遥感、光谱学、非线性

频率变换等领域具有广泛的应用。目前激光二极管

抽运激光器实现单频的方法有标准具选模法［１］、扭

转模腔法［２－３］、短程吸收法［４］、行波腔法和短腔

法［５］。其中，短腔法通过缩短谐振腔长度，增大相邻

纵模间隔，使得在荧光光谱的有效宽度内只存在一

个纵模，实现单纵模振荡，并稳定输出。短腔法设计

简单，结构紧凑，可将增益晶体直接固化在具有较高

导热系数的热沉上减小热效应的产生，从而在一定

程度上提高激光输出的稳定性，适用于中小功率激

光器的实验研究。

国内１μｍ波段的单频激光器，多数是采用掺钕

ｓ１０２００３１



中　　　国　　　激　　　光

晶体作为增益介质（如Ｎｄ∶ＹＡＧ、Ｎｄ∶ＹＶＯ４等）
［６－１２］，

而掺Ｙｂ晶体是准三能级结构，在高效抽运激光器领

域有很大潜力［１３］。其较低的量子缺陷，可以降低热

负载，提高光光转化效率。本实验选用Ｙｂ３＋∶ＣａＧｄＯ

（ＢＯ３）３（简称为Ｙｂ∶ＧｄＣＯＢ
［１４］）晶体作为增益介质，

相比普通玻璃，它具有更高的热传导系数［κＧｄＣＯＢ＝

２．１Ｗ／（ｍ·Ｋ），κｇｌａｓｓ＝０．７Ｗ／（ｍ·Ｋ）］
［１５］，而对于

准三能级结构晶体，热传导系数会影响增益介质的温

度以及较低激光能级的温度分布，从而影响激光器输

出功率的提高和光束质量的改善。同时相比其他晶

体，Ｙｂ∶ＧｄＣＯＢ晶体具有更宽的发射谱（狑１／２＿Ｙｂ∶ＧｄＣＯＢ＝

４３ｎｍ，狑１／２＿Ｙｂ∶ＹＡＧ＝１２ｎｍ），如图１所示。

图１ Ｙｂ∶ＧｄＣＯＢ晶体的吸收谱和发射谱

Ｆｉｇ．１ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＹｂ∶ＧｄＣＯＢ

Ｙｂ∶ＧｄＣＯＢ晶体的主吸收峰在９７６．４ｎｍ处，

与ＩｎＧａＡｓＬＤ的波长（０．９～１．１μｍ）一致。从荧光

谱上可以看出，该晶体能实现１０３２～１０８３ｎｍ的激

光输出，随着抽运位置的不同，晶体最强的发射峰在

９７６．４～１０３２ｎｍ变化。

本文利用带尾纤的器件提出一种新的激光输出

方式，实现激光的空间、光纤双端输出，便于后续直

接光纤放大和谐振腔监测，具有高度可控性和灵活

性，同时利用超短腔三明治紧凑结构，端面抽运

Ｙｂ∶ＧｄＣＯＢ晶体实现了稳定的单频输出。

２　实验装置

光纤耦合输出的单频全固态激光器实验装置如

图２所示，利用类似三明治结构本课题组已实现

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的石墨烯被动调犙，获得中心波长为

１０６４．６ｎｍ，重复频率为３００～８０７ｋＨｚ可调，最小

脉冲宽度为７５ｎｓ的脉冲激光输出
［１６］。本实验中，

抽运源选用光纤耦合的９７６ｎｍ单模ＬＤ，输出中心

波长为９７６．５ｎｍ，最大输出功率为４９９ｍＷ；抽运

保护器用于防止反馈光对抽运源造成损伤，与

９８０／１０６４ｎｍ波分复用器（ＷＤＭ）的９８０ｎｍ 端连

接，公共端连接芯径为６μｍ，包层为１２５μｍ的光纤

适配器（ＦＣ／ＰＣ），便于激光耦合进光纤从 ＷＤＭ 的

１０６４ｎｍ端输出，既可作为光纤输出端，直接用于后

续的光纤放大，又可作为监测端，监测谐振腔内光

谱、激光模式、稳定性等参数的变化。同时，该设计

还可用于脉冲激光器和高功率多模抽运激光器的研

制。准直系统由焦距分别为４．５ｍｍ和１５ｍｍ的

两个凸透镜构成，将抽运光准直聚焦成约２０μｍ的

抽运光斑，耦合进入 Ｙｂ∶ＧｄＣＯＢ进行端面抽运。

Ｙｂ∶ＧｄＣＯＢ晶体掺杂原子数分数为３０％，尺寸为

３ｍｍ×３ｍｍ×１ｍｍ、３ｍｍ×３ｍｍ×０．２ｍｍ，两

端无镀膜。Ｙｂ∶ＧｄＣＯＢ晶体夹在平面镜 Ｍ１、Ｍ２ 中

间，形成三明治结构，平面镜 Ｍ１、Ｍ２ 分别镀有

９７６ｎｍ高 透 膜 和 １０６４ｎｍ 高 反 膜 （反 射 率 为

９９．５％）；整个谐振腔长约为晶体厚度。

图２ Ｙｂ∶ＧｄＣＯＢ微片激光器实验装置图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｄｉａｇｒａｍｏｆＹｂ：ＧｄＣＯＢｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒ

３　实验结果与分析

当增益介质为３ｍｍ×３ｍｍ×１ｍｍ 晶体时，

实现了Ｙｂ∶ＧｄＣＯＢ微片激光器的稳定连续输出，出

光阈值为４０．４ｍＷ。通过最小分辨率为０．０２ｎｍ的

光谱仪（ＹＯＫＯＯＧＡＷＡ６３７０Ｂ）测得输出光谱中心

波长约为 １０８３．２ｎｍ，其 半 峰 全 宽 （ＦＷＨＭ）为

０．０８ｎｍ，如图３所示。输出功率随抽运功率的增加

而线性增加，当抽运功率为３６０ｍＷ时，输出功率为

４０．９ｍＷ，斜效率为１３．７％，如图４所示。光纤端输

出功率为３３７μＷ，尽管目前功率略低，但光纤端直接

ｓ１０２００３２
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输出，易于直接后续放大，相关工作会继续进行。光

纤端输出功率随抽运功率变化曲线如图５所示。

图３ Ｙｂ∶ＧｄＣＯＢ微片激光器的输出光谱

Ｆｉｇ．３ ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＹｂ∶ＧｄＣＯＢｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒ

图４ 输出功率随抽运功率的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图５ 光纤端输出功率随抽运功率的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｂｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

当增益介质为３ｍｍ×３ｍｍ×０．２ｍｍ 晶体

时，此装置可实现Ｙｂ∶ＧｄＣＯＢ微片激光器的稳定单

频连续输出，出光阈值为８３．６ｍＷ，输出激光中心

波长为１０７８．２ｎｍ，如图６所示，输出功率随抽运功

率的增加而线性增加，当抽运功率为３８０ｍＷ时，输

出功率为４．５ｍＷ，如图７所示。由于增益晶体厚

度和掺杂浓度的限制，平行平面腔的抽运单次通过

增益较低，同时在激光材料的光抽运过程中，量子亏

损发热而产生热梯度和热致应力［１７］影响，阻碍激光

器输出功率的提高和光束质量的改善。

图６ Ｙｂ∶ＧｄＣＯＢ单频微片激光器的输出光谱

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｙｂ∶ＧｄＣＯＢｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒ

图７Ｙｂ∶ＧｄＣＯＢ单频微片激光器的输出功率随抽运

功率的变化曲线。插图为示波器所得的稳定性曲线

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＹｂ∶ＧｄＣＯＢｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒ．

Ｉｎｓｅｔｉｓｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｆｒｏｍｔｈｅｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

图８ 单频激光的法布里 珀罗频谱

Ｆｉｇ．８ ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒ

在激光器输出功率为４．５ｍＷ 时，借助扫描共

焦法布里 珀罗干涉仪监测谐振腔内的纵模模式（如

图８所示），可知激光器实现稳定单频运转，连续运

转数小时，无跳模及模式竞争出现；同时利用

ＴｈｏｒｌａｂｓＰＭ２０型手持功率计和３Ｗ 功率计，连续

数小时监测激光器的输出功率，发现激光器稳定输
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出、功率波动小。

４　结　　论

报道了连续激光二极管单端抽运Ｙｂ∶ＧｄＣＯＢ晶

体的单频微片激光器，提出一种新的激光输出方式，

结合固体激光器与光纤器件的优点，实现激光的空

间、光纤双端输出，光纤耦合输出端既可作为激光输

出端直接用于后续放大，也可作为监测端。采用紧凑

三明治结构设计，超短腔实现单频运转。当采用

１ｍｍ厚晶体，抽运功率为３６０ｍＷ时，实现４０．９ｍＷ

的１０８３．２ｎｍ连续激光输出，斜率效率为１３．７％，光

纤耦合输出３３７μＷ；当采用０．２ｍｍ厚晶体，抽运功

率为３８０ｍＷ时，实现４．５ｍＷ的１０７８．２ｎｍ稳定单

频输出。此外，类似结构设计还可用于脉冲激光器和

高功率多模抽运激光器。随着激光器技术的不断创

新，兼具固体激光器和光纤器件优点的新型激光器有

望成为未来的研究热点之一。
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