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摘要　报道了蓝光半导体激光抽运的掺镨氟化钇锂（Ｐｒ∶ＹＬＦ）橙光６０７ｎｍ固体激光器。光抽运半导体激光器

（ＯＰＳＬ）与激光二极管（ＬＤ）相比具有光束质量好、输出功率高、吸收效率高等优点，因此采用ＯＰＳＬ作为抽运源有

助于提高Ｐｒ∶ＹＬＦ激光器性能。分别测量了Ｐｒ∶ＹＬＦ在橙光波段内常温（３００Ｋ）和低温（１２Ｋ）时的偏振发射光谱，

表明该晶体的橙光３Ｐ０→
３Ｈ６ 跃迁主要包含６条发射谱线。采用最高输出功率为１．９Ｗ，中心波长为４７９．２ｎｍ的

ＯＰＳＬ作为抽运源，以及长度为５ｍｍ、掺杂原子数分数为０．５％的Ｐｒ∶ＹＬＦ晶体作为增益介质，在平凹腔结构下获

得的橙光６０７ｎｍ最大输连续输出功率为５２４ｍＷ，对应斜率效率为３９．１％。
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１　引　　言

橙光激光器在天文学、环境、生物医学以及显示

等众多领域扮演着重要的角色。在过去的１０年中，

倍频与和频［１］技术是产生可见光波段受激辐射的重

要手段，许多晶体如ＬｉＮｂＯ３、ＫＴＰ、ＬＢＯ、ＢＢＯ、ＢＩＢＯ

可以产生整个可见光波段的受激辐射。长春理工大

学使用１８Ｗ，１０８５ｎｍ与１１．５Ｗ，１３４２ｎｍ的 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４激光器在ＫＴＰ中和频产生了６００ｎｍ橙光激

ｓ１０２００４１
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射［２］，功率达到１．０６Ｗ，光束质量因子 犕２ 为１．９。

然而，这种方式在橙光光谱范围内连续激射的整体效

率很低，而且ＫＴＰ晶体与Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体本身的温控

系统也大大增加了系统的复杂性。因此，探索一种结

构紧凑、输出功率高的橙光激光器是目前的热点之

一。本文使用掺镨氟化物作为增益介质搭建激光器，

无需加入温控系统，结构简单，它产生６０７ｎｍ橙光并

且光束质量优于上述和频产生的激光。

三价镨离子（Ｐｒ３＋）在可见光波段存在着不同的

跃迁，因此Ｐｒ３＋掺杂的晶体材料是一种替代倍频晶

体 产 生 可 见 光 的 理 想 材 料。掺 镨 氟 化 钇 锂

（Ｐｒ∶ＹＬＦ）晶体具有较低的声子能量，这一特性使得

以该晶体作为激光增益介质的激光器能够产生连续

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。最早作为Ｐｒ３＋抽运源的是染料脉

冲激光器［３］、闪光灯［４］以及氩离子激光器［５］，在过去

几年中，由于蓝光ＩｎＧａＮ激光二极管（ＬＤ）的商业

化与光泵半导体激光器（ＯＰＳＬ）的出现，众多研究

者开始使用蓝光 ＬＤ 或 ＯＰＳＬ作为 Ｐｒ３＋ 的抽运

源［６－９］。与ＬＤ相比，ＯＰＳＬ具有光束质量好、输出

功率高、吸收效率高等优点，因此采用ＯＰＳＬ作为抽

运源有助于提高Ｐｒ∶ＹＬＦ激光器的性能。迄今为止，

对于橙光报道的最高功率是由德国汉堡大学采用

１Ｗ激光二极管双端抽运获得的４１８ｍＷ 橙光

６０７．２ｎｍ激射
［９］。

本文报道在室温下的Ｐｒ∶ＹＬＦ晶体的连续橙光

激光输出。分别采用蓝光ＬＤ与ＯＰＳＬ作为抽运源，中

心波长分别为４４３．８ｎｍ与４７９．２ｎｍ，以及长度为

５ｍｍ的Ｐｒ∶ＹＬＦ晶体作为增益介质。在平凹腔结构

下使用ＬＤ作为抽运源时获得的６０７ｎｍ橙光最大连

续输出功率为１６３ｍＷ。使用ＯＰＳＬ作为抽运源时获

得的６０７ｎｍ橙光最大连续输出功率为５２４ｍＷ，对应

的斜率效率为３９．１％，这是掺Ｐｒ材料在橙光波段

（３Ｐ０→
３Ｈ６）实现的最高功率输出。

２　实验研究

２．１　犘狉∶犢犔犉晶体中跃迁（
３犘０→

３犎６）光谱特性

Ｐｒ∶ＹＬＦ是单轴晶体，且各向异性。该激光晶

体的荧光辐射存在两个正交的偏振方向，即电矢量

平行于晶体犪轴的方向（犈／／犪，简称为σ方向）和电

矢量平行于晶体犮轴的方向（犈／／犮，简称为π方向）。

晶体对蓝光（４２０～４９０ｎｍ）有较大吸收，且有三个

吸收带可将基态粒子激发到３Ｐ犑（犑＝１，２，３）激发

态，其中心波长分别为４４３．９、４６８．７、４７９．２ｎｍ，其

中４７９．２ｎｍ处吸收截面最大，达２．１７×１０－１９ｃｍ２，

跃迁半峰全宽（ＦＷＨＭ）为０．５ｎｍ，４４３．９ｎｍ处吸

收截面为９．０×１０－２０ｃｍ２，跃迁ＦＷＨＭ为１．８ｎｍ。

此外，Ｐｒ∶ＹＬＦ在橙光波段也存在一个吸收带，由此

会引 发 谱 线的 重吸收，所以 已报 道 橙 光 跃 迁

３Ｐ０→
３Ｈ６ 的激光性能与其他谱线有明显差距，可能

的解释是基态吸收跃迁３Ｈ４→
１Ｄ２导致该谱线存在

重吸收损耗［１０］。

图１为 Ｐｒ∶ＹＬＦ 的能级图，主要展示的是

３Ｐ０→
３Ｈ６的能级跃迁，

３Ｈ６ 能级中共存在６个子能

级，因此会存在６条３Ｐ０→
３Ｈ６ 的跃迁谱线。图２和

图３分别为Ｐｒ∶ＹＬＦ在室温（３００Ｋ）与低温（１２Ｋ）

时的发射谱。在低温１２Ｋ时，物质粒子的热运动表

现得很弱，可以认为所有的粒子都处于基态（３Ｈ４），

因此可以通过低温光谱来确定Ｐｒ∶ＹＬＦ晶体在橙光

的跃迁。从图３可以看出，有明显的５条发射谱，分

别是６０４．２、６０７．２、６０９．４、６１３．２、６２６．７ｎｍ，另外，

如内插图所示还存在一条不易观察到的６１０．０ｎｍ。

在３Ｈ６ 中有６个子能级，根据 Ａｄａｍ 等
［１１］实验结

图１ Ｐｒ３＋能级结构及可见光波段能级跃迁

Ｆｉｇ．１ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｃｈｅｍｅｏｆＰｒ
３＋ ｗｉｔｈｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎ

图２ Ｐｒ∶ＹＬＦ晶体可见光波段室温发射谱

Ｆｉｇ．２ ＥｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＰｒ∶ＹＬＦａｔｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓ１０２００４２
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果，可以验证３Ｐ０→
３Ｈ６ 的６条发射谱线，分别为

６０４．０、６０７．０、６０９．１、６１０．０、６１３．２、６２６．３ｎｍ，并且

根据其实验中所建立的偏振判定法则，可以推断出

６０４．０、６１０．０、６１３．２ｎｍ为π偏振，其他３条为σ偏

振，这与本课题组所测得的低温下的发射光谱完全

吻合。由图２、图３可见，６０４．２、６０７．２ｎｍ时的跃迁

所对应的发射截面积最大。基于４５０～７５０ｎｍ范围

内发射谱的测量结果，本文利用ＦＬ方法
［１２］计算

Ｐｒ∶ＹＬＦ的受激发射截面。

图３ Ｐｒ∶ＹＬＦ晶体可见光波段低温发射谱

Ｆｉｇ．３ ＥｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＰｒ∶ＹＬＦａｔｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．２　实验装置及结果分析

为了减少可能的非辐射交叉弛豫现象，应选用

掺杂浓度低的晶体作为实验材料［１３－１４］，因此采用原

子数分数为０．５％，５ｍｍ长的Ｐｒ∶ＹＬＦ晶体。首先，

实验采用４４３．８ｎｍ蓝光ＬＤ作为抽运源，其最高输

出功率为８５０ｍＷ，光束质量因子 犕２＝２．３×９．２，

光斑为长方形，因此需要加入棱镜将其整形成正方

形，使用焦距犳＝５０ｍｍ的透镜Ｌ２聚焦。

实验装置如图４（ａ）所示。实验采用平凹腔，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，镀有对抽运光高透对波长６０７ｎｍ橙

光高反的介质膜。实验使用的输出镜 Ｍ２曲率半径

犚ｏｃ＝５０ｍｍ，谐振腔的腔长约为４６ｍｍ，分别采用

对６０７ｎｍ光透射率为２．３％与３．５％的输出镜片进

行实验，透射率未经优化。针对于晶体单层膜吸收

效率为９１％，光光转换效率为激光输出功率与注入

晶体的抽运功率的比值。

输出特性如图５（ａ）所示。当输出镜透射率犜＝

２．３％时，最高输出功率为１５１ｍＷ，阈值 犘ｔｈ＝

８３ｍＷ，拟合的斜率效率η＝２５．１％，光光转换效率

为２２．６％；当 犜＝３．５％ 时，最高输出功率为

１６３ｍＷ，阈值犘ｔｈ＝１３２ｍＷ，拟合的斜率效率为

η＝２９．３％，光光转换效率为２４．２％。使用Ｓｐｉｒｉｃｏｎ

图４ 蓝光抽运Ｐｒ∶ＹＬＦ实验装置示意图。（ａ）ＬＤ抽运；

（ｂ）ＯＰＳＬ抽运

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｂｌｕｅｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｄＰｒ∶ＹＬＦ

ｌａｓｅｒ．（ａ）ＬＤｐｕｍｐｅｄ；（ｂ）ＯＰＳＬｐｕｍｐｅｄ

犕２２００光束质量分析仪测量橙光激光光束质量因

子犕２＝１．１１×１．０５，接近于高斯光束。

蓝光 ＯＰＳＬ 由相 干公司 生产，中 心波 长 为

４７９．２ｎｍ，与 Ｐｒ∶ＹＬＦ 的３Ｈ４ →
３Ｐ０ 吸 收 峰 位 置

（４７９．２ｎｍ）恰好匹配。激光器的最大输出功率为

１．９Ｗ，ＦＷＨＭ小于３０ＧＨｚ（０．０２３ｎｍ），能为 Ｐｒ∶

ＹＬＦ材料提供非常有效的抽运。ＯＰＳＬ光束质量较

好，犕２ 小于１．１。图４（ｂ）为使用ＯＰＳＬ作为抽运源

的装置图，使用犳＝７５ｍｍ透镜Ｌ将抽运光聚焦进

原子数分数为０．５％，５ｍｍ长的Ｐｒ∶ＹＬＦ晶体中，

分别采用对６０７ｎｍ光透射率为２．３％与３．５％的输

出镜片进行实验，此时输入输出特性如图５（ｂ）所

示。

当输出镜 Ｍ２透射率犜＝２．３％时，最高输出功

率为４１８ｍＷ，阈值为８４ｍＷ，拟合的斜率效率为

η＝３０．７％，光光转换效率为２８．５％。当输出镜透

射率犜＝３．５％时，橙光激光的最高输出功率为

５２４ｍＷ，阈值为１０１ｍＷ，斜率效率为３９．１％，光

光转换效率为３６．０％。图６是使用海洋光学光谱

仪（ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓＨＲ２０００＋，分辨率０．２４ｎｍ）测

得的橙光谱线，谱线的中心波长６０７．１ｎｍ，光谱线

宽为０．４ｎｍ。

实验中无论是ＬＤ抽运还是 ＯＰＳＬ抽运，输出

镜透射率为３．５％时的最高输出功率都优于为

２．３％时，表明输出镜透射率对输出功率影响较大。

与ＬＤ抽运对比，ＯＰＳＬ有着明显优势：ＯＰＳＬ的波

长为４７９．２ｎｍ，与Ｐｒ∶ＹＬＦ的吸收峰非常匹配，且

具有最大的吸收截面；ＯＰＳＬ光束质量好，犕２ 小于

１．１，接近高斯光束，远远优于 ＬＤ 的光束质量；

ＯＰＳＬ提供更高的抽运功率从而获得更大的输出

功率。
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图５ 橙光激光器的输出特性曲线。（ａ）ＬＤ抽运；（ｂ）ＯＰＳＬ抽运

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｏｒａｎｇｅｌａｓｅｒｓ．（ａ）ＬＤｐｕｍｐｅｄ；（ｂ）ＯＰＳＬｐｕｍｐｅｄ

图６ 橙光激光谱线

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｒａｎｇｅｌａｓｅｒ

３　结　　论

分别测量了Ｐｒ∶ＹＬＦ在常温（３００Ｋ）与低温

（１２Ｋ）时的发射光谱，通过与Ｐｒ３＋能级跃迁谱线对

比发现，共有６条发射谱线，它们分别是６０４．２、

６０７．２、６０９．４、６１０．０、６１３．２、６２６．７ｎｍ。基于ＦＬ

方法，计算出了３Ｐ０→
３Ｈ６ 的发射截面积。使用ＬＤ与

ＯＰＳＬ抽运Ｐｒ∶ＹＬＦ晶体，获得了橙光６０７ｎｍ最大输

连续输出功率分别为１６３ｍＷ与５２４ｍＷ，对应斜率

效率为２９．３％与３９．１％。而５２４ｍＷ是迄今为止获

得的橙光的最高输出功率值。为了进一步提高橙光

输出功率和斜率效率，可对输出镜透射率以及激光

腔体进行优化，或者改变Ｐｒ∶ＹＬＦ的掺杂浓度。
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