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摘要　报道了一种新型小体积的半导体激光端面抽运国产Dy∶YAG单晶的黄光激光器.根据Dy∶YAG激光晶体

的特殊能级结构,采用半导体激光抽运,利用４F９/２→６H１３/２的能级跃迁,室温下直接获得５８２．７nm的黄光激光.抽

运源采用蓝光LD,通过温控系统调节LD的工作温度,优化中心波长至４４７．３nm,从而实现抽运光波长与Dy∶YAG
晶体吸收谱线的较好匹配.在吸收抽运功率为１．４W的条件下,输出黄光激光的平均功率为５６mW,最大单脉冲能

量达到１．１mJ,对应的光光转化效率为４％,斜率效率为５％.
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Abstract　Anew miniaturediodeＧendＧpumpedDy∶YAGyellowlaserbasedonthedomesticsinglecrystalis
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１　引　　言
黄光激光器在玻色爱因斯坦凝聚[１]、原子冷却与捕获[２]、激光医学和生物医学仪器等领域都有着重要的

应用.尤其是眼科诊断和治疗方面[３Ｇ４],相比其他波长的激光,黄色波段的激光有着以下优点:能够更好地穿

透核硬化晶体、更好地穿透液体和色素干扰层、黄斑处叶黄素对黄光的吸收率最低、热能在视网膜神经感受

器中传导较少、病人较少不适感、安全性和可靠性更高等.因此,具有不可替代的作用.例如,对于临床上常

见的采用激光光凝疗法治疗视网膜黄斑病变,(５７７±５)nm波段已经被认为是最佳光谱选择区域[４].黄光

激光器及其应用已成为激光领域的研究热点,其中通过新型激光介质来实现黄光激光已成为一个重要途径.
半导体激光抽运全固态激光器通过倍频技术已经获得了红、绿、蓝激光输出,并且得到了广泛的应用,然

而黄光波段激光由于缺少相应的基频光而无法通过倍频手段直接获得.科研人员一直探索着实现黄光激光

的方法以及相关技术应用[５Ｇ６].直到目前,国内外能够实现黄光激光器的方法主要有:晶体二次谐波产生[７]、
双波长腔内和频[８Ｇ９]、Raman激光器倍频[１０Ｇ１２]、光泵半导体垂直外腔面发射激光器和腔内倍频[１３Ｇ１５]、拉曼光

纤激光/放大器和外腔倍频[１６]等.上述方法主要通过红外激光的非线性频率转换方式实现.这就造成了,
一方面,非线性转换过程中基频光模式竞争导致黄光输出功率的稳定性较差、光束质量不佳;另一方面,系统

的复杂程度直接导致了激光器的体积较大,从而对激光器的可靠性造成了严重的影响.而能够直接发射黄

色波段激光的材料最近几年受到了格外重视.从目前国内外的研究来看,主要在有机固体燃料、有机无机杂

化晶体、掺杂稀土离子的激光晶体、色心LiF晶体等领域.２００２年,Fukuda等[１７]利用新合成的有机染料作

为激光工作物质得到了中心波长为５７５nm的黄光输出,最大输出能量为０．７５mJ.但由于激光染料本身的

物理化学稳定性以及激光循环冷却系统的复杂性,限制了全固态染料激光器的发展.半导体激光抽运掺镝

(Dy３＋)激光介质激光器,是一种最为直接产生激光的方式.根据掺镝激光介质的特殊能级结构,采用半导

体激光抽运,利用４F９/２→６H１３/２的能级跃迁,可以直接获得黄光波段的激光.这种结构无需进行非线性频率

转换,具有体积小、稳定性好、噪声低等优点.２０００年,德国耶拿大学利用４５７nm 氩离子激光抽运

Dy∶ZBLAN光纤,获得了１０mW的５７５nm黄光激光,斜率效率为１．５％[１８].２０１０年,日本大阪大学采用波

长为３９８．８nm的GaNＧLD抽运掺镝的氟铝酸盐光纤,获得了１０．３mW 的５７５nm黄光激光,斜率效率为

１７．１％[１９].２０１２年,美国海军研究实验室采用波长为４４７nm的GaNＧLD抽运Dy∶YAG单晶,获得了平均

功率为１５０mW 的５８３nm 黄光激光输出,单脉冲能量为０．２９mJ[２０].２０１３年,德国汉堡大学采用

Dy∶LiLuF４晶体,采用４５０nmLD,在抽运功率约３５０mW 时,获得了约７mW 的激光输出,斜率效率

为４％[２１].
目前,与国外相比,国内掺镝激光介质和相关激光器的研究还处于起步阶段.山东大学、中国科学院安

徽光学精密机械研究所、中国科学院上海硅酸盐研究所、中国科学院上海光学精密机械研究所、上海应用技

术学院等单位已经开展了掺镝激光介质的晶体生长和光谱特性方面的研究,但尚无黄光激光产生实验的

报道.

２　实验方案
黄光激光系统结构如图１所示.采用端面抽运的方式,抽运源为两个蓝光LD,利用半波片和偏振合束

器实现合束,提高抽运功率.通过温控系统调节LD的工作温度,实现抽运源中心波长的优化,从而匹配

Dy∶YAG激光晶体的吸收峰.Dy∶YAG激光晶体(３mm×３mm×２０mm)的Dy３＋ 离子掺杂原子数分数为

２％,晶体前后两端都镀有对抽运光(４４７nm,T＞９９．８％)和振荡光(５８３nm,T＞９９．８％)高透的膜系.谐振

腔采用简单平凹腔结构,其中平面腔镜 M１作为输入镜,一面镀有对４４７nm(T＞９４％)０°入射高透的膜系,
另一面镀有对４４７nm(T＞９４％)０°入射高透和对５８３nm(R＞９９．８％)０°入射高反的膜系,其透射率曲线如

图２所示.平凹镜M２作为输出镜,凹面镀有对黄光激光部分透过的膜系,对应黄光激光(５８３nm)透射率分

别有０．５％、１％、２％和３％,其中透射率为１％的透射率曲线如图３所示.最后,在位于输出镜后端的滤光片

用来滤除抽运光,实现单一黄光激光输出.

０４０１００４Ｇ２
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图１ 黄光激光系统的结构示意图

Fig敭１ Structuraldiagramoftheyellowlasersystem

图２ 输入镜的透射率曲线

Fig敭２ Transmissivityoftheinputcoupler

图３ 输出镜的透射率曲线

Fig敭３ Transmissivityoftheoutputcoupler

３　实验结果及讨论
在简单平凹腔结构下,利用光束传输矩阵计算出振荡光参量在整个谐振腔内的变化,从而得出Dy∶YAG

晶体沿轴向的光斑半径分布情况.在此基础上,通过组合式透镜来实现抽运光的参量变换.运用高斯光束的

变换规律,优化透镜的焦距和间距,使变换后的抽运光在激光介质处的光斑半径与振荡光相一致,达到良好

的横模匹配效果.
图４为室温下分光光度计(Lambda９５０,PerkinElmer,美国)测得的Dy∶YAG晶体的吸收光谱图,仪器

扫描区域设置为４２０~５６０nm,狭缝宽度为２nm,扫描步长为０．１nm.测量所用Dy∶YAG晶体的样品尺寸

为３mm×３mm×２mm,未镀膜,Dy３＋离子掺杂原子数分数为２％.根据Dy∶YAG晶体的吸收谱确定蓝光

LD优化的中心波长和谱线宽度,然后选用谱线宽度较窄的LD,并通过仔细调节LD的工作温度,来实现对

其中心波长的优化.图４结果显示,Dy∶YAG晶体在该波段主要有两个吸收峰,分别位于４４７nm和４５７nm
附近.其中,最高吸收峰对应的谱线为４４７．３nm.纵模匹配的优劣直接影响激光器的抽运效率,从而对激

光器的输出参量造成影响.通过良好的纵模匹配设计,充分利用抽运光能量,对提升激光器的整体性能意义

重大.实验采用中心波长为４４７nm 的蓝光LD作为抽运源,并通过波长优化至４４７．３nm,从而实现与

Dy∶YAG晶体吸收峰的较好匹配.
图５为光纤光谱仪(HR４０００,OceanOptics,美国)测量掺杂原子数分数为２％的Dy∶YAG晶体发射的

荧光光谱图,抽运源为蓝光LD.图中Dy∶YAG晶体的最强荧光谱线(５８２．７nm)是来自４F９/２→６H１３/２的能

级跃迁产生,旁边还有５７９、５８１、５８５和５８６nm等相对较弱的荧光谱线.其中最强荧光谱线５８２．７nm,室温

下其受激发射截面[１６]约为３．０×１０－２１cm２.

图６为光纤光谱仪测得的黄光激光光谱图.在４４７．３nm蓝光LD抽运下,采用Dy３＋离子掺杂原子数分

数为２％的Dy∶YAG晶体(３mm×３mm×２０mm)作为增益介质,谐振腔为简单平凹腔,在输出端测得单一

波长的黄光激光,其黄光激光中心波长为５８２．７nm,且半峰全宽小于０．２nm.
实验过程中,发现Dy∶YAG晶体的热效应对激光输出功率和稳定性影响较大,黄光激光不能持续输出.

０４０１００４Ｇ３
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图４ 室温下Dy∶YAG的蓝光吸收

Fig敭４ BluelaserabsorptionofDy∶YAGat
roomtemperature

图５ 室温下Dy∶YAG的荧光光谱

Fig敭５ FluorescencespectrumofDy∶YAGat
roomtemperature

所以,将抽运源的工作模式选择为脉冲触发方式(毫秒脉冲),这样有利于减小晶体内部热积累.同时,利用

包裹在激光晶体周围的温控系统,将Dy∶YAG晶体的温度维持在２０℃.实验中抽运源的重复频率优选为

５０Hz,晶体的热效应问题得到了有效缓解.实验过程中,还发现输出镜的透射率对黄光激光的输出产生很

大影响.如图７所示,实验对比了输出镜的不同透射率(０．５％、１％、２％和３％)对输出激光的影响.由此可

知,使用透射率为１％的输出镜可获得较高平均功率的黄光激光.

图６ 黄光激光光谱图

Fig敭６ Spectrumofyellowlaser

图７ 不同透射率下,黄光激光输出平均功率随抽运

功率的变化

Fig敭７ Yellowlaseraverageoutputpowerversuspump
powerunderdifferenttransmissivities

通过分析不同透射率情况下的激光阈值,结合FindlayＧClayAnalysis[２２]方法,可以计算出谐振腔内的固

有损耗L,包含晶体损耗和腔内光学衍射损耗等,其中晶体损耗占主要.利用４个不同透射率的输出镜,并
通过实验确定每个输出镜对应的激光阈值功率,就可以拟合得到谐振腔内固有损耗L.

－lnR＝２KPth－L, (１)

式中R 为输出镜的反射率,Pth 为阈值输入功率.当Pth＝０,向下外延－lnR 与Pth 的关系直线,与－lnR
相交,得出腔内固有损耗值L. 如图８所示,可以看出固有损耗值L 约为０．００４８cm－１,表明该国产晶体的

损耗相对较高.进一步的,可以通过性能更优的Dy∶YAG晶体,有望能够获得更高功率和更高光光转换效

率的黄光激光.

４　结　　论
验证了半导体激光端面抽运Dy∶YAG单晶实现黄光激光的可行性.采用简单的平凹腔结构谐振腔,国

产Dy∶YAG单晶作为激光增益介质,利用４４７．３nm蓝光LD作为抽运源,在室温下直接获得５８２．７nm的黄

光激光.实验结果表明,在Dy∶YAG激光晶体吸收抽运功率１．４W 条件下,得到黄光激光平均输出功率为

５６mW,最大单脉冲能量达到１．１mJ.

０４０１００４Ｇ４
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图８ 谐振腔固有损耗

Fig敭８ Intrinsiclossofthecavity
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