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低热效应高光束质量自倍频黄光激光器
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摘要  自倍频激光器的发展很大程度受到热效应的限制，为了减弱激光器热效应，获得更高光束质量的黄光激光输出，提

出了 1020 nm 激光同带泵浦 Yb：YCOB 自倍频晶体的黄光激光器。通过理论分析，对比传统 976 nm 激光二极管泵浦方

式，解释了自倍频晶体吸收泵浦光能量所产生的热透镜效应对光学倍频过程中相位匹配条件的影响，阐明了 1020 nm 同带

泵浦方式光束质量提升的原因。并通过实验获得了更高光束质量的 570 nm 黄光激光输出，光束质量因子M 2
x = 1. 41， 

M 2
y = 1. 87。研究结果表明，1020 nm 波长泵浦方式下出射光束质量较传统 976 nm 泵浦方式有明显的提高，且谱宽更窄。

该研究对于降低 Yb∶YCOB 自倍频激光器热效应，获得光束质量较高、谱宽更窄的高功率黄光激光器具有指导作用。
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Self-Frequency Doubling Yellow Laser with Low Thermal Effect and 
High Beam Quality
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Abstract The development of self-frequency doubling lasers has been significantly limited owing to the thermal effect.  
To reduce the thermal effect of lasers and obtain higher beam quality yellow laser output, a Yb∶ YCOB self-frequency 
doubling crystal yellow laser pumped by a 1020-nm laser is proposed.  The influence of the thermal lens effect, because of 
the self-frequency doubling crystal-absorbing pump light energy, on the phase matching condition during the process of 
optical frequency doubling is explained on the basis of a theoretical analysis.  Furthermore, the analysis also yields an 
explanation for the improvement in the quality of the 1020-nm single-band pumping mode beam, as compared with that of 
the traditional 976-nm laser diode pumping mode.  A 570-nm yellow laser with higher beam quality is obtained through 
experiments.  The beam quality factors correspond to M 2

x = 1. 41 and M 2
y = 1. 87.  The results indicate that the quality of 

the outgoing beam at a wavelength of 1020 nm is significantly higher than that at 976 nm, and the spectrum width is 
narrower.  The results of the study play a guiding role in reducing the thermal effect of Yb∶YCOB self-frequency doubling 
lasers and obtaining high-power yellow lasers with higher beam quality and narrower spectrum width.
Key words laser and laser optics; self-frequency doubling; solid-state laser; thermal effects

1　引   言

560~580 nm 波段的黄色激光因其在生物医学和

生物技术中的应用潜力而备受关注［1-4］。这些光源具

有更高的血红蛋白吸收特性，使神经感觉视网膜中的

热量分散更少，并且对患者造成的不适更少。因此，该

波段的激光在眼科中发挥着重要作用［5-7］。目前，由于

黄光波段量子阱较浅且张应力和拉应力较大，尚难直

接获得黄光激光的激光二极管输出；随着蓝光半导体

技术的发展，使用蓝光泵浦镝（Dy3+）离子掺杂晶体也

可实现黄光输出，但受到该技术以及材料的限制，其输

出功率较低，仍不能投入到实际应用［8］。除此之外，利

用非线性技术中的倍频、和频及拉曼散射也是输出黄

色激光的三种主要方式［9-10］，但这些技术方式在结构上
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需要两块不同功能的晶体，过程和构造设计较为复杂、

成本高，并不适合小型化和大规模商业应用。而可以

同时完成激光和光学倍频过程的自倍频晶体，具有结

构紧凑、体积小、便于调整、稳定性强等其他途径不具

备的优点，可满足现代高集成光电器件的需求。

掺 Yb 稀 土 钙 氧 硼 酸 盐 晶 体 的 化 学 式 为 Yb∶
ReCa4O（BO3）3（Yb∶ReCOB），其中的 Re 代表 Y（钇）

和镧系稀土元素 Gd、La。该类晶体具有化学性质稳

定、抗损伤阈值高的特点，易于生长大尺寸高光学质量

晶体。Yb3+受镧系收缩作用影响［11］，具有较小的离子

半径，其 5s 和 5p 壳层对 4f 壳层电子屏蔽较小，因此该

离子掺杂晶体的电子-声子耦合作用较强，因而产生晶

格振动谱线加宽，获得超越荧光光谱的激光发射，并能

基于倍频效应输出黄光。Yb3+ 离子掺杂后，可实现

Yb∶ReCOB晶体高功率、高效自倍频黄光激光输出［12-13］。

输出高光束质量的固体激光器一直是固体激光技

术研究的热点问题［14-16］，随着半导体技术的逐渐成熟，

激光二极管泵浦的固体激光器得到迅速发展，输出功

率不断提高，这就不可避免地导致热效应对激光器性

能的影响更加显著。976 nm 是 Yb∶YCOB 晶体主要

吸收峰之一，976 nm 激光二极管（LD）是 Yb∶YCOB 晶

体的常用泵浦源，因为晶体对该波长激光吸收系数较

大，所以会在泵浦过程中产生大量的热，较强热效应使

得激光光束质量下降。李瑞显等［17］曾开展过后向同带

泵浦光纤激光器的研究，并获得了接近万瓦量级超大

功率同时具有较高光束质量的激光输出。为了减轻激

光器热效应，提高输出激光的光束质量，本文采用

1020 nm 激光泵浦 Yb∶YCOB 晶体，获得了光束质量

更高、谱宽更窄的 570 nm 黄光激光输出。

2　理论分析与实验

Yb3+（4f13）离子在具有较低对称性的晶体中吸收

光谱有三条电子跃迁线，但由于强电子振荡、非等价格

位和无序性，Yb3+在 YCOB 晶体中的光谱变得稍复杂。

从图 1 中可以看出，Yb∶YCOB 晶体存在 2F7/2→2F5/2 的

电子能级跃迁，并会弛豫振荡至距离较近的能级。因

此 Yb∶YCOB 晶体在 900 nm 和 976 nm 处共出现两个

吸收峰［18］。因目前市场对 900 nm 波长激光的需求小，

尚且缺少 900 nm 波长的 LD，所以现存 Yb∶YCOB 晶体

自倍频激光器都选择 976 nm 波长的 LD 作为泵浦源。

976 nm 是 Yb∶YCOB 晶体吸收峰，泵浦光被晶体

吸收的同时会产生大量的热，并且热量的分布不均匀，

将会改变晶体内部各点的折射率。随之可能产生热应

力使晶体发生不应有的热形变，并影响激光的输出功

率、效率、光斑质量和稳定性等，输入泵浦光功率较大

时甚至会导致晶体开裂。温升改变引起的自倍频晶体

内部各方向折射率变化，不仅会影响晶体最佳相位匹

配角，破坏晶体初始相位匹配条件，导致相位失配，还

会影响倍频效率和倍频光的输出功率和稳定性［19］。非

线性晶体通光方向上局部温度升高破坏相位匹配条件

的同时，也会改变基频光的偏振状态，进而影响输出黄

光激光的品质。

图 2 为 Yb∶YCOB 晶体的吸收光谱，如图所示，在

1020 nm 附近存在较弱小吸收峰，且吸收谱线在该波长

处相比 976 nm 处变化更平缓。虽然 Yb∶YCOB 晶体在

1020 nm 处吸收系数低于 976 nm 处，但较低的吸收系

数意味着光能转化为热能更少，有效降低了晶体的热

透镜效应和热致折射效应，对倍频过程中的相位匹配

条件影响更小，可有效提高倍频效率。同时，1020 nm
激光相较于 976 nm LD 输出光不仅光束质量更佳，还能

更好地与 1140 nm 基频光实现空间模式匹配。此外，在

晶体产生激光的过程中，由于热透镜的存在，还导致模

尺寸和模式匹配效率的改变，从而影响了晶体作为谐

振腔的有效工作。更低的热效应使得 1020 nm 同带泵

浦情况下输出的 570 nm 倍频黄光光束质量得到提高。

泵浦光与基频光模式匹配效率可以表示为两者功

率的比值，假定入射光和出射光均为高斯光束［20］，则模

式匹配效率为

κ=
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图 2　Yb∶YCOB 晶体透过率光谱图

Fig.  2　Yb∶YCOB crystal transmittance spectrum

图 1　Yb3+离子电子能级跃迁示意图

Fig.  1　Schematic diagram of Yb3+-ion electron energy level 
transition

式中：l为谐振腔腔长；z为光束传播方向坐标。对于高
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式中：λ为入射光波长；ωα( z)和 ωα0 分别为振幅 1/e 处

的光束半径和束腰位置 z= zα 处的光束半径；ωα，e( z)
和 ωα，e0 是腔本征模的对应两种光束半径，此处假定 x
轴和 y轴上的本征模在同一位置处有束腰 z=0［21］：
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为了量化热透镜效应对模式匹配的影响，分析并

得到了两种泵浦方式的模式匹配效率与输入功率之间

的关系，如图 3 所示。在 0~1 W 输入功率范围内，

976 nm 泵浦方式模式匹配效率从约 75. 0% 下降到

52. 6%；1020 nm 泵浦方式模式匹配效率从 95. 0% 仅

下降到 92. 1%。因 976 nm LD 输出光的光束发散角

较大，模体积与基频光模体积重合度小，导致其平均

模式匹配效率较低，随着泵浦功率增大随之产生的热

效应也使得模式匹配效率下降严重。 1020 nm 激光

发散角小，所以模式匹配效率较高，且在增大泵浦光

功率的过程中模式匹配效率仅稍有降低。这足以证

明 1020 nm 同带泵浦条件下泵浦光与基频光模式匹

配效率更高，因此出射倍频黄光光束质量将会获得

提升。

3　实验系统搭建

1020 nm 激光泵浦 Yb∶YCOB 自倍频晶体实验系

统结构如图 4 所示。泵浦源 LD 使用 976 nm 光纤耦合

的半导体激光器，芯径为 100 μm，数值孔径为 0. 22，最
大输出功率为 30 W；光纤出光通过耦合系统将光束聚

焦进 Yb∶YCOB 自倍频晶体 1 内部，晶体 1 掺杂浓度为

15%（摩尔分数），沿光学主轴 Y轴方向切割，尺寸为

2 mm×2 mm×4 mm。晶体 1 仅作为激光晶体用于产

生 1020 nm 激光，侧面包裹铟箔，夹持在紫铜散热底座

上。晶体 1 两端面组成平-平激光腔。晶体 1 所出射的

1020 nm 激光再次作为泵浦光经透镜聚焦入射到 Yb∶
YCOB 自倍频晶体 2，晶体 2 掺杂浓度为 15%（摩尔分

数），沿 570 nm 黄 光 最 佳 倍 频 相 位 匹 配 方 向  （θ=
120. 6° ，φ= − 38. 7°）［22］切 割 ，晶 体 尺 寸 为 2 mm×
2 mm×4 mm。 通 过 晶 体 2 上 能 级 转 换 ，先 产 生

1140 nm 基频光，然后 1140 nm 红外基频激光利用自倍

频晶体自身的非线性倍频效应转换成 570 nm 倍频黄

光激光。输出的黄光由晶体的后端面射出，被探测器

接收，使用 CCD 和光强衰减片探测光斑能量分布，使

用光谱仪测量出射光中心波长。

本文还设置了对比实验，采用传统方式的 976 nm 
LD 直 接 泵 浦 沿 570 nm 最 佳 倍 频 方 向 切 割 的 Yb∶
YCOB 自倍频晶体，实验结构如图 5 所示，使用同一

LD，光纤出光经耦合透镜耦合后直接入射进黄光 Yb∶
YCOB 自倍频晶体内部。以晶体前后表面作为谐振腔

腔镜，黄光由晶体后端面出射后被探测器接收。同样

使用 CCD 和光强衰减片探测光斑能量分布，使用光谱

仪测量出射光中心波长，本实验所使用的光谱仪为安

图 3　不同泵浦方式下模式匹配效率随输入功率的变化图

Fig.  3　Mode matching efficiency versus input power under 
different pump modes

图 4　1020 nm 泵浦 Yb∶YCOB 晶体黄光自倍频激光实验装置

Fig.  4　Experimental device of 1020 nm pumped Yb∶YCOB crystal yellow laser self-frequency doubling laser

图 5　976 nm 泵浦 Yb∶YCOB 晶体黄光自倍频激光实验装置

Fig.  5　Experimental device of 976 nm pumped Yb∶YCOB crystal 
yellow laser self-frequency doubling laser
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为了量化热透镜效应对模式匹配的影响，分析并

得到了两种泵浦方式的模式匹配效率与输入功率之间

的关系，如图 3 所示。在 0~1 W 输入功率范围内，

976 nm 泵浦方式模式匹配效率从约 75. 0% 下降到

52. 6%；1020 nm 泵浦方式模式匹配效率从 95. 0% 仅

下降到 92. 1%。因 976 nm LD 输出光的光束发散角

较大，模体积与基频光模体积重合度小，导致其平均

模式匹配效率较低，随着泵浦功率增大随之产生的热

效应也使得模式匹配效率下降严重。 1020 nm 激光

发散角小，所以模式匹配效率较高，且在增大泵浦光

功率的过程中模式匹配效率仅稍有降低。这足以证

明 1020 nm 同带泵浦条件下泵浦光与基频光模式匹

配效率更高，因此出射倍频黄光光束质量将会获得

提升。

3　实验系统搭建

1020 nm 激光泵浦 Yb∶YCOB 自倍频晶体实验系

统结构如图 4 所示。泵浦源 LD 使用 976 nm 光纤耦合

的半导体激光器，芯径为 100 μm，数值孔径为 0. 22，最
大输出功率为 30 W；光纤出光通过耦合系统将光束聚

焦进 Yb∶YCOB 自倍频晶体 1 内部，晶体 1 掺杂浓度为

15%（摩尔分数），沿光学主轴 Y轴方向切割，尺寸为

2 mm×2 mm×4 mm。晶体 1 仅作为激光晶体用于产

生 1020 nm 激光，侧面包裹铟箔，夹持在紫铜散热底座

上。晶体 1 两端面组成平-平激光腔。晶体 1 所出射的

1020 nm 激光再次作为泵浦光经透镜聚焦入射到 Yb∶
YCOB 自倍频晶体 2，晶体 2 掺杂浓度为 15%（摩尔分

数），沿 570 nm 黄 光 最 佳 倍 频 相 位 匹 配 方 向  （θ=
120. 6° ，φ= − 38. 7°）［22］切 割 ，晶 体 尺 寸 为 2 mm×
2 mm×4 mm。 通 过 晶 体 2 上 能 级 转 换 ，先 产 生

1140 nm 基频光，然后 1140 nm 红外基频激光利用自倍

频晶体自身的非线性倍频效应转换成 570 nm 倍频黄

光激光。输出的黄光由晶体的后端面射出，被探测器

接收，使用 CCD 和光强衰减片探测光斑能量分布，使

用光谱仪测量出射光中心波长。

本文还设置了对比实验，采用传统方式的 976 nm 
LD 直 接 泵 浦 沿 570 nm 最 佳 倍 频 方 向 切 割 的 Yb∶
YCOB 自倍频晶体，实验结构如图 5 所示，使用同一

LD，光纤出光经耦合透镜耦合后直接入射进黄光 Yb∶
YCOB 自倍频晶体内部。以晶体前后表面作为谐振腔

腔镜，黄光由晶体后端面出射后被探测器接收。同样

使用 CCD 和光强衰减片探测光斑能量分布，使用光谱

仪测量出射光中心波长，本实验所使用的光谱仪为安

图 3　不同泵浦方式下模式匹配效率随输入功率的变化图

Fig.  3　Mode matching efficiency versus input power under 
different pump modes

图 4　1020 nm 泵浦 Yb∶YCOB 晶体黄光自倍频激光实验装置

Fig.  4　Experimental device of 1020 nm pumped Yb∶YCOB crystal yellow laser self-frequency doubling laser

图 5　976 nm 泵浦 Yb∶YCOB 晶体黄光自倍频激光实验装置

Fig.  5　Experimental device of 976 nm pumped Yb∶YCOB crystal 
yellow laser self-frequency doubling laser
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立 AQ-6315A 光谱分析仪，分辨极限为 0. 01 nm。

为保证实验条件相同，需要确保两种不同泵浦方

式注入 Yb∶YCOB 黄光自倍频晶体时功率相同，两种

不同实验结构均在 Yb∶YCOB 黄光自倍频晶体泵浦功

率为 1 W 时进行。因此，进行如图 4 所示实验系统

1020 nm 激光泵浦实验时，需先测量 Yb∶YCOB 自倍

频晶体 1 出射的 1020 nm 激光功率，不断增加 LD 电

流 ，直 至 1020 nm 激 光 功 率 达 到 1 W 时 ，再 将 Yb∶
YCOB 自倍频晶体 2 加入实验系统中。

4　分析与讨论

用 CCD 相机搭配光强衰减片测量 Yb∶YCOB 自

倍频晶体 1 出射 1020 nm 激光泵浦 Yb∶YCOB 自倍频

晶体 2 时，所出射的自倍频黄光的光斑如图 6 所示。

然后用图 5 所示结构搭建实验系统，保持相同泵

浦功率，增加电流至 976 nm LD 输出功率为 1 W 时，使

用 CCD 相 机 和 衰 减 片 测 量 976 nm LD 泵 浦 Yb∶

YCOB 黄光自倍频晶体所出射黄光的光斑；然后控制

976 nm LD 泵浦黄光输出功率与 1020 nm 激光泵浦黄

光输出功率相同，使用 CCD 相机和衰减片测量出射黄

光光斑如图 7 所示。

通过对比图 6 和图 7 不难发现，1020 nm 激光泵浦

Yb∶YCOB 黄光自倍频激光器所产生的 570 nm 黄光

激光光束质量有明显提高，光束能量更集中，光斑沿各

方向发散角差异更小，且光斑中无暗斑，光束为基模，

无高阶模式，能量基本符合高斯分布。

用刀口法测量两种光斑的束腰半径、发散角并计

算光束质量M2 因子。对测量数据使用双曲线模型进

行非线性拟合，通过拟合即可得到模拟高斯光束束腰

光斑半径和远场发散角，并计算出光束质量M2 因子。

最终计算所得 1020 nm 激光泵浦方式光束质量因子分

别 为 ：M 2
x1 = 1. 41，M 2

y1 = 1. 87；976 nm LD 泵 浦 与

1020 nm 泵浦输入功率相同时光束质量因子分别为：

M 2
x2 = 2. 89，M 2

y2 = 8. 67；黄光输出功率相同时光束质

量因子分别为：M 2
x3 = 2. 53，M 2

y3 = 3. 71。由测量结果

可知，本文所采用的 1020 nm 激光泵浦 Yb∶YCOB 自

倍频晶体所得黄光光斑光束质量因子明显高于传统

976 nm LD 泵浦方式，光束质量显著改善。

使用光谱仪测量所得黄光光谱，得到基频光和倍

频黄光光谱图如图 8、图 9 所示。1020 nm 泵浦方式所

得黄光中心波长为 570. 3 nm，∆λ=1. 73 nm，输出黄光

为单纵模振荡；976 nm LD 泵浦方式所得黄光中心波

长为 570. 6 nm，∆λ=4. 20 nm，输出黄光含有多个纵

模。因为 1020 nm 激光泵浦条件下，晶体在该波长下

吸收稍弱，内部温度梯度较小，所以输出波长谱宽较窄

且只有单一纵模形成振荡输出；而 976 nm LD 泵浦方

图 6　CCD 探测 1020 nm 激光泵浦 Yb：YCOB 自倍频晶体出射

黄光光斑图。（a）光斑形状；（b）光斑分布

Fig. 6　CCD detection of yellow laser spot map emitted from 
1020 nm laser pumped Yb∶YCOB self-frequency 

doubling crystal. (a) Spot shape; (b) spot distribution

图 7　CCD 探测 976 nm 激光泵浦 Yb∶YCOB 自倍频晶体出射黄光光斑图。（a）输入功率与 976 nm LD 泵浦相同时的光斑形状；（b）输

入功率与 976 nm LD 泵浦相同时的光斑分布；（c）输出功率与 976 nm LD 泵浦相同时的光斑形状；（d）输出功率与 976 nm LD
泵浦相同时的光斑分布

Fig. 7　CCD detection of yellow laser spot map emitted from 976 nm laser pumped Yb∶YCOB self-frequency doubling crystal. (a) Spot 
shape when input power is same as 976 nm LD pump; (b) spot distribution when input power is same as 976 nm LD pump; 
(c) spot shape when output power is same as 976 nm LD pump; (d) spot distribution when output power is same as 976 nm LD pump

图 8　1020 nm 激光泵浦 Yb∶YCOB 自倍频晶体黄光光谱图

Fig.  8　Yellow laser spectrum of Yb∶YCOB self-frequency 
doubling crystal pumped by 1020 nm laser

式下，Yb∶YCOB 晶体对该波长吸收较强，所以激光产

生过程中伴随着更多的热量产生，导致晶体内部沿泵

浦光方向温度梯度较大，产生多纵模振荡，使光谱谱宽

增大。且随泵浦源注入功率增加，晶体内部温度升高，

波长逐渐向长波方向移动［23］，由于晶体内部温度梯度

较大，因此除中心波长外，还出现其他纵模振荡，使激

光谱宽变宽。

5　结   论

激光技术发展到今天，热效应成为限制激光器输

出高功率和高光束质量激光的主要瓶颈。非线性晶体

吸收泵浦光的同时产生大量的热，晶体温度升高破坏

了相位匹配条件，影响了输出激光的品质。本文给出

了一种在产生激光过程中降低 Yb∶YCOB 自倍频晶体

热效应的有效方法，并通过实验验证了本方法的可行

性。实验结果证明，本文所提出的 1020 nm 同带泵浦

Yb∶YCOB 自倍频晶体黄光激光器输出黄光光束质量

显著提升，得出的结果具有一定的普适性。目前

1020 nm 波长的激光器技术已相当成熟，因此本方法

可以应用到广大 Yb∶YCOB 自倍频晶体激光器的设计

中 。 为 获 得 低 热 效 应 、高 光 束 质 量 和 大 功 率 Yb∶
YCOB 黄光自倍频激光器提供了可靠途径。

但由于 Yb∶YCOB 晶体在 1020 nm 处的吸收较

弱，不可避免地导致光光转化效率下降，输出激光功率

暂无明显提升。后期工作中可以通过光学镀膜方式提

高光光转换效率，或增加晶体掺杂浓度和长度提高黄

光输出功率。由于 Yb∶YCOB 晶体对 1020 nm 波长的

光吸收较弱，所以可实现在较低热效应的前提下，使用

较大功率泵浦源获得较高功率的高质量黄光输出。
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式下，Yb∶YCOB 晶体对该波长吸收较强，所以激光产

生过程中伴随着更多的热量产生，导致晶体内部沿泵

浦光方向温度梯度较大，产生多纵模振荡，使光谱谱宽

增大。且随泵浦源注入功率增加，晶体内部温度升高，

波长逐渐向长波方向移动［23］，由于晶体内部温度梯度

较大，因此除中心波长外，还出现其他纵模振荡，使激

光谱宽变宽。

5　结   论

激光技术发展到今天，热效应成为限制激光器输

出高功率和高光束质量激光的主要瓶颈。非线性晶体

吸收泵浦光的同时产生大量的热，晶体温度升高破坏

了相位匹配条件，影响了输出激光的品质。本文给出

了一种在产生激光过程中降低 Yb∶YCOB 自倍频晶体

热效应的有效方法，并通过实验验证了本方法的可行

性。实验结果证明，本文所提出的 1020 nm 同带泵浦

Yb∶YCOB 自倍频晶体黄光激光器输出黄光光束质量

显著提升，得出的结果具有一定的普适性。目前

1020 nm 波长的激光器技术已相当成熟，因此本方法

可以应用到广大 Yb∶YCOB 自倍频晶体激光器的设计

中 。 为 获 得 低 热 效 应 、高 光 束 质 量 和 大 功 率 Yb∶
YCOB 黄光自倍频激光器提供了可靠途径。

但由于 Yb∶YCOB 晶体在 1020 nm 处的吸收较

弱，不可避免地导致光光转化效率下降，输出激光功率

暂无明显提升。后期工作中可以通过光学镀膜方式提

高光光转换效率，或增加晶体掺杂浓度和长度提高黄

光输出功率。由于 Yb∶YCOB 晶体对 1020 nm 波长的

光吸收较弱，所以可实现在较低热效应的前提下，使用

较大功率泵浦源获得较高功率的高质量黄光输出。
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