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摘要　使用蓝光激光二极管抽运掺镨氟化钇锂（Ｐｒ∶ＹＬＦ）块状晶体，获得最大输出功率为１６６．６ｍＷ 的σ偏振

６０７．４ｎｍ连续橙光输出。通过在谐振腔中插入厚度为０．１ｍｍ的玻璃薄片，并适当调节角度，获得了π偏振６０４．６ｎｍ

连续橙光输出，最大功率为６０．６ｍＷ，斜效率达到１３．６％。通过进一步调节玻璃薄片的插入角度，进而获得了６０７、

６０４、６４０ｎｍ的多波长同时激射。
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１　引　　言

在过去的近１０年中，由于蓝光半导体激光器

（ＩｎＧａＮＬＤ）的商业化，众多掺杂镨离子（Ｐｒ３＋）的材

料得到了广泛的关注。因为Ｐｒ３＋在蓝光的抽运下，

会形成粒子数反转，进而产生可见光波段（如绿、橙、

红）的连续激光输出。目前对于镨离子的研究主要

是 氟 化 物 与 氧 化 物，氟 化 物 包 括 Ｐｒ∶ＹＬＦ

（ＬｉＹＦ４ ）
［１－２］， Ｐｒ∶ ＫＹ３Ｆ１０

［２－３］，Ｐｒ∶ ＢＹＦ

（ＢａＹ２Ｆ８）
［４］，Ｐｒ∶ＬＬＦ（ＬｉＬｕＦ４）

［５］，氧化物包括

Ｐｒ３＋，Ｍｇ
２＋∶ＳｒＡｌ１２Ｏ１９

［６］和 Ｐｒ∶ＹＡＰ（ＹＡｌＯ３）
［７］。

其中，掺镨氟化钇锂（Ｐｒ∶ＹＬＦ）的激光特性最好，因

为它具有较低的声子能量（３００ｃｍ－１）和优异的光谱

特性。

目前，通过Ｐｒ∶ＹＬＦ获得的可见光波段中，深红光

（３Ｐ０→
３Ｆ４）、红光（

３Ｐ０→
３Ｆ２）激光比橙光（

３Ｐ０→
３Ｈ６）、绿

光（３Ｐ１→
３Ｈ５）激光更容易获得，性能也更好。Ｐｒ离子

的红光对应的３Ｐ０→
３Ｆ２ 跃迁最强，绿光

３Ｐ１→
３Ｈ５ 跃迁

较弱。橙光３Ｐ０→
３Ｈ６ 跃迁虽然受激发射截面比较大，

但已报道的激光性能不及红光和深红光。其中，所报

道的橙光激射中以６０７ｎｍ为主，鲜有关于室温下

获得６０４ｎｍ的报道。主要是因为室温下６０７ｎｍ
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的阈值低于６０４ｎｍ的阈值，６０７ｎｍ具有模式竞争

的优势，从而抑制掉６０４ｎｍ。

本文报道的是在室温下的掺镨氟化钇锂（Ｐｒ∶

ＹＬＦ）晶体的σ偏振６０７ｎｍ和π偏振６０４ !ｎｍ橙光激

光输出，以及红光６４０ !ｎｍ、橙光６０４ !ｎｍ和６０７ｎｍ的

同时激射。首先，在σ偏振６０７．２ !ｎｍ 处获得了

１６６"６ !ｍＷ的最大输出功率；其次，通过使用玻璃薄片

作为法布里帕罗（ＦＰ）标准具，增大６０７．２ｎｍ的损耗，

得到６０４．６ｎｍ橙光输出，并且获得了６０７．４＋６３９．８、

６０４．６＋６３９．８、６０７．４＋６０４ "４、６０７．４＋６０７．３＋

６３９ "８ !ｎｍ的多波长同时激射。

图１ 蓝光半导体抽运Ｐｒ∶ＹＬＦ晶体实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｂｌｕｅｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ

Ｐｒ∶ＹＬＦｖｉｓｉｂｌｅｌａｓｅｒｓ

２　实验研究

图１为实验装置示意图。使用线偏振蓝光

ＩｎＧａＮＬＤ作为抽运源，最大输出功率为１Ｗ。当

驱动电流最大时，ＬＤ的中心波长约为４４３．８７ｎｍ，接

近Ｐｒ∶ＹＬＦ晶体的３Ｈ４→
３Ｐ２ 吸收峰位置（４４４ｎｍ）。

对抽运光斑进行了测量，其光斑为长方形，因此通过

一个等腰直角棱镜对其进行整形，再使用焦距为

７５ｍｍ的非球面镜将抽运光聚焦到晶体中。所使用

的晶体Ｐｒ∶ＹＬＦ是单轴晶体，它的荧光辐射存在两

个正交的偏振方向，即σ和π方向。由其室温下可

见光波段发射谱可以看出，６０４ｎｍ是π偏振，６０７ｎｍ

是σ偏振
［８］。Ｐｒ∶ＹＬＦ块状晶体长度为８ｍｍ，掺杂

的原子数分数为０．２％，晶体两端经过抛光处理并

且没有镀膜。晶体固定在铜晶体架上，采用自然冷

却。经测量，该晶体对抽运光的吸收率在最大抽运

功率处为８０．８％。采用的激光谐振腔是一种简单

的平凹腔，光腔的最终长度优化为４７ｍｍ。因此，利

用激光腔的ＡＢＣＤ定律，计算出了基模光束的光斑尺

寸为５５μｍ。为了获得红光和橙光的输出，实验所采

用的腔镜通过膜系设计的方法，使平面输入镜 Ｍ１对

抽运光的透射率为９３．７％，对橙光为高反膜系，对红

光６４０ｎｍ的部分透射率为５６．８％。凹面输出镜 Ｍ２

的曲率半径为５０ｍｍ，在６０７、６０４、６４０ｎｍ处的透射

率分别为３．４５％、３．３８％、５．６３％。

３　结果与分析

在激光腔自由运转，即腔内不插入任何选频器件

时，获得了峰值波长为６０７"４ !ｎｍ的橙光输出，为σ偏

振。其最大输出功率为犘ｍａｘ＝１６６．６ｍＷ，吸收的阈

值抽运功率为犘ｔｈ＝１６４ "３ !ｍＷ，拟合得到的斜效率

为２５"６#

。图２为被吸收的抽运功率与输出功率的

关系，其中插图为该６０７ "４ !ｎｍ橙光的输出激光光

谱。这个结果优于文献［９］中的１４％与文献［１０］中的

１５％的激光输出效率。

图２σ偏振下６０７．４ｎｍ输出特性曲线以及其光谱

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆσｐｏｌａｒｉｚｅｄ６０７．４ｎｍ

ｏｒａｎｇｅｌａｓｅｒ．Ｉｎｓｅｔｉｓｉｔｓｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

最近，Ｆｉｂｒｉｃｈ等
［１１］报道了通过在Ｐｒ∶ＹＡＰ晶体的

谐振腔中插入Ｌｙｏｔ滤波器获得双波长激光输出的研

究成果；对于Ｐｒ∶ＹＬＦ晶体，Ｒｕａｎ等
［１２］报道了６３９ｎｍ

红光与６０７ｎｍ橙光的双波长激射。在本文实验中，通

过插入一个厚度为０"１ !ｍｍ玻璃薄片产生ＦＰ标准具

效应进行频率筛选，获得了大约在６０４、６０７、６３９ｎｍ３

个输出波长任意组合的同时激射。将厚度为０"１ｍｍ，

自由光谱范围为９８７ＧＨｚ的玻璃（对中心波长为

６０４．６ｎｍ，自由光谱范围是１．２ｎｍ，对中心波长为

６３９ "８ｎｍ，自由光谱范围是１．３５ｎｍ）薄片垂直于光

轴方向插入到６０７ "４ｎｍ功率最大时的谐振腔的腔

体中，并且选取最优位置以减小插入损耗。由于插

入损耗的缘故，６０７．４ｎｍ橙光的最大输出功率降

低，抽运阈值增高。更进一步地，通过调节薄玻璃片

的倾斜角度以及在谐振腔内的位置，可以实现波长

的调谐。用ＹｏｋｏｇａｗａＡＮＤＯ６３１５光谱仪记录了

各多波长可见光共同激射的激光光谱图，如图３所

示。由于多波长同时激射的现象不仅随着薄玻璃片

插入角度的变化而变化，而且随着抽运功率的不同

而变化，具体表现为各波长激光的输出功率比会发

生波动，这是由于在抽运水平和薄玻璃片插入角度

变化时，腔内结构发生的变化会使得腔内模式竞争

１０１４００３２



杨　晗等：　蓝光ＬＤ抽运Ｐｒ３＋∶ＬｉＹＦ４６０４ｎｍ橙光激光器和红橙多波长激射

存在差异，而且也会导致一定程度的输出总功率不

稳定。因此实验中没有记录完整的多波长激射的输

出功率特性，图３仅记录了在各多波长激射时的总

输出功率的值，从各激光强度的对比关系中，能大致

推断多波长激射时的各波长激光的输出功率。稳定

的多波长激射可以通过采用耦合腔或者优化腔内增

益损耗平衡关系来获得。

图３ 橙光与红光的多波长激射

Ｆｉｇ．３ Ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｏｒａｎｇｅ

ａｎｄｒｅｄｌａｓｅｒｓ

图４ π偏振下的６０４．６ｎｍ橙光输出特性曲线

以及其光谱

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆπｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ６０４．６ｎｍ

ｏｒａｎｇｅｌａｓｅｒ．Ｉｎｓｅｔｉｓｉｔｓｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

上述实验中，通过调节玻璃薄片的角度，获得了π

偏振的６０４"６ !ｎｍ橙光，其最高输出功率为６０．６ｍＷ，

如图４所示，对实验数据的线性拟合得到其斜效率为

１３"６％，明显小于图２中６０７．４ｎｍ。这是由于插入标

准具后引入了一定损耗的原因。由于为单一波长的

激射，避免了多波长激射时的模式竞争，在１０ｍｉｎ

内测得的该波长的功率稳定性为１ "３#

［均方根

（ＲＭＳ）］。该π偏振的６０４ "６ｎｍ橙光的辐射截面

积为１×１０－１９ｃｍ－２，即为６０７ "４ !ｎｍ橙光辐射截面

积的７３％左右。针对这个π偏振的～６０４ !ｎｍ 橙

光，文献［１４］采用的是氩离子激光器抽运，抽运波长

为４７６ !ｎｍ，远远地偏离Ｐｒ∶ＹＬＦ晶体的吸收带，因

此抽运效率很低，并且文献中只提到了该波长，并无

具体的输出功率特性的记录报道。文献［１５］和［１６］

关于６０４ｎｍ的报道均为Ｐｒ∶ＹＬＦ波导激光器，其

最大输出功率仅为２５ｍＷ，效率仅为５ "６#

。

４　结　　论

报道了Ｐｒ∶ＹＬＦ块状晶体的偏振橙光输出功率

的特性，以及偏振橙光和红光的共同激射研究。获

得了σ偏振的６０７ "４ｎｍ橙光，其最高输出功率与斜

效率分别为１６６．６ｍＷ 与２５．６％。通过插入玻璃

薄片抑制了６０７．４ｎｍ的增益，从而获得其他波长

激射。获得了输出功率为６１．５ｍＷ 的６０７．４ｎｍ

与６３９．８ｎｍ的双波长激射，输出功率为４９．３ｍＷ

的６０４．６ｎｍ与６３９．８ｎｍ的双波长激射，输出功率

为５５．８ｍＷ的６０４．４ｎｍ与６０７．４ｎｍ的双波长激

射，输出功率为４７ｍＷ 的６０４．７、６０７．３、６３９．８ｎｍ

的三波长激射。此外，通过优化调节玻璃薄片的角

度，获得了最高输出功率为６０．６ｍＷ 的６０４．６ｎｍ

橙光，对应于吸收功率的斜效率为１３．６#

。
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