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摘要: 为了研究 Yb�YAG激光器的倍频输出特性, 采用 LD端面抽运掺杂原子数分数为 0. 1的 Yb�YAG薄片激光晶

体 ( � 4mm  1mm )、LBO ( L iB3 O5 )腔内倍频进行了实验研究。在 LD抽运功率为 1. 37W时, 通过调节 LBO的放置角度,

实现了频率选择, 并获得了最高功率为 3. 1mW的 537. 8nm的基模连续激光输出, 光斑椭圆度为 0. 94。结果表明, 采用

Yb�YAG激光晶体,通过 LBO腔内倍频可以获得稳定的高光束质量的 537. 8nm激光输出。
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Laser diode end�pumped Yb�YAG /LBO 537. 8nm green laser
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Abstrac t: In o rder to obta in the output cha racte ristic o f a frequency doubled Yb�YAG laser, a 0. 1 atom fractiom doped

Yb�YAG m icro ch ip c rystal(� 4mm  1mm ) end�pumped by laser d iodes, and aLBO crysta lw ere em p loyed. W ith the pum p pow er

o f 1. 37W, frequency selected o f nonlinear crysta lw as rea lized by tuning the ly ing ang le of LBO 3. 1mW TEM 00 continuous w ave

laser at 537. 8nm w as obta ined. The e lliptic ity of the output beam w as 0. 94. The resu lts show that high�qua lity 537. 8nm g reen

laser can be ob tained w ith intra�cav ity frequency double crysta l LBO and Yb�YAG laser cry sta ls.
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引 � 言

自 20世纪 90年代以来,随着激光波长在 940nm

左右的高功率 InG aA s激光二级管 ( laser diode, LD )性

能的不断完善,具有准三能级结构的 Yb�YAG激光器

得到了迅速发展。Yb�YAG晶体具有吸收带宽宽、上

能级寿命长 ( 1. 3m s)、量子效率高 ( 91. 4% )、热负荷

小、不存在激发态吸收和上转换、高的掺杂浓度而不会

出现浓度淬灭 (可以实现完全掺杂 )等优点。目前,

Yb�YAG 1030nm的激光器已经获得高功率的激光输

出
[ 1�2]

, 连续可调谐输出
[ 3]
等。WU 等人也报道了

1049nm的 Yb�YAG连续
[ 4 ]
和调 Q

[ 5]
激光器,而对于更

长波长及其倍频的激光器却未见报道。

作者在对 525nm激光器研究
[ 6]
的基础上对此开展

了研究,采用 Spectra�Physics生产 940nm LD抽运国产

的 Yb�YAG晶体, 在最大抽运功率为 1. 37W 时, 通过

LBO腔内倍频获得了 3. 1mW的 537. 8nm激光输出。

1� Yb�YAG激光性能分析

Yb�YAG晶体为准三能级结构的激光晶体。图 1

为 Yb�YAG晶体的吸收光谱和发射光谱
[ 7]
。

Fig. 1� The ab sorp tion and em ission spectral p ropert ies of Yb�YAG

由图可以看出 Yb�YAG晶体有两个吸收带, 分别

位于 940nm和 968nm处,而且位于 940nm的吸收带较

宽 (约 10nm ), 这样 LD就不需要像抽运掺 Nd
3 +
离子

激光器的 808nm LD那样采取严格的温度控制, 使其

更适于 LD抽运
[ 8]
。Yb�YAG晶体的发射峰也主要有

两个, 一个较大的位于 1030nm 处, 另一个位于

1050nm处,但在这两处也都存在着吸收; 而在较长波

长 ( 1050nm以上 )也有发射截面存在,并且已无吸收,

自吸收为 0。因此, 如果输出镜镀膜合适并且通过器
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件进行选择起振频率, 就可以获得 1075. 6nm的激光

及其倍频的输出。

2� 实验设置

实验装置如图 2所示。实验中采用的抽运源为

� �

Fig. 2� Experim ental setup of diode�pumped Yb�YAG /LBO

Spectra�Physics公司生产的 940nm的 InGaA s LD,实验

中 LD经耦合系统传输到晶体的最大抽运功率为

1. 37W。Yb�YAG晶体 Yb的掺杂原子数分数为 0. 1,

尺寸为 � 4mm  1mm, 晶体前表面镀有 1020nm ~

1100nm的高反膜 (R > 99. 94% )和 500nm ~ 550nm的

高反膜 ( R > 99. 2% )以及 940nm 的增透膜 ( T >

88. 89% ),晶体后表面镀有对 1000nm ~ 1080nm增透

膜 (T > 99. 5% )和 500nm ~ 550nm 的增透膜 (T >

99. 6% ),晶体前表面和输出镜形成平凹腔结构; 倍频

晶体为 2mm  2mm  10mm的按 1050nm激光倍频方

向切割的 LBO, LBO双面都镀有对 1050nm和 525nm

的增透膜; 输出镜凹面曲率半径为 100mm并且镀有

1020nm ~ 1100nm高反 (R > 99. 8% )和 500nm ~ 550nm

高透 (T > 95% )的介质膜, Yb�YAG晶体用铝座紧密装

夹, LBO固定于铜座上,并且都采用热电致冷器 ( ther�
m o�electric coo ler, TEC )进行严格的温度控制。

3� 实验结果及理论分析

对于准三能级结构的 Yb�YAG晶体而言, 加大制

冷可有效地减少下能级的粒子数密度、降低阈值、提高

激光输出功率, 因此, 实验中采用了 TEC对 Yb�YAG

晶体进行制冷。因为基频光振荡的时候,最容易获得

激光输出的为 1050nm,所以在采用 LBO腔内倍频时,

525nm的绿光首先获得输出; 但是当调节 LBO在水平

面内的放置角度时,发现激光的颜色变得黄绿,并且最

终获得了 3. 1mW这种黄绿色的激光。经测量其波长

为 537. 8nm,其光谱图如图 3所示。

图 4为 537. 8nm激光随入射到 Yb�YAG晶体内的

940nm抽运功率的变化关系。由图可以看出, 激光阈

值为 580mW,在最大抽运功率为 1. 37W时, 倍频光输

出功率未有饱和现象发生。

图 5是用 Photon公司的轮廓仪记录的远场光斑

� �

的平面和 3维立体图,绿光激光输出为基模 TEM 00, 光

斑的椭圆度为 0. 94, 光斑质量很高。

如图 1所示, Yb�YAG的激光发射谱很宽, 在

1075nm左右发射截面仍不为 0, 仍有发射峰存在; 但

是此处的吸收截面却已几乎为 0。在实验过程中, 本

文中的输出镜镀有对 1020nm ~ 1100nm波长的高反膜

(R > 99. 9% )。这些都使得波长大于 1050nm的激光

振荡成为可能,并且最终使得激光波长向长波长方向

移动
[ 9�10]
。

实验中采用的 LBO为 !类相位匹配,位相匹配角

594
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为: �= 90∀, �= 12. 2∀。但当调节 LBO的放置角度时,

位相匹配角 �将会变化。如果 �变小, 满足完全相位

匹配的激光波长将变长,因此, 1050nm光的倍频输出

功率将变小直至为 0。而较长波长的光, 由于满足了

完全相位匹配,将会起振并且通过倍频获得激光输出。

通过 SNLO光学软件计算 1075. 6nm光倍频的位相匹

配角, 它们是: �= 90∀, �= 10. 6∀。因此, 当 LBO经过

调节使得角度满足时, 537. 8nm激光将会被输出。

4� 结 � 论

采用 Spectra�Physics生产的 940nm LD抽运国产的

Yb�YAG晶体,通过调节非线性晶体 LBO的放置角度实

现了频率选择,并且倍频获得了 3. 1mW 537. 8nm绿光

输出。光斑椭圆度为 0. 94,具有较好的光斑质量。
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1% ,可以满足某些情况下的实时处理要求,并且能够

抑制回波中一些薄云的干扰。
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