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Yb:YCOB 黄光激光自倍频晶体 
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(山东大学晶体材料国家重点实验室，济南 250100) 
 

摘  要：采用提拉法生长了不同掺杂浓度(5%~30%，摩尔分数，下同)的 Yb:YCa4O(BO3)3 (Yb:YCOB)激光自倍频晶体，研究

了系列晶体的结构与掺杂浓度之间的关系，加工了最大有效非线性系数方向的自倍频晶体并实现微片结构器件设计。利用强

电—声子耦合作用，在掺杂浓度为 30%、晶体长度为 4 mm 的 Yb:YCOB 晶体中获得了最高功率为 1.71 W 的黄光激光输出，

转换效率为 11.97%，并通过设计镀膜条件将波长稳定在 570 nm。结果表明，Yb:YCOB 自倍频晶体可填补可实用黄光激光光

源空白。 
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Abstract: Yb:YCa4O(BO3)3 (Yb:YCOB) self-frequency doubling (SFD) crystals with different doping concentrations 

(5%–30%, mole fraction, the same below) were grown by the Czochralski method, and the relationship between the structure 

and doping concentration of the as-grown crystals was analyzed. The crystals were cut along the direction with a maximum 

effective nonlinear coefficient, and the microchip structure design was realized. The yellow laser output with a maximum 

power of 1.71 W can be obtained in Yb:YCOB crystal with a doping concentration of 30% and a crystal length of 4 mm with 

respect to the electric-phonon coupling effect. The conversion efficiency is 11.97% and the output wavelength is stabilized at 

570 nm based on the proper coating parameter design. The results show that Yb:YCOB SFD crystals can realize the practical 

yellow laser. 
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可见波段的激光是指波长处于 400~760 nm 的

激光，是娱乐、照明、加工、医疗等领域的基础光

源。其中，黄光波段(560~600 nm)处于人眼敏感区，

在医学(如皮肤科、眼科)、娱乐(如舞台灯光)、科学

研究(如天文探测)等领域有着重要的需求和广泛的

应用[1‒3]，是激光领域的研究热点和难点之一。目前

实现黄光激光最为直接、简单的方法是采用激光二

极管(LD)输出，但是由于黄光波段的量子阱较浅且

拉应力及张应力大，尚难实现该波段激光的直接发

射[4‒6]。随着蓝光半导体的普及，使用蓝光激光器直

接泵浦镝(Dy3+)离子掺杂晶体也可获得黄光激光输

出，但该效应对材料要求严格且受到蓝光半导体技

术制约，其激光输出功率仍处于毫瓦量级，离实际

应用尚有较大差距[7‒8]。另外，非线性倍频与和频也

是实现黄光激光的两种主要方法，这 2 种技术途径

在结构上均包含激光晶体和非线性光学晶体两块性

能完全不同的晶体，涉及了铬离子的倍频、受激拉

曼散射、钕离子激光器中基频光与斯托克斯光的和 
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频等过程[9‒12]，结构设计较为复杂、成本较高、难

以集成。 

“功能化、复合化、材料器件一体化”是当前

材料发展的重要趋势[13]，复合功能晶体就是同时具

有两种或多种功能特性的晶体材料，可以在同一种

晶体中实现两种或多种功能的复合和应用，是功能

晶体材料研究的前沿和热点[13‒16]。其中，激光自倍

频(self-frequency-doubled，SFD)晶体同时具有激光

及非线性(倍频)性质，可在一块晶体中完成激光和

倍频过程，是人们研究最早和最广泛的一种复合功

能晶体。该类晶体制作的激光器具有结构简单、紧

凑、体积小、调整方便、稳定性好等优点，可满足

现代信息社会对高集成光电器件的需求。 

前期研究表明，由于镧系收缩作用[17]，Yb3+离

子半径较小，4f 壳层的电子受到 5s 和 5p 壳层的屏

蔽较小，因此其掺杂的晶体具有较强的电—声子耦

合作用，可能突破荧光光谱限制，获得多种可调谐

的激光，并基于倍频效应可能实现黄光输出[18‒19]。

其中，稀土离子掺杂的硼酸钙氧稀土盐系列

[ReCa4O(BO3)3，ReCOB]晶体是兼具强电—声子耦

合和自倍频效应的晶体材料，同时，该类基质晶体

具有较宽的透过光谱、较为稳定的物理化学性质、

可用提拉法生长大尺寸高质量的单晶等优势[20‒22]，

因此，Yb3+离子掺杂后，Yb:ReCOB 晶体可实现高

效、高功率的黄光自倍频激光输出[23]。 

本工作在前期工作的基础上，采用提拉法生长

了不同掺杂浓度的 Yb:YCOB 晶体，分析了其结构

与掺杂浓度的关系，加工了自倍频晶体，同时通过

优化晶体器件设计，利用强电—声子耦合和自倍频

效应最终实现了 1.71 W 的国际最高黄光自倍频激

光输出。 

1  实验 

1.1  多晶原料制备和晶体生长 

按照化学计量比准确称取纯度为 99.99%的

CaCO3，Y2O3，H3BO3 和 Yb2O3 原料，由于硼酸

(H3BO3)易挥发，从而造成组分偏析，所以原料合成

和生长时，硼酸过量总原料质量的 1%。然后通过

混料—一次烧料—研磨—二次混料—压块—二次烧

料几个过程制备出多晶原料，并放入密封袋中，以

防吸收空气中的水分而潮解。 

晶体生长采用 TDL-H50AC 提拉炉，通过装炉

—化料—下种—收径—放肩—等径—提脱降温等完

成晶体生长过程，生长的晶体如图 1 所示。 

 
图 1  提拉法生长的不同掺杂浓度的 Yb:YCOB 晶体 

Fig. 1  As-grown Yb:YCOB crystals with different doping 
concentrations by Czochralski method 

1.2  样品测试与表征 

采用Bruker Axs D8 Advance型粉末X射线衍射

(XRD)仪在室温下测试了不同掺杂浓度晶体的粉末

XRD 谱，辐射源为波长为 1.540 6×10‒10 m 的 Kα1 线，

扫描速率为 0.02 (°)/步，扫描范围 20°~80°(2θ)。 

1.3  黄光自倍频激光实验装置 

黄光自倍频激光实验装置如图 2 所示。所用的

Yb:YCOB 晶体掺杂浓度为 30% (摩尔分数，下同)，

晶体尺寸为 3 mm×3 mm×4 mm，3 mm×3 mm×6 mm

和 3 mm×3 mm×8 mm，2 个 3 mm×3 mm 的端面精

细抛光并镀以腔镜膜，设计成为微片结构。在晶体

靠近泵浦源的端面上镀以 970~1 100 nm 波段高透

过、1 120~1 160 nm 和 560~580 nm 波段高反射的介

质膜；远离泵浦源的端面上镀以 970~1 100 nm 和    

1 120~1 160 nm 波段高反射、1 010~1 100 nm 和

560~580 nm 波段高透过的介质膜。晶体的切向为非

主平面的 I 类相位匹配方向。所用的泵浦源为光纤

耦合的中心波长为 975 nm 的激光二极管激光器，光

纤直径为 200 μm，数值孔径为 0.22。聚焦耦合系统

的聚焦比例为 1:1，焦距为 9.5 cm。为了减小实验中

晶体吸收泵浦功率而产生的热效应，以导热性能良

好的铟箔包裹晶体，然后将其一起放入能够进行水

冷却的铜块中，水冷温度控制在 2 ℃。为了准确的测

量黄光自倍频激光的功率，加入了 1 个镀以 1 120~  

1 160 nm 高反射、560~580 nm 波段高透过介质膜的

镜子 F。实验中用于测量功率的功率计型号为

1918-R (Newport Inc)，记录输出激光波长的光谱仪 

 

图 2  Yb:YCOB 晶体黄光自倍频激光实验装置 
Fig. 2  Experiment setup of the SFD Yb:YCOB yellow laser  
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型号为 HR4000CG-UV-NIR (Ocean Optics Inc.)。 

2  结果与讨论 

2.1  晶体结构分析 

图 3 为室温下测试的不同掺杂浓度 Yb:YCOB

晶体的粉末 XRD 谱。由图 3 可知，6 个掺杂浓度晶

体的粉末 XRD 谱线峰值与纯 YCOB 晶体的标准衍

射卡片 ICSD NO.50-0403 衍射峰位一致，说明所生

长的晶体质量高、单晶性好。 

由图 4 部分角度 XRD 谱可知，随着 Yb3+离子

掺杂浓度的不断升高，衍射面(150)、(240)、( 2 21)

的衍射角度向高角度偏移。根据 Bragg 衍射公式可

知，角度升高，其面间距将减小，即随着掺杂浓度

的不断升高，晶体晶胞参数逐渐变小。这是因为Yb3+

离子的半径(0.086 8 nm)小于 Y3+离子(0.089 nm)和

Ca2+离子(0.106 nm)的半径。 

 

图 3  不同掺杂浓度 Yb:YCOB 晶体的 XRD 谱 
Fig. 3  XRD spectra of the Yb:YCOB crystals with different 

doping concentrations 

2.2  黄光自倍频激光实验 

以 1 140 nm 的最佳倍频相位匹配方向加工晶

体，进行了黄光自倍频激光实验。实验中记录了黄

光自倍频激光的输出功率和波长，分别如图 5 及图

6 所示。由图 5 可以看出，晶体长度为 8 mm 时，其

激光输出功率呈线性。由于掺杂离子浓度较高，吸

收的泵浦功率较高时会产生大量的热量，所以仅在

泵浦功率 11.23 W 时获得了 874 mW 的最大输出功

率，转换效率为 7.78%。晶体长度为 6 mm 时， 

 
图 4  不同掺杂浓度 Yb:YCOB 晶体部分角度的 XRD 谱 

Fig. 4  Partial XRD spectra of the Yb:YCOB crystals with 
different doping concentrations 

 
图 5  不同晶体长度的黄光自倍频激光输出图 

Fig. 5  Output powers of the SFD yellow laser with crystals of 
different lengths 

 
图 6  黄光自倍频激光输出波长 

Fig. 6  Output wavelength of the yellow SFD laser 
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获得的最大输出功率为 1.23 W，转换效率为 9.55%。

而在晶体长度为 4 mm 时，激光性能最优，获得的

最大输出功率为 1.71 W，转换效率为 11.97%。由于

使用了合适的镀膜条件，波长稳定在 570 nm。 

3  结论 

采用提拉法生长了不同掺杂浓度的 Yb:YCOB

晶体，测试的 XRD 谱表明所生长的晶体具有很好

的单晶性且质量高。使用最大有效非线性系数方向

的自倍频晶体进行了黄光自倍频激光实验，通过优

化晶体长度，最终在长度为 4 mm、掺杂浓度为 30%

的 Yb:YCOB 晶体中实现了功率为 1.71 W 的黄光激

光输出，转换效率为 11.97%，同时通过合适的镀膜

设计将波长稳定在 570 nm。Yb:YCOB 黄光自倍频

激光器是一类高效、高功率、结构简单紧凑的黄光

激光光源。 
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