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激光二极管抽运 10at. .0/0 Yb:YAG 晶体获得
高效连续激光输出骨
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提要 用激光二极管作为抽运源，在室温下获得了Yb:YAG晶体的连续激光输出，抽运的阑值功率较低为 2.2 W , 

当人射到晶体上的拍运功率为 18 W 时， Yb:YAG晶体微片获得了最大连续激光输出功率为5.2 W，斜率效率为

33% 。 同时在激光实验过程中，没有发现饱和现象，因此采用更高功率的激光二极管作为抽运源，晶体的激光输出

功率将会得到进一步的提高。 这一研究对于实现Yb:YAG晶体的高功率激光输出具有重要意义。
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LD Pumped 10at. .0/0 Yb:YAG Laser with High Efficiency CW Output 
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Abs仕act Using laser diode (LD)ωpumping 5Ource , CW Yb : Y AG 1岱er output was obtained at r∞，m ter口问rature . The 

pumping threshold of Yb: YAG is as low as 2. 2 W , the maximurn output power of 5.2 W was attained with the pumping 

power of 18 W , and slope efficiency is as high as 33 %. At the 出me 白ne there is no saturation in laser experiments , 50 

the high power output of Yb: YAG la况r can be obtained wilh high 阳.wer diode laser pumping 5Ource. This research will 

be beneficial to the development of high power Yb: YAG 1ωεrs 

Key words laser diode (LD) , Yb: YAG crystal , microchip 1岱er

1 寻|

用激光二极管抽运的固体激光器，因具有寿命

长、不产生热光畸变而光束质量高，效率高且频率稳

定性好、结构紧凑并可小型化和致密化等特点而成

为固体激光器发展的主要方向之一。 随着 InGaAs

激光二极管的发展日益成熟，对吸收峰位于 0.9μm

- 1. 1 问这一波段的掺Yb3 + 激光材料的研究也不

断发展起来。 与 Nd3 + 离子相比， Yb3 + 离子由于能

级结构简单而且具有优异的特性而更适合于二极管

激光抽运。同时Yb:YAG晶体具有长的荧光寿命

(951 :1: 15ρ) [ 1) 和非常低的量子缺陷 (8.6%) ，使得

Yb : YAG晶体在激光运行过程中产生的热量比

Nd:YAG低三倍[2 ) 。此外，Yb:YAG在940 nr卫处宽

的吸收带更适合于 InGaAs二极管激光抽运[3) 以

及具有相对大的发射截面积。而且 yb离子在 YAG

晶体中可以实现高掺杂浓度而几乎没有浓度碎灭现

象。 Yb:YAG晶体的另外一个优点是940 nm 的吸

收带宽是Nd:YAG晶体在808 nm 吸收带宽的数倍，

对二极管激光波长的要求不是很严格[4 ) 。 目前在国

际上用Yb:YAG晶体作为激光增益介质已获得了

1080 W 的连续激光输出 [5) 0 Payne 和 Krupke 预

言，在不久的将来激光二极管抽运Yb:YAG晶体将

成为10 kW 固体激光器的一员 [6) 。 而且本课题组也

对Yb:YAG晶体的生长、光谱及激光性能进行了一

些有益的研究工作，用铁宝石激光器作为抽运源，获

得了斜率效率高达 69%的激光输出 [7) 。

本文报道了 InGaAs 激光二极管作为抽运源抽

运掺lOat. -% Yb :YAG晶体微片的激光性能。
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股长位于 940 nm 和 970 nm。 吸收峰位于 940 nm 

的吸收带宽约为 18 nm，非常适合激光二极管抽运，

而且无需复杂的温度控制系统。 Yb:YAG晶体的发

射谱中心波长位于1030 nm 处，但由于吸收谱和发

射谱在该波长处有较大的重叠，存在若较严重的自

吸收效应，而在 1050 nm 波长处，尽管增益较低，但

自吸收效应也很弱，因此更容易形成激光输出 。 由

图 3 可见，Yb : YAG晶体的吸收和发射谱较宽，也使

得该激光器的实用化以及调谐激光输出成为可能。

光激国中

验实

94 

2 

2 . 0 问
E 
U 

E 
1.5 0 

× 
\ 

= o 
1. 0 号

的

'" 的o 
』

0.5 ü 

: ì cmission 
'i ~ 

气， t 

FJJHf: 
, \ 

, \ι/飞飞

/- \..、
;;;，ι~--ι..." 

900 950 1000 1050 11 00 
认iavc l ength Inm 

F 

< ü 6.4 
o 

x I absorplion 
、、 4.8 ←---­z o 
电主
的

目 3.2
o 
』
ιJ 

1.6 

8.0 

OUlput ∞upJer Yb'YAG Pump coupllng op lÌcs 

图 l 激光二极管抽运Yb:YAG晶体微片激光实验装置图

Fig. 1 The schematic o[ LD pumped Yb: YAG micr'∞hip 

laser experimenlal ~迫阳p

图 3 Yb:YAG晶体的吸收和发射光谱

Fig.3 The absorplion and f1 uorescence spectrum 

。[ Yb:YAG 

在10 "c低温条件下，1Oat. -% Yb: YAG晶体微

片获得了连续激光输出 ， 图 4 为Yb :YAG晶体在激

光二极管抽运下获得连续激光输出的输入与输出的

功率特性曲线，晶体的抽运阔值较低为 2.2 W。 、

激光二极管抽运功率为 18W 和输出梢合镜的透过

率为 5% 时， Yb :YAG晶体微片获得的最大连续激

光输出功率为5.2 Wj对于三种不同的输出剌合率 ，

分别得到高达 33% 的斜率效率，而且在实验过程中

没有出现饱和现象，这说明Yb:YAG晶体的质量比

较好，适合于高功率激光输出 ， 因此采用更高功率的

激光二极管作为抽运源 ， 晶体的激光输出功率将会

得到进一步的提高。 这一研究对于实现Yb:YAG晶

体的高功率激光输出具有重要意义。

同时我们还对掺杂浓度为 10at. -% Yb :YAG晶

体厚度对激光输出的影响进行了试验，结果如图 5

所示，从中可以看出 ，在同样的试验条件下，晶体的

厚度对激光性能有很大的影响，而且对于一定掺杂

浓度的Yb:YAG晶体，存在一个最佳的晶体厚度可

以使得激光的输出获得最大值。 对 10at. -% 

Yb:YAG晶体而言，最佳的晶体厚度约为 2 mm o 

850 

结果与讨论

在热力学性质优良的 YAG 晶体中， Yb3 + 离子

仅有的两个电子态2 F7/2 和 2 F7/2产生 Stark 分裂后，

形成准三能级的激光能级(如图 2 所示) ，激光过程

发生在激发态2 F5/2 最低的子能级 10327 cm - I 和基

态2 F7/2 的第三个子能级之间 ，激光下能级的能量较

大，为 612 cm- I ，激光波长为 1030 nm。

图 3 为Yb :YAG晶体的吸收和发射光谱。从图

中可以看到，Yb:YAG晶体的主吸收峰有两个 ， 中心

激光二极管抽运Yb:YAG晶体的激光实验装置

如图1所示，采用发射波长为 940 nm、平均输出功率

约为 20W 的连续 InGaAs激光二极管作为抽运源。

实验中Yb:YAG晶体的掺杂浓度为10at. -%，晶体的

尺寸为1>15 mm X 1 mm，两平行端面抛光处理，一面

镀 940 nm 波长的 HT 增透膜和 1030 nm 波长的

HR 高反膜作为激光腔的后腔镜，另一面镀 1030 nm 

波长的 AR 增透膜。 1030 nm 波长的激光输出腔镜

的透过率分别为 1 % 、2%和 5% ，整个激光腔的长度

为 15 mn10 激光实验是在 10 "c的恒温条件下进行

的，恒温是通过一个恒温水冷系统实现的。
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图2 Yb 在 YAG 晶体中的能级图

Fig. 2 The energy level of Yb: YAG 
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Yb :YAG晶体的连续激光输出，抽运的闰值功率较

低为 2.2 W，当人射到晶体上的抽运功率为 18 W 

时， Yb:YAG晶体微片获得了最大连续激光输出功

率为5.2 W，斜率效率为 33% 。同时在激光实验过

程中，没有发现饱和现象，因此假如采用更高功率的

激光二极管作为抽运源，晶体的激光输出功率将会

得到进一步的提高。这一研究对于实现Yb:YAG晶

体的高功率激光输出具有重要意义 。

激光二极管抽运 10at . -% Yb: YAG 晶体获得高效连续激光输出
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图 4 激光二极管抽运Yb:YAG晶体微片的输入

与输出特性曲线

Fig.4 Relationship betw民n the output power 

and the absorbed pump power 
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Yb:YAG晶体厚度对激光性能的影响

Fig . 5 The effect of c巧stal length of Yb: YAG 

crystal on Laser ouLput power 

用激光二极管作为抽运源，在室温下获得了

ß=ω1'/ω0=2 
ð=4% cnY' 

图 5
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