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LD 端面抽运 Yb:YAG 固体激光器的研究

李毒，杨苏辉，孙文峰，赵长明
(北京理工大学光电工程系，北京 100081)

摘要 对山端丽抽运Yb:YAG 团体激光器的参盘作了计算 ，抽运光腰分别取 400μn 和 160μn，振荡光腰的取值为 130 抖m，计

算出 8 at 斗嘴杂的Yb:YAG 品体的厚度等参运值，在实验中采用了1.2 mm 和1.6 mm 两种规格的 8 at.-%掺杂的晶体，很好地验证

了这个结论。
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Study of LD End-Pumped Yb:YAG Solid State Laser 

U Lei, YANG Su-hui, SUN Wen-fe吨， ZHAO Chang-ming 
(D叩αrtmeηt 旷 opωelectronics， Beij切9 University of Technolo凹， Beij切。 100083， αtÏ1ω)

Abstractτ'he parameters of LD end-pwnped Yb:YAG solid 侃ate laser were calculated, when 位le pwnp light waist were 

笛swned to be 400μm or 160μm，让le laser waist was 130μm， and Yb:YAG crystal was 8 at-% dopedτ'he calculation was 

testified perfectly in experiment 
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Yb:YAG 晶体是具有准三能级结构的激光介

质，相对于 Nd:YAG 有很多优点:对抽运光的吸收带

宽宽(约 18 阳时，这样对于抽运源就没有苛刻的温

控限制;允许掺杂浓度高，吸收系数大，有利于抽运

光的充分吸收和减小晶体厚度，这些特点都有利于

激光器的小型化。另外Yb:YAG 晶体还具有低量子

缺陷(8.6%) 、长上能级寿命(0.95 rns) ，对抽运光的热

转换率低(运 11%)、理论上不存在激发态吸收和上

转换等优点，国际上已经实现了 LD 抽运Yb:YAG

固体激光器连续、调 Q ，单频可调谐，锁模等运转

方式[1-5J 是国内外固体激光器研究的新热点之一。

在设计山端面抽运Yb:YAG 固体激光器时，

由于Yb:YAG 晶体对 1030 rnn 有较强的再吸收，晶

体厚度对激光器性能的影响很大，同时抽运光斑和

振荡光斑的匹配情况对激光器的性能也有很大的影

响。 理论计算了在不同抽运功率和抽运光腰等参量

下山端面抽运 8 at.-%掺杂的Yb:YAG 固体激光器

晶体厚度对输出功率的影响，并在实验中作了验证。

理论计算

数值计算的条件:LD 光纤输出端面抽运，晶体两

面镀双色膜，人射端对 940nm 抽运光的透过率为

95%，出射端对抽运光反射率为 9锄，抽运光腰分别取

400μm 和 160μm，振荡光腰 130μm ， 8 at.-%掺杂

的Yb:YAG 晶体对 940 rnn 抽运光的吸收系数为

8.28 cm-I ，对 1030rnn 光的吸收系数为1.104 cm飞

根据激光谐振腔的小信号增益理论，激光振荡

的阑值关系式为[6J

2 寻|1 

gJ= Iln(\;安~2 Vs) I (1) 

式中 go 为小信号增益 ， l 为晶体厚度 ，RI 和凡是两

个谐振腔镜的反射率 ， Vs 为振荡光的损耗系数
Vs=exp(-αJ) (2) 

α。是晶体对振荡光的吸收系数 ，gJ 与晶体增益介质

参量联系起来，有关系式

gJ=MVal (3) 

式中 MV为反转粒子数密度 σ 为振荡光受激发射

截面。

反转粒子数与晶体吸收抽运光功率的关系

p幽=M!hvrÂVIτ (4) 

作者简介:李 磊(1971-)，男，安阳师范学院物理系讲师，北京理工大学光电工程系硕士研究生，主要从事新型固体激光

器的研究。 E-mail: 1l0asis@bit.edu.cn 



44 中 国 激 31卷

1.5 

1.0 

0.5 
0.5 画 o

o 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 
lIcm l/cm 

图 l 抽运光腰半径 400μm ，振荡光腰半径 130μm 时晶体厚度 t 与输出功率P 的关系 (a) 输入功率 12 W; (b)输入功率 15 W 

Fig.1 Output power vs crystal thlclrness at 400μmp旧np light waist and 130μm laser waist (a) Input 12 W; (b) Input 15 W 

ð.V为抽运光模体积，τ 为荧光寿命。

取抽运光光腰 400μm，振荡光光腰 130μm，人

射到晶体上的抽运光功率分别取 12 W 和 15 W，做

出晶体厚度和输出功率的关系曲线，如图 1 (a)，但)所
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再取抽运光光腰为 160μm，输入功率 12 W , 

振荡光光腰 130μm，用同样的方法作出晶体厚度

和输出功率的关系曲线，如图 2 所示，得到最佳晶体

厚度为 1.6 mm，对应输出功率 6.94 Wo 输出功率较
高是由于忽略了谐振腔内其他损耗的缘故，但晶体

厚度随输出功率的变化规律是一致的。

3 实验结果
如图 3 所示，整个激光装置由半导体抽运源，透

镜搞合系统 ，Yb:YAG 晶体及散热装置和输出祸合镜

组成。抽运摞是美国相干公司的半导体激光器，峰值

波长在 940 run 附近，输出光纤芯径为 800μm ，数值

孔径。.16，由于光纤芯径较大，不利于提高抽运光功

率密度，因此抽运光透镜稠合系统采用了焦距比为

12mm:12mm 和 30mm:12mm 的透镜组来搞合抽运

光，得到抽运光光腰分别为 400μm 和 160μmo

Yb:YAG 晶体为 8at-~够杂的薄片，前表面对 940 run 

光镀增透膜，透过率为 84.0似同时对 1030 run 光镀

反射率为 99.ß301o的高反膜作为前平面腔镜;而:YAG

光

示，输入功率为 12W 时最佳晶体厚度为-0.9mm，对

应的输出功率为 3.06 W: 输入功率为 15 W 时最佳

晶体厚度为1.0 mm，对应输出功率为 4.53 W。
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图 2 输入功率 12 W，抽运光腰半径 160μm，振荡光腰半径

130μm 时晶体厚度 t 与输出功率P 的关系曲线

Fig.2 Output power vs crystal thlclrness at 12 W input 

power， 160μm pump light waist and 130μm laser waist 

晶体的后端面对 1030 run 光增透，透过率为

81.4阱6 ，同时对 940 run 光镀高反膜，反射率为

99.3似，使抽运光反射回去，再次抽运Yb:YAG 晶体，

提高抽运光的利用效率·输出镜为曲率为 100mm 的

凹面镜，对 1030run 光的透过率为 3.02% ，与Yb:YAG

晶体前端面构成平凹谐振腔，腔长约 50mm，谐振腔
f=80 rnm, 40 日Ull

HR 940 run Ç)9.3fi% 

8% doped AR 1030 nm 81.49% YbYAG 

图 3LD 抽运Yb:YAG 薄片激光器结构示意图

Fig.3 Schematic of LD-pumped Yb:YAG chlp laser 
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为半共焦腔，由公式

叫寸泪瓦万 (5) 

算出振荡光腰为 128μm。

实验首先采用 8 at.-%掺杂1.2 mm 和1.6 mm 

厚的晶体，用 12 mm:12 mm 的透镜组搞合抽运光，

输出镜透过率 3.02% .TEC 制冷铜热沉通循环水冷

却，测量输入功率与输出功率的数值，作关系曲线如

图 4所示。 从图中可以看出，1.2mm 的晶体有饱和的

迹象，而1.6mm 的输出线性较好，输出功率较高。
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图 4 8%掺杂1.2 mm 和1.6mm厚晶体在抽运光腰为

400μm 时的输入-输出功率关系

Fig.4 Output power vs input power of thlckness 1.2 mm, 

1.6 mm and 8% doped cry剖al at 400μm pump light waist 

然后用1.6 mm 厚的晶体，30 mm12 mm 焦距

比的透镜组锅合抽运光，其他条件不变，作出激光器

输出功率与输入功率关系曲线，如图 5 所示。 最大输

出功率为 3.06W，对应的 LD 的输出功率为 13.56 W, 

由于晶体前端面对 940 nm 抽运光透过率为

84.0佛也，因此实际上注人到Yb:YAG 晶体里的功率

是 1 1.4 W，光-光转换效率为 26.8%，阑值抽运功率

为 2.56 W，计算出的斜率效率为 33.1% ，可见，在抽

运功率一定的条件下，晶体厚度和抽运光与振荡光

的模式匹配对激光器的性能都有显著的影响。
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图 5 æ彷参杂1.6 mm 厚晶体在抽运光腰为 160μm 时的

输入-输出功率关系

Fig.5 Output power vs input power of thlckness 1.2 mm, 

1.6 mm and 8% doped crystal at 400μmp山np light waist 

4 结论

由前面的分析可以得到 :LD 端面抽运Yb:YAG

固体激光器当其他条件一定时，存在最佳晶体厚度，

且抽运光腰与振荡光腰越接近，模式匹配越好，输出

功率越大，理论计算和实验结果都很好地验证了这

一点。
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