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摘要　采用晶体热键合方法加工制作了 ＹＡＧ／Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＹＡＧ单包层平板波导，波导晶体几何尺寸为１２ｍｍ×

５ｍｍ×１ｍｍ，其中中心掺杂层Ｎｄ∶ＹＡＧ厚度约为０．２ｍｍ，对称外包层ＹＡＧ厚度约为０．４ｍｍ。采用一种新的抽

运方法—棱边倒角面抽运方法对晶体进行抽运：波导晶体的一条１２ｍｍ长棱边加工成大小为１２ｍｍ×０．３ｍｍ的

倒角面，快轴准直抽运激光二极管（ＬＤ）发出的抽运光经聚焦后从倒角面入射进入晶体，抽运吸收效率约为８２％。

激光器谐振腔采用平 平腔，其中全反镜直接在波导晶体端面镀高反膜实现，输出镜尽可能靠近晶体另一端面，腔

长约１２ｍｍ。当输出镜透射率为６．６％，激光二极管抽运光功率约为４９．５Ｗ时，得到输出激光功率１３．６Ｗ，光 光

转换效率约２７．５％，导波方向光束质量犕２ 因子１．９。激光器实现了较高的光 光转换效率和较好的导波方向光束

质量。
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１　引　　言

激光二极管（ＬＤ）抽运的固体激光器具有体积

小、效率高、光束质量好等优点，是当前固体激光器

研究的主流方向［１，２］，而将高发散、非对称、非衍射

极限的抽运光耦合到激光介质中，获得紧凑、高效、

高光束质量的激光源又是其中研究的热点领域。平

板波导激光器具有以下几个独特的优点：１）平板结

构与条形激光二极管具有良好的几何匹配，不需要

复杂的光束整形；２）波导结构具有大的数值孔径，可

以很好地约束非衍射极限的抽运光；３）平板波导结

构可以从上下两个表面大面积散热，散热效果好，其

一维的热梯度有利于对热效应进行控制；４）波导效

应可以对激光的导波方向进行模式控制，实现导波

方向的近衍射极限输出；５）波导将抽运光局限在一

个很小的空间内，即使在较低的抽运功率下也可以

实现高增益；６）板条介质厚度越薄，可以承受的热功

率密度越大，平板波导晶体的薄层结构极大地提高

了晶体的抗破坏功率密度，可以承受高功率密度抽
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运，实现微型、高功率的全固态激光器。因而，平板

波导固体激光器正成为当前固体激光器技术领域的

重要发展方向，具有广泛的应用前景［３～５］。

本文开展了平板波导激光晶体的制备、平板波导

固体激光器的抽运方法和工作特性等方面的研究。

２　平板波导激光晶体的制备

平板波导激光晶体是激光器的核心器件，也是

平板波导固体激光器技术中最关键的环节。平板波

导的制作方法主要有离子注入（Ｉｏｎｉｍｐｌａｎｔｅｄ）
［６］、

离子交换（Ｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ）
［７］、水解沉积离子刻蚀

（Ｆｌａｍｅ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅｉｏｎ

ｅｔｃｈｉｎｇ）
［８］、液相外延生长（Ｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｅｐｉｔａｘｉａｌ

ｇｒｏｗｔｈ）
［９］、热键合［１０］等。与其他几种方法比较，热

键合方法不需要专业的晶体生长设备，可以充分利

用成熟的光学精抛工艺、成本低，而且其键合对象可

以是不同材质，可以实现异种材料的键合，因此，具

有较大的优越性，目前性能最好的平板波导激光器

基本都采用热键合方法制作。

热键合技术通过范德瓦耳斯力将两片晶体结合

到一起，包含四个步骤：１）对晶体的表面进行精细抛

光，保证键合所需的平面度，使两表面分子间距足够

小，从而产生足够大的分子间引力；２）对晶体表面进

行清洗，清除吸附在表面的微小颗粒等杂质；３）将两

晶体表面光胶，使两晶体通过范德瓦耳斯力吸合在

一起；４）对光胶后的晶体进行热处理，清除残留在晶

体界面间的空气和 Ｈ－Ｏ基，使分子间距更小、键

合力更强。研究得出结论，热键合的晶体具有足够

的键合强度，能满足切割、抛光等传统的加工工艺要

求，波导光损耗小于１ｄＢ／ｃｍ。

图１ 热键合方法制备的平板波导晶体样品

Ｆｉｇ．１ Ｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｂｏｎｄｅｄｐｌａｎａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｃｒｙｓｔａｌｓ

采用热键合方法制备了单包层 ＹＡＧ／Ｎｄ∶

ＹＡＧ／ＹＡＧ平板波导激光晶体，样品如图１所示，

晶体界面键合完好，无气泡、白雾等瑕疵，采用这些晶

体的平板波导激光器实验中得到了高的光光转换效

率，说明所制作的平板波导晶体具有较低的传输损

耗，其性能完全能满足应用要求。加工制作完成的平

板波导激光晶体结构及其折射率分布如图２所示。

图２ 平板波导晶体结构及其折射率分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ

ｏｆｔｈｅｐｌａｎａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｒｙｓｔａｌ

３　棱边倒角面抽运方法

平板波导固体激光器抽运方式主要有端面抽

运、侧面抽运和表面抽运。端面抽运的优点是抽运

光与振荡激光重叠度高，通过控制抽运光在非导波

方向的分布，可以有效控制激光在非导波方向的模

式；缺点是受热透镜效应影响大，抽运功率受限，功

率可扩展性较差。侧面抽运可以采用紧耦合抽运方

法，功率可扩展性好，但抽运效率相对较低，而且抽

运光在晶体内抽运面附近最强，导致晶体边缘部分

吸收抽运能量最多并且热效应影响最大，不利于激

光振荡对抽运能量的提取。表面抽运的优点是抽运

表面面积大，功率可扩展性强；缺点是抽运光一次通

过波导晶体吸收光程太短效率太低，为了提高抽运

效率必须采用可使抽运光反射多次经过晶体的抽运

腔，抽运和水冷结构都非常复杂。

鉴于现有抽运方法各具有优缺点，不能很好地

满足平板波导激光器的抽运需要，我们采用一种新

的抽运耦合方案———棱边倒角面抽运。如图２所

示，在平行于激光振荡方向的一条棱边上倒角得到

一个宽约为０．２ｍｍ的倒角面，抽运光通过倒角面

进入晶体内部。棱边倒角面抽运具有如下优点：

１）利用晶体表面全反射使抽运光多次经历掺杂晶

体，晶体对抽运光的吸收效率高；２）抽运光不经过晶

体的镀膜端面，在大大提高晶体的抽运损伤阈值的

同时减少热透镜效应对激光器工作的影响；３）可以

紧耦合直接抽运，抽运结构简单；４）功率的可扩展性

强，增加倒角棱边的数量或增长波导的长度就可以

增加抽运激光二极管的数量，从而提高抽运功率；

２
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５）抽运调节简单，当激光二极管的位置过高或过低

时，抽运光会经由波导晶体侧面向上反射或经由波

导晶体下表面向下反射，可以很方便地观察抽运耦

合是否良好。对于图２所示Ｎｄ３＋掺杂原子数分数

１％的平板波导晶体，经光线追迹仿真计算，激光二

极管发出的抽运光经聚焦后通过棱边倒角面对晶体

进行抽运，晶体对抽运光的吸收效率约８２％。棱边

倒角面抽运的缺点是晶体吸收的抽运能量沿平板方

向分布范围较大，谐振腔的模尺寸在平行于平板方

向必须足够大才能实现对所吸收的抽运能量进行高

效提取。

４　实验结果

图３为实验装置示意图。激光晶体为图２所示

结构的Ｎｄ掺杂原子数分数１％的平板波导晶体，晶

体一端镀１０６４ｎｍ增透膜，另一端镀１０６４ｎｍ高反

膜作为谐振腔的全反镜，激光输出镜为透射率６．６％

的平面镜，为了减少激光在晶体端面和输出镜之间

的传输损耗，输出镜尽可能靠近波导端面，腔长约

１２ｍｍ。抽运光源为Ｄｉｌａｓ公司生产的５０Ｗ 准直

连续输出激光二极管，光斑大小为１０ｍｍ×０．７

ｍｍ，对应的发散角为８ｍｒａｄ×１４０ｍｒａｄ，光束经快

慢轴两个方向的柱透镜聚焦后从棱边倒角面进入晶

体。当抽运功率４９．５Ｗ 时得到最大激光器输出功

率１３．６Ｗ，实验输出曲线如图４所示，斜率效率约

为３０％，光 光转换效率２７．５％。观察激光输出，其

近场光斑近似圆角矩形，远场强度分布如图５所示，

用光束质量分析仪测得导波方向的光束质量犕２＝

１．９。

图３实验装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

５　结　　论
用热键合方法制备了ＹＡＧ／Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＹＡＧ单

包层波导，采用棱边倒角面抽运方法对平板波导晶

体进行抽运，得到最大激光输出功率１３．６Ｗ，光 光

转换效率２７．５％，导波方向光束质量 犕２ 因子为

１．９，在较短的腔长和不加入其他选模器件的情况

下，得到了导波方向较好的光束质量输出。本文得

图４ 激光器输入输出曲线

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图５ 远场光斑强度分布

Ｆｉｇ．５ Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎ

到的光 光转换效率与块状晶体激光器相比较低，但

与文献报道的其他抽运方式的平板波导固体激光器

相比略高，说明棱边倒角面抽运方法可以实现对平

板波导晶体的高效抽运。对晶体的散热方式是将晶

体固定在水冷热沉底座上，热量主要从下表面流走，

晶体的散热不对称，可能在一定程度上影响了激光

输出功率，通过改善晶体热沉，实现对晶体的对称散

热，并对实验的其他环节进行优化，预期可以进一步

提高激光的输出功率。
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