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二极管抽运 Yb∶YAG陶瓷连续激光器和波长
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摘要 实验研究了二极管激光器抽运的国产 Yb∶YAG陶瓷的高效率连续激光输出和波长调谐输出特性。比较了不

同掺杂原子数分数 (1%、2%、5%、10%、15%)和不同厚度 (3、6 mm)的激光陶瓷的输出激光性质。当吸收抽运功率

为 6.3 W 时，在 3 mm厚 15 %掺杂样品中得到了 2.4 W 的连续激光输出功率，斜效率为 47%。在谐振腔内插入三棱

镜进行波长调谐，实验上得到的最宽波长调谐范围为 1017~1095 nm。实验结果表明高质量的 Yb∶YAG陶瓷在高功

率全固态超短脉冲产生和放大中具有重要的应用。
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Abstract The high efficiency continuous wave and wavelength tuning properties of a diode-pumped domestic

Yb∶YAG ceramic laser is studied. The laser performances of ceramics with different atomic fractions (1%、2%、5%、

10%、15%) and thickness (3、6 mm) are compared. The highest output power of 2.4 W is obtained from a 3 mm 15 %

doping ceramic, pumped by an absorbed pump power of 6.3 W, corresponding to a slope efficiency of 47% .

Wavelength tuning is realized by inserting a prism in the laser cavity, and the broadest tuning range is from 1017

to 1095 nm. The experimental results indicate the high-quality Yb∶YAG ceramic is a promising candidate in high-

power all-solid-state ultrashort pulse generation and amplification.
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1 引 言
激光二极管抽运的全固态激光器具有结构紧凑、性能稳定、光束质量好、电光效率高等优势，一直是激

光技术研究的重点。特别是基于掺杂 Yb3+激光介质的全固态激光器，得益于 Yb3+优良的光学性质，如能级结

构简单，吸收发射谱宽，上能级寿命长，无交叉弛豫、能量上转换、浓度淬灭等效应，是在 1 μm波段实现超短

脉冲产生和高能量高峰值功率脉冲激光系统的重要手段 [1-5]。在众多的掺杂 Yb3+激光材料中，Yb∶YAG晶体

以其优良的机械、热学和光谱学综合性能，成为人们广泛研究和使用的激光晶体。近年来报导了一系列基

于 Yb∶YAG晶体的大功率激光器 [6-7]和飞秒锁模超短脉冲激光器 [8-10]。随着高质量透明 Yb∶YAG激光陶瓷制

备工艺的成熟，人们已经能够制作高掺杂浓度、多功能的 Yb∶YAG 陶瓷，而且制作周期和制作成本大幅下

降，因此高质量 Yb∶YAG陶瓷可以作为 Yb∶YAG晶体的有益补充。2007年，中国科学院上海光学精密机械

研究所许毅等 [11]利用国产 Yb∶YAG陶瓷获得了 1.63 W的连续激光，斜效率为 23.2%。同年，Dong等 [12]在高浓度

掺杂 Yb∶YAG 陶瓷激光器中实现了 2.67 W 平均功率、52%斜效率的结果。Nakamura 等 [13]利用原子数分数

9.8%的 Yb∶YAG陶瓷实现了 1020.1~1083.6 nm的波长调谐范围。在锁模实验研究方面，利用半导体可饱和

吸收镜 (SESAM)启动锁模，吕亮等 [14]实现了输出功率为 1.04 W、脉冲宽度为 10.4 ps的二极管抽运 Yb∶YAG皮

秒激光器。Yoshioka 等 [15]得到了 233 fs、20 mW的飞秒锁模结果。 Zhou等 [16]实现了高效率的二极管抽运的飞

秒 Yb∶YAG激光器，输出功率为 1.9 W，脉冲宽度为 418 fs。
利用国产高质量 Yb∶YAG陶瓷，实验研究了不同掺杂原子数分数(1%、2%、5%、10%、15%)和不同厚度(3、

6 mm)激光陶瓷的输出激光性质。随着掺杂浓度的提高，在相同的抽运功率下输出激光功率提高，但是受限

于高掺杂浓度的自吸收效应，最大输出功率与样品的掺杂浓度和厚度有关。在实验中，当抽运激光功率为 8 W
时 (吸收的抽运功率为 6.3 W)，在 3 mm厚 15%掺杂样品中得到了 2.4 W 的最大连续激光输出功率，对应的斜

率效率为 47%。通过腔内插入一个 SF6三棱镜进行输出激光波长的调谐，同样在 3 mm厚 15%掺杂样品中得

到了 1017~1095 nm的最宽波长调谐范围。实验结果表明国产 Yb∶YAG陶瓷具有优良的光学性质，波长调谐

范围比国际上报道的还要宽 [13]，因此利用高质量国产 Yb∶YAG陶瓷有望获得输出参数优异的二极管抽运飞

秒锁模实验结果。

2 实验装置
实验装置如图 1所示。抽运源是北京凯普林光电科技有限公司的光纤耦合半导体激光器，中心波长为

970 nm，最大输出功率为 30 W。输出激光由一个芯径为 100 μm、数值孔径为 0.22的光纤耦合输出。利用一

个 1∶1的聚焦耦合系统把抽运激光聚焦到 Yb∶YAG陶瓷中，焦点处的光斑直径约为 100 μm。实验中所用的

Yb∶YAG陶瓷由中国科学院上海硅酸盐研究所制备，陶瓷样品的掺杂原子数分数分别为 1%、2%、5%、10%和

15%，均切割为 5 mm×5 mm的通光口径，厚度分别为 3 mm和 6 mm。所有样品前后表面均为光学级抛光，未

镀膜。为了降低热透镜效应，样品用铟箔包裹夹持在紫铜冷却装置上，由循环水对紫铜装置进行冷却，温度

维持在 10 ℃。激光腔型为简单的三镜腔，其中 M1是一个平面双色镜，镀有对 970 nm 的增透膜和对 1020~
1200 nm波段的高反膜。M2是一个曲率半径为 200 mm的凹面镜，曲率半径为 200 mm,也镀有对 970 nm的增

透膜和对 1020~1200 nm波段的高反膜。OC是输出耦合镜。根据 ABCD矩阵模拟和实验优化抽运光与激光

的模式匹配，设计谐振腔的总腔长为 402 mm，输出激光为基模高斯光束。在研究 Yb∶YAG陶瓷的波长调谐

图 1 (a) Yb∶YAG陶瓷激光器连续激光输出实验装置图 ; (b) Yb∶YAG陶瓷激光器波长调谐实验装置图

Fig.1 (a) Schematic of diode-pumped continuous-wave Yb∶YAG ceramic laser;
(b) schematic of diode-pumped wavelength tunable Yb∶YAG ceramic laser
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性质时，在谐振腔内插入一个布儒斯特角切割的 SF6三棱镜 P，如图 1(b)所示，通过微调三棱镜的角度可以实

现输出激光的波长调谐。

3 实验结果与分析
首先测试了不同掺杂浓度和不同厚度的陶瓷样品对抽运激光的吸收率，实验结果如图 2所示。在最大

8 W 的入射抽运功率下，不同样品的吸收抽运功率随入射抽运功率的增加接近于线性关系。对于 3 mm 厚

15%掺杂的 Yb∶YAG陶瓷，单程抽运的吸收率为 78.9%，而对于 6 mm厚 15%掺杂的 Yb∶YAG陶瓷，抽运吸收

率约为 95.3%，几乎全部吸收抽运功率。

图 2 (a) 3 mm厚和(b) 6 mm厚的不同掺杂浓度的 Yb∶YAG陶瓷吸收抽运功率随入射抽运功率的关系

Fig.2 Absorbed pump power versus incident pump power for (a) 3 mm and (b) 6 mm thickness Yb∶YAG ceramic
with different doping concentrations

接下来利用输出率分别为 2.5%和 10%的输出耦合镜研究了不同掺杂浓度和不同厚度 Yb∶YAG陶瓷的

连续激光性质，实验结果如图 3所示。图 3(a)和 (b)分别是利用厚度为 3 mm的陶瓷，在 2.5%和 10%的输出耦

合镜下的输出激光功率曲线。可以看出，对于每一种掺杂浓度，输出激光与抽运激光呈线性关系，且掺杂浓

度越高，输出激光功率越大。对于 15 %掺杂的 Yb∶YAG陶瓷，在 8 W的抽运功率下 (吸收抽运功率为 6.3 W)，
得到了 2.4 W 的连续激光输出，其斜效率为 47%。由于陶瓷两个表面没有镀增透膜，会引入一定的功率损

失，因此如果给陶瓷镀膜，则会得到更高的输出功率和更大的斜效率。为了避免打坏样品，实验中没有继续

增加抽运功率，从输出功率曲线可以看出，输出功率没有饱和，因此通过良好的散热可以得到更高的连续激

光输出功率。图 3(c)和 (d)分别是利用厚度为 6 mm 的陶瓷得到的输出激光功率曲线。与 3 mm 厚的陶瓷

图 3 厚度为 3 mm的 Yb∶YAG陶瓷在(a)2.5%输出镜和(b)10%输出镜时的输出功率 ; 厚度为 6 mm的 Yb∶YAG陶瓷在

(c)2.5%输出镜和(d)10%输出镜时的输出功率

Fig.3 Average output power for 3 mm thickness Yb∶YAG ceramic with (a) 2.5% OC and (b) 10% OC; 6 mm thickness
Yb∶YAG ceramic with (c) 2.5% OC and (d) 10% OC

3



中 国 激 光

1202004-

不同 ,由于通光长度增加一倍 ,随着掺杂浓度的提高 , Yb∶YAG陶瓷对产生的激光有严重的自吸收作用。可以

看出，对于 2.5%的输出镜，5 %掺杂的 Yb∶YAG陶瓷有最高的输出功率，在 8 W的抽运功率下 (吸收抽运功率

为 5.2 W)输出 1.6 W的功率 ,斜效率为 36.8%。随着掺杂浓度进一步提高，输出功率反而下降。对于 10%的输

出镜，10%掺杂的 Yb∶YAG陶瓷输出功率最大，在 8 W的抽运下 (吸收抽运功率为 6.6 W)输出 2.0 W的功率 ,斜
效率为 41%。从图 3中可以看出，在掺杂浓度相同且输出耦合镜的输出率相同的情况下，厚度为 3 mm的陶

瓷得到的连续激光输出功率高于厚度为 6 mm的陶瓷得到的连续激光输出功率。综合以上实验结果，在高

功率连续激光运转中，为了得到最大的输出效率，需综合考虑陶瓷的掺杂浓度、通光长度以及实验中使用的

输出耦合镜的输出率等参数。

以上连续激光实验中，输出激光的中心波长都在 1050 nm处，如图 4所示。

图 4 Yb∶YAG陶瓷连续激光光谱

Fig.4 Spectrum of Yb∶YAG ceramic laser under continuous wave operation
在连续激光输出的基础上，研究了 Yb∶YAG陶瓷的波长调谐特性。在激光谐振腔的输出端插入一个布儒

斯特角切割的 SF6三棱镜，由于不同的三棱镜插入角度会引入与波长相关的损耗，因此可以连续调谐输出激光

的波长。为了获取较宽的波长调谐范围，实验中采用输出率为 0.8%和 2.5%的输出耦合镜。在抽运功率为 7 W
时，分别研究了 3 mm厚、掺杂原子数分数为 15%的Yb∶YAG陶瓷和 6 mm厚、掺杂原子数分数为 10%的Yb∶YAG
陶瓷的波长调谐性质，如图 5所示。对于 3 mm厚、15 % 掺杂的 Yb∶YAG陶瓷 ,利用 0.8%的输出镜 ,测量得到最

宽的波长调谐范围为 1017~1095 nm,长波处受限于光谱仪的测量范围,可以看出波长调谐范围超过 78 nm。2.5%
输出镜对应的波长调谐范围为 1033~1095 nm。对于 6 mm厚，10%掺杂的 Yb∶YAG陶瓷，0.8%输出镜时调谐范

围为 1034~1095 nm，2.5%输出镜时为 1020~1090 nm。3 mm厚、15 % 掺杂的 Yb∶YAG陶瓷其波长调谐范围更

宽，输出功率更加平滑，因此更有利于利用锁模技术实现脉冲宽度为飞秒量级的超短激光脉冲。

图 5 Yb∶YAG陶瓷激光波长调谐曲线。 (a) 陶瓷尺寸为 5 mm×5 mm×3 mm，掺杂原子数分数为 15 %;
(b) 陶瓷尺寸为 5 mm×5 mm×6 mm, 掺杂原子数分数为 10%

Fig.5 Wavelength tuning curves of Yb∶YAG ceramic laser. (a) 5 mm × 5 mm × 3 mm and 15% doping concentration;
(b) 5 mm × 5 mm × 6 mm and 10 % doping concentration

4 结 论
对不同掺杂浓度和不同厚度的国产 Yb∶YAG陶瓷的激光输出和波长调谐特性进行了实验研究。利用

3 mm 厚、15%掺杂的 Yb∶YAG陶瓷，在吸收抽运功率为 6.3 W 时得到了 2.4 W 的连续激光输出，斜效率高达

47%。考虑到晶体没有镀增透膜，进一步优化实验有潜力获得更高的输出功率和斜效率。采用 0.8%的输出
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耦合镜，获得了波长调谐范围为 1017~1095 nm的结果，调谐带宽大于 78 nm。这些实验充分证明了高质量国

产 Yb∶YAG陶瓷在大功率激光输出以及利用锁模技术实现超短激光脉冲方面具有光明的前景。
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