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摘要　报道了激光二极管(LD)抽运的国产Yb∶YAG陶瓷高功率被动调Q 激光器.实验中使用半导体可饱和吸收

镜(SESAM)作为调Q 元件,在６．３W的吸收抽运功率下得到了被动调Q 激光脉冲输出.调Q 激光脉冲的最大平

均输出功率为１．２４W,脉冲宽度为２．９３μs,重复频率为３１kHz,单脉冲能量为４０μJ.国产Yb∶YAG陶瓷的连续激光

和调Q激光的性能研究表明,高质量国产Yb∶YAG陶瓷在高功率短脉冲固体激光器方面有潜在的应用价值.
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１　引　　言
２０世纪９０年代以来,激光二极管(LD)的制作工艺越来越成熟,激光二极管的高性能、低成本、高功率
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和集成化等一系列优点使其成为固体激光器理想的抽运源.激光二极管抽运的固体激光器具有性能稳定、
结构紧凑、光束质量好、效率高等优点,在机械加工、医疗、光学信息存储及科研等领域都有非常广泛的应用.
由于激光二极管发射激光的光谱波段覆盖了Nd３＋、Yb３＋等激活离子的吸收峰,因此Nd３＋、Yb３＋掺杂的激光

介质 得 到 了 广 泛 的 研 究,如 Nd∶YAG[１]、Nd∶LuAG[２]、Nd∶YVO４[３]、Nd∶YCa４O(BO３)３[４]、

Yb∶Y３Ga５O１２[５]、Yb∶GdYSiO５[６]、Yb∶KGd(WO４)２[７]、Yb∶CaF２[８]以及 Yb∶YCa４O(BO３)３[９]等.相较于

Nd３＋掺杂的激光介质,Yb３＋掺杂的激光介质因其具有能级结构简单、吸收/发射谱宽、上能级寿命长、无交

叉弛豫、无能量上转换、无浓度淬灭效应等特性使得Yb３＋掺杂激光介质被广泛应用于激光二极管抽运固体

激光器的研究中.在这些Yb３＋掺杂激光介质中,Yb∶YAG因其优异的机械性能、光谱性能、热力学和光学

性能受到了人们的青睐,成为高功率激光器及超短脉冲激光器中最常使用的激光增益介质之一[１０Ｇ１３].但是,

Yb∶YAG激光晶体的生长周期较长、尺寸较小、掺杂浓度低、成本高等缺点限制了其在高功率激光器方面的

发展.相比于Yb∶YAG晶体,近年来广泛研究的Yb∶YAG透明激光陶瓷在热导率、光学均匀性、光学性质

等方面与Yb∶YAG单晶已可比拟,甚至某些参数优于单晶.此外,相比于晶体生长,激光陶瓷的制备具有一

系列天然的优势,如掺杂浓度高、制备工艺简单、成本低廉、制备周期短、可以实现量产及制作复合结构等.
因此在许多激光器中Yb∶YAG陶瓷已经成为Yb∶YAG单晶的优良替代品,并且在大功率激光输出方面有

望全面超越Yb∶YAG晶体.

２００３年,日本电气通信大学[１４]利用原子数分数为１％掺杂的Yb∶YAG激光陶瓷首次得到了３４５mW
连续激光的输出.自此,人们相继研究了不同掺杂浓度Yb∶YAG陶瓷的连续、调Q 和锁模激光性能.２００６
年,日本电气通信大学的Dong等[１５]第一次使用Cr４＋∶YAG在Yb∶YAG陶瓷中得到了调Q 脉冲,脉冲宽度

为３８０ps,单脉冲能量为３１．３μJ,重复频率为１２．４kHz,最大平均输出功率为３８８mW.２００７年,Dong
等[１６Ｇ１８]又使用Yb∶YAG和Cr４＋∶YAG的复合陶瓷分别得到了３３５ps、１．２ns和２３７ps的调Q 脉冲输出,单
脉冲能量分别为５１．３、１２５、１７２μJ,最大平均功率分别为２５６、４８０、６１０mW.２００８年,日本茨城大学

Nakamura等[１９]使用掺杂原子数分数为９．８％的Yb∶YAG陶瓷获得了６．８W 的连续激光输出,斜效率达到

了７２％.２００９年,日本茨城大学Yoshioka等[２０]使用半导体可饱和吸收镜(SESAM)启动和稳定锁模,在掺

杂原子数分数为９．８％的Yb∶YAG陶瓷中实现了被动锁模,获得了脉冲宽度为２３３fs的激光脉冲,但是平均

功率只有２０mW.国外课题组就 Yb∶YAG陶瓷激光器进行探索性研究的同时,国内相关课题组也在

Yb∶YAG陶瓷制备以及Yb∶YAG陶瓷激光器研究方面做了很多工作.２００８年,中国科学院上海光学精密机

械研究所Cai等[２１]使用Yb∶YAG/YAG复合陶瓷得到了脉冲宽度为１６６ns的调Q 激光脉冲,重复频率为

３０kHz,最大平均输出功率为４４０mW.２０１０年,中国科学院物理研究所Zhou等[２２]实现了激光二极管抽运

的高效率Yb∶YAG飞秒激光器,获得了平均输出功率为１．９W、脉冲宽度为４１８fs的锁模激光.２０１５年,

Bai等[２３]在掺杂原子数分数为１０％的Yb∶YAG陶瓷中获得了平均功率为７．０１W 的连续激光,斜效率为

６０．２％.２０１６年,利用克尔透镜锁模技术,Gao等[２４]使用Yb∶YAG陶瓷实现了９７fs的超短脉冲输出,平均

功率为３２０mW.
本文研究了激光二极管抽运的国产Yb∶YAG陶瓷被动调Q 激光器.实验中使用掺杂原子分数为１５％、

通光长度为３mm的Yb∶YAG陶瓷作为增益介质,SESAM作为被动调Q 元件,得到了稳定的调Q 激光输

出.当抽运激光功率为８W (吸收的抽运功率为６．３W)时,调Q 激光脉冲的最大平均输出功率为１．２４W,
脉冲宽度为２．９３μs,单脉冲能量为４０μJ,重复频率为３１kHz.

２　实验装置
实验中使用的激光介质是由中国科学院上海硅酸盐研究所制备的Yb∶YAG透明陶瓷.Yb∶YAG陶瓷

采用固相反应和真空烧结技术制备,主要原料为高纯度Yb２O３、αＧAl２O３ 和Y２O３ 氧化物粉末(AlfaAesra,

USA),按照分子式[Yb３xY３(１Ｇx)Al５O１２]的摩尔分数称量粉体,使用氧化镁和正硅酸乙酯(TEOS)作为烧结

助剂,经过球磨、出料、烘干、过筛、预处理、成型、真空烧结、退火等工艺,最后对样品抛光后得到高品质的

Yb∶YAG透明陶瓷.实验中使用的Yb∶YAG陶瓷中Yb３＋离子掺杂原子数分数为１５％,陶瓷通光截面尺寸

为５mm×５mm,通光长度为３mm.
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为了使Yb∶YAG陶瓷有效散热以降低其内部的热效应,实验中将其用铟箔包裹并固定在紫铜水冷热沉

上,采用主动控制方式将水冷热沉温度稳定在１６℃左右.实验采用端面抽运方式,抽运源为发射波长在

９７０nm附近的光纤耦合输出半导体激光器,最大额定输出功率为３０W,耦合输出光纤的芯径为１０５μm,数
值孔径为０．２２.光纤输出的抽运光束采用１︰１的耦合聚焦透镜聚焦在Yb∶YAG陶瓷中心.

激光二极管抽运的国产Yb∶YAG陶瓷被动调Q 实验装置如图１所示.输入镜 M１是平面双色镜,表面

镀有增透膜(AR,８００~１０００nm)和高反膜 (HR,１０２０~１２００nm).M２、M３和 M４分别为曲率半径为２００、

２００、３００mm的凹面镜,表面均镀有高反膜 (９４０~１２００nm).其中凹面镜 M４的作用是将腔内激光光束聚

焦在SESAM上以提高激光功率密度,从而使可饱和吸收体达到饱和.实验中使用的SESAM 的中心波长

为１０４０nm,调制深度为０．４％,非饱和损失为０．３％,恢复时间为１ps.图１中OC为耦合输出镜.

图１ 二极管抽运国产Yb∶YAG陶瓷被动调Q 激光器实验装置图

Fig敭１ ExperimentalschematicofthediodeＧpumpeddomesticYb∶YAGceramicpassivelyQＧswitchedlaser

３　实验结果与分析
实验首先测试了Yb∶YAG陶瓷对抽运光的吸收率,使用三镜折叠腔得到了高效率的连续激光输出,并

在腔内插入SF６三棱镜实现了连续波长调谐.Yb∶YAG陶瓷的吸收抽运功率随入射抽运功率的变化曲线

如图２(a)所示,可以看到吸收抽运功率与入射抽运功率呈线性关系,单次通过吸收率(ηslope)约为７８．９％.使

用２．５％和１０％透射率的耦合输出镜对Yb∶YAG陶瓷进行了连续激光实验,其输出功率曲线如图２(b)所
示.使用透射率(T)为１０％的耦合输出镜,在６．３W的吸收抽运功率(入射抽运功率为８W)下得到的最大

连续激光输出功率为２．４W,对应的斜效率为４６．７％.从图２(b)中可以看出,在８W的抽运功率下,两组输

出功率都没有出现饱和现象,但是为了避免更高的入射功率破坏陶瓷,实验中没有继续增加抽运功率.在此

基础上在腔内插入以布儒斯特角切割的SF６三棱镜进行了连续激光调谐实验.实验中使用透射率为０．８％
和２．５％的耦合输出镜分别研究了Yb∶YAG陶瓷的波长调谐性质,连续激光波长调谐曲线如图２(c)所示,
其中使用０．８％透射率的耦合输出镜得到的波长调谐曲线宽而平坦,波长调谐范围覆盖了１０１７~１０９５nm
波段,有利于实现超短脉冲锁模运转.从图２(c)的调谐曲线可以看出输出波长可以大于１０９５nm,但是受限

于光谱仪的测量范围,１０９５nm之后的光谱未能测量.

图２ 国产Yb∶YAG陶瓷的(a)抽运激光吸收功率曲线;(b)连续激光输出功率曲线;(c)连续激光波长调谐曲线

Fig敭２  a Absorbedpumplaserpowercurve  b continuouswavelaseroutputpowercurves 

 c continuouswavelasertuningcurvesofdomesticYb∶YAGceramic

使用ABCD传输矩阵模拟腔内激光束腰的演化过程,理论计算得到陶瓷中心处激光光斑直径约为

１００μm,与抽运光束直径接近,实现了良好的模式匹配,有利于实现高效率激光运转.实验中采取了以下措
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施提高激光输出功率:首先,选取曲率半径为２００mm的凹面镜 M２和 M３作为共聚焦腔镜,使激光陶瓷内

的激光模式和半导体激光器的聚焦激光模式相匹配;其次,实验中使用非饱和损耗较小的SESAM作为可饱

和吸收介质,减少因非饱和吸收所导致的功率损失;再次,使用透射率为１０％的耦合输出镜作为输出镜,实
现最大的输出激光功率.

当抽运激光功率达到３W时,通过示波器可以观察到调Q 序列;当抽运功率增加至８W 时,可以得到

稳定的调Q 脉冲序列.Yb∶YAG陶瓷被动调Q 激光器的输出激光功率和吸收抽运功率的关系曲线如图３
所示,可以看到,在６．３W的吸收抽运功率下得到了１．２４W的调Q 输出功率.使用高速光电二极管和示波

器来检测和记录调Q 激光的脉冲序列,如图４(a)所示.被动调Q 脉冲的重复频率为３１kHz,对应的单脉冲

能量为４０μJ.调Q 激光的脉冲宽度曲线如图４(b)所示,脉冲宽度为２．９３μs.调Q 激光的光谱如图５所

示,其中心波长在１０５０nm附近.实验观察并记录了调Q 脉冲的波形及平均输出功率的稳定性,在室温为

２２℃、空气湿度为３０％、水冷为１６℃的条件下,调Q 脉冲激光器可以稳定运转３h以上,平均输出功率波动

小于１％.

图３ 二极管抽运国产Yb∶YAG陶瓷被动调Q 激光器的输出功率曲线

Fig敭３ OutputpowercurveofthediodeＧpumpedpassivelyQＧswitcheddomesticYb∶YAGceramiclaser

图４ 二极管抽运国产Yb∶YAG陶瓷被动调Q 激光器的(a)脉冲序列和(b)脉冲轮廓

Fig敭４  a Pulseseriesand b pulseprofileofthediodeＧpumpeddomesticYb∶YAGceramicpassivelyQＧswitchedlaser

图５ 二极管抽运国产Yb∶YAG陶瓷被动调Q 激光器的光谱

Fig敭５ SpectrumofthediodeＧpumpeddomesticYb∶YAGceramicpassivelyQＧswitchedlaser
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４　结　　论
实验研究了国产Yb∶YAG陶瓷的连续激光和被动调Q 输出特性.使用光纤耦合输出半导体激光器作

为抽运源,在吸收抽运功率为６．３W时,得到了２．４W的连续激光输出,其斜效率为４７％.１５％(原子分数)
掺杂的Yb∶YAG陶瓷的波长调谐范围可达１０１７~１０９５nm.采用SESAM作为调Q 元件,获得了最大输出

功率为１．２４W的被动调Q 激光,脉冲宽度为２．９３μs,重复频率为３１kHz,对应的单脉冲能量为４０μJ,中心

波长为１０５０nm.本实验初步证明高品质国产Yb∶YAG激光陶瓷可用于高功率脉冲激光器,其宽波长调谐

特性为实现大功率锁模超短激光脉冲提供了参考.
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