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高功率Yb∶YAG薄片激光器连续和腔倒空实验研究
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摘要　研究了高功率Yb∶YAG薄片激光器连续及腔倒空调Q 输出性能.基于平面波理论,建立Yb∶YAG准三能

级激光连续运转模型,对薄片激光器的晶体掺杂和抽运结构进行优化.通过优化实验方案,研究半导体激光器抽

运Yb∶YAG薄片激光器连续输出性能,在抽运功率为１９９W时,获得功率为１００W的１０３０nm激光输出,光Ｇ光转

换效率为５０．２％,斜率效率为５６．８％.利用RTP电光调Q 开光,搭建Yb∶YAG电光腔倒空激光器,研究１０３０nm
脉冲输出性能,获得了脉冲宽度为２０．２ns的高重复频率１０３０nm脉冲激光,脉冲重复频率为１０~１００kHz,当重复

频率为１０kHz时,１０３０nm激光的最大峰值功率达到１０９．８kW.
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Abstract　ResearchonhighpowercontinuousＧwaveandcavitydumpedYb∶YAGthindisklasersisconducted敭
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１　引　　言
掺镱离子(Yb３＋)的激光介质可以产生１．０３μm附近的近红外激光,在激光加工和激光通信等领域有着

重要应用,经过倍频产生的绿光激光可用作掺钛蓝宝石激光器的抽运源.掺镱钇铝石榴石(Yb∶YAG)晶体

具有热机械性能好、能级结构简单、量子效率高和可掺杂浓度高等特点,与掺钕离子(Nd３＋)激光器相比,更
适用于作为高功率连续激光器或者高重复频率激光器的增益介质[１Ｇ４].

热效应一直是限制高功率激光器输出性能的重要因素,薄片结构激光器概念的提出明显改善了激光器

的热管理能力,极大地促进了高功率Yb∶YAG激光器的发展[５Ｇ８].一方面,端面散热使热传导方向与激光传

输方向一致,激光传输横截面不存在温度梯度引起的光束畸变;另一方面,超薄(约为几百微米)晶体厚度降
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低了晶体形变所引入的热透镜效应.基于以上技术特点,Yb∶YAG薄片激光器的连续输出功率已经达到了

千瓦量级[９].近些年来,研究人员对Yb∶YAG薄片激光器的高重复频率运转特性进行了大量研究,并获得

了高脉冲能量、高重复频率的近红外激光输出.２００４年,Butze等[１０]利用声光调Q 开光获得了重复频率为

１kHz、脉冲能量为１８mJ、脉冲宽度为２３０ns的１０３０nm脉冲激光输出.２００７年,Stolzenburg[１１]利用腔倒

空Yb∶YAG薄片激光器获得了脉冲宽度为１９０ns的激光输出,重复频率最高达到１００kHz.Hollemann
等[１２]报道了脉冲宽度为２００~７００ns、重复频率为１０~１５０kHz的腔倒空Yb∶YAG薄片激光器.可见,薄片

激光器可以获得高平均功率的激光输出,但是由于Yb∶YAG晶体的荧光寿命长,因此其调Q 激光器的输出

脉冲宽度普遍较宽,限制了激光器输出峰值功率的进一步提高.
本文通过建立Yb∶YAG准三能级激光平面波理论模型,分析了薄片激光器抽运往返次数、晶体掺杂浓

度和长度、以及冷却温度对激光器输出功率和抽运阈值功率的影响.通过对实验参量优化,实现了高效率的

LD抽运Yb∶YAG薄片激光器连续输出,１０３０nm连续激光最大输出功率达到１００W,光光转换效率为

ηoＧo＝５０．２％,斜效率为ηs＝５６．８％.研究Yb∶YAG电光腔倒空激光器输出性能,采用RTP晶体作为调制

元件,获得了１０~１００kHz的高重复频率１０３０nm脉冲激光输出,脉冲宽度为２０．２ns,脉冲宽度不随重复频

率改变而变化,重复频率为１０kHz的１０３０nm激光脉冲输出的最大峰值功率达到１０９．８kW.

２　薄片激光器理论模型及参量优化
为了获得能够输出高性能激光的Yb:YAG薄片激光器,首先对薄片激光器参量进行了优化.采用平面

波理论模型对准三能级薄片激光器进行模拟,其结构示意图如图１所示.其中,I±
P 和I±

L 表示增益介质内的

抽运和激光强度,上标＋和－分别代表正向和反向传播光强.

图１ 薄片激光器平面波模型示意图

Fig敭１ Schematicofplanewavemodelofthindisklasers

掺Yb３＋离子的准三能级速率方程可表示为[１３Ｇ１４]
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式中N１ 和N０ 分别代表激光上下能级粒子数密度,hυP 表示抽运光子能量,τ 表示激光上能级寿命,fL
０ 和

fL
１ 分别表示激光上下斯塔克能级的波尔兹曼因子.fP

０ 和fP
１ 分别表示抽运上下斯塔克能级的波尔兹曼因

子,其具体数值可以通过波尔兹曼分布计算

fi＝
exp－Ei/kT( )

∑
i
exp－Ei/kT( )

, (４)

式中Ei 表示激光斯塔克分裂能级所对应的能量,k 表示玻尔兹曼常数,T 表示温度.激光晶体内两个能级
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的总粒子数Nt 可表示为

Nt＝N０＋N１. (５)

　　激光的受激发射截面(σL)和吸收截面(σP)是与温度有关的参量,Yb∶YAG的受激发射截面和吸收截面

随温度的变化关系可表示为[１５]

σP(９４１,T)＝ ０．２０７＋０．６３７exp－
T－２７３
２８８
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σL(１０３０,T)＝[１５．６７３８６－０．０７６０９T＋１．０６９１１×１０－４T２]×１０－２０cm２, (７)
式中９４１和１０３０分别为激光的吸收和发射波长.

在Yb∶YAG薄片激光器中,抽运光和振荡光所满足的边界条件可表示为

I－
P,i(l)＝Rr,PI＋
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L(l), (８)

I＋
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式中Rf,P和Rf,L分别表示薄片后端全反面对抽运光和振荡激光的反射率,Rr,P表示抛物镜和棱镜对抽运光

的反射率,Rr,L表示输出镜对振荡光的反射率.在稳态过程中,往返振荡激光强度满足以下条件

Rr,LI＋
L (l)２＝Rf,LI－

L (０)２. (１０)

　　通过求解(１)~(１０)式可以获得晶体和抽运参量对阈值抽运功率和输出功率的影响.晶体长度和浓度

的改变都使激光晶体的吸收特性和增益特性发生了改变,因此定义参量有效光学长度locl＝l×ndoped来对其

进行统一分析,式中,ndoped表示晶体中的掺杂浓度百分比.图２和图３分别为激光输出功率密度和阈值抽运

功率密度随有效晶体长度和抽运往返次数的变化关系.数值模拟中所采用的参数数值为:Rf,P＝０．９９２,

Rr,P＝０．９９,Rr,L＝０．９９,Rf,L＝０．９６,T＝３００K,IP,０＝５kW/cm２,τ＝９５１μs.由图２可见,激光输出功率密

度随有效晶体长度的增加而增加,当有效晶体长度足够大,晶体对抽运光的吸收达到饱和时,激光输出功率

密度也达到饱和.此时,增加有效晶体长度,激光输出功率密度不会再产生变化.对于３２程和２４程抽运,
当有效光学长度locl＞０．２时,输出功率密度不会产生明显的变化.阈值抽运功率和晶体有效晶体长度的关

系也呈现出类似规律,饱和状态下,晶体有效长度的增加对阈值抽运功率密度产生的影响不明显.有效晶体

长度过大会增加激光器中的热效应,影响激光器的输出性能.此外,在相同晶体有效长度条件下,抽运往返

次数的增加会明显提高激光输出功率密度,降低阈值抽运功率密度.

图２　激光输出功率密度随有效晶体

长度和抽运往返次数的变化曲线

Fig敭２　Variationoflaseroutputintensityversus
effectiveopticallengthandpumppasses

图３　阈值抽运功率密度随有效光学晶体

长度和抽运往返次数的变化曲线

Fig敭３　Variationofthresholdpumpintensityversus
effectiveopticallengthandpumppasses

由于晶体能级的粒子数布局量、受激发射以及吸收截面都与温度有关,因此,晶体的冷却温度对激光器

的输出性能也会产生影响.图４为激光输出功率密度和阈值抽运功率密度随晶体内温度的变化关系图,其
中locl＝０．２.当温度上升时,激光下能级粒子数增加,导致激光输出功率密度的减少以及阈值抽运功率密度

的增加,而往返抽运次数的减少也会使这种作用更加明显.

３　实验装置
薄片激光器所采用的抽运结构和抛物面反射镜如图５所示.由图５(a)可以看出,二极管激光器光纤耦
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合输出的抽运光经过透镜组准直后,经过抛物面镜反射到晶体内.抛物面镜截面示意[３]如图５(b)所示,位
置１为抽运光入射光斑,利用晶体后表面的反射膜可以使抽运光再次经过晶体,入射到抛物面镜位置２处,
经反射到抛物面镜位置３处,第三次入射到晶体中,如此往返经过晶体１２次后,利用反射棱镜使抽运光逆向

经过上述光路,使其再次往返经过晶体１２次,完成往返２４次抽运晶体过程,使晶体充分吸收抽运光,抽运光

在抛物面镜上的具体往返过程如图５(b)所示.

图４ 激光输出功率密度和阈值抽运功率密度随晶体内温度的变化曲线

Fig敭４ Variationoflaseroutputintensityandthresholdpumpintensityversuscoolingtemperatureincrystal

图５ 薄片激光器２４程抽运结构示意图.(a)抽运光传输过程;(b)抛物面镜截面示意图

Fig敭５ Schematicofthethindisklaserwith２４pumpbeampasses敭 a Pathofpumplaser 

 b crossprofileoftheparabolicmirror

图６ Yb∶YAG薄片激光器(a)连续和(b)腔倒空实验装置图

Fig敭６ Schematicof a continuousＧwaveand b cavityＧdumpedYb∶YAGthindisklaser

Yb∶YAG薄片１０３０nm激光器的实验装置如图６所示.Yb∶YAG晶体厚度为２２７μm,直径为９mm,
掺杂原子数分数为９％,晶体的后表面镀有对抽运光和振荡光的高反膜(在９４０nm和１０３０nm处高反),晶
体水冷温度为２０℃.抽运光斑直径为２mm,晶体对抽运光的吸收效率可以达到９６％以上,输出镜对

１０３０nm激光的透过率为４％.采用的抽运源为光纤耦合输出９４０nm的半导体激光器,光纤的纤芯直径为

０７０１００４Ｇ４
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４００μm,最大输出功率２００W,最高输出功率时的中心波长为９３８．４nm(T＝２５℃),波长分布Δλ＜５nm,满
足Yb∶YAG薄片晶体对抽运源的要求.图５(b)中为腔倒空Yb∶YAG薄片激光器的实验装置图,利用RTP
普克尔盒作为腔倒空激光器的调制元件,最大工作电压为２．５kV,偏振片的消光比可以达到２００∶１,腔倒空

激光器的谐振腔长度为２５０mm.

４　实验结果与讨论
Yb∶YAG准三能级薄片激光器的连续输出性能如图７所示.１０３０nm激光输出功率随注入抽运功率呈

良好的线性关系,激光器抽运阈值为１２W,在抽运功率为１９９W 时获得的１０３０nm最大连续输出功率为

１００W,光Ｇ光转换效率ηoＧo＝５０．２％,斜效率ηs＝５６．８％.图７中平面波模型下的Yb∶YAG薄片激光器输出

功率的理论计算斜效率ηs＝６６．８％.晶体在高功率抽运情况下存在微弱畸变,对谐振腔内的振荡激光模式

分布有影响,模式间耦合效率的下降导致了激光器效率与理论计算结果的差别.利用光纤光谱仪

(HR４０００,海洋光学,上海)测量了Yb∶YAG准三能级薄片激光器的１０３０nm输出光谱如图８所示.激光波

长在１０２９．８nm和１０３０．６nm存在两个峰值,相对强度基本相同,分析认为波长的双峰分布主要是激光跃迁

能级中的能级分裂造成的.

图７　Yb∶YAG薄片激光器连续输出功率

随注入抽运功率的变化曲线

Fig敭７　OutputpowerofcontinuousＧwaveinYb∶YAG
thindisklaserversusinputpumppower

图８　Yb∶YAG薄片激光器输出光谱图

Fig敭８　Outputspectrumof
Yb∶YAGthindisklaser

图９　１００kHz腔倒空Yb∶YAG薄片激光器

平均输出功率随注入抽运功率变化曲线

Fig敭９　AverageoutputpowerofcavityＧdumped
Yb∶YAGthindisklaserat１００kHz
versusincidentpumppower

图１０　腔倒空Yb∶YAG薄片激光器平均输出

功率和峰值功率随重复频率的变化曲线

Fig敭１０　Averageoutputpowerandpeakpower
ofcavityＧdumpedYb∶YAGthindisklaser

versusrepetitionrate

图９为Yb∶YAG薄片激光器１００kHz腔倒空平均输出功率随注入抽运功率的变化曲线.腔倒空脉冲激

光器的平均输出功率随注入抽运功率线性增长,斜效率ηs＝２２．７％,最大输出平均功率为４２W,光Ｇ光转换

效率为２１％.抽运功率为２００W时,腔倒空Yb∶YAG薄片激光器平均输出功率和峰值功率随重复频率的

变化关系如图１０所示.在低重复频率时,输出平均功率随脉冲工作重复频率呈线性增长关系,当重复频率
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达到７０kHz时,平均输出功率达到最大值４３W,随后平均功率呈现饱和,平均功率开始略微下降.而输出

脉冲峰值功率随重复频率的增加而减小,１０kHz时获得最大峰值功率为１０９．８kW 的脉冲激光输出,

１００kHz时的峰值功率减小为２０．９kW.
图１１为Yb∶YAG腔倒空薄片激光器瞬态脉冲波形和脉冲序列图.当注入抽运功率和脉冲调制频率发

生改变时,输出脉冲宽度并不发生改变,与腔倒空理论相一致,脉冲宽度在２０．５ns左右,最短脉冲宽度可达

到２０．１ns,如图１１(a)所示.图１１(b)所示为Yb∶YAG腔倒空薄片激光器重复频率为５０kHz的脉冲序列

图,脉冲序列的峰值和宽度间隔都十分稳定.

图１１ Yb∶YAG腔倒空薄片激光器脉冲波形和序列图.(a)脉冲宽度为２０．２ns的脉冲波形;
(b)重复频率为５０kHz的瞬态脉冲序列

Fig敭１１ PulseprofileandtemporalpulsetrainofcavityＧdumpedYb∶YAGthindisklaser敭

 a Pulseprofilewithpulsedurationof２０敭２ns  b temporalpulsetrainatrepetitionrateof５０kHz

利用光束轮廓分析仪(LBAＧ７１２PCＧD,Spiricon公司,美国)对１０３０nmYb∶YAG薄片激光器输出的激

光光强分布进行了测量,其光强分布如图１２所示.此时激光输出为多模运转,光强分布近似平顶光束,且分

布集中,各个方向都具有良好的对称性.

图１２ １０３０nmYb∶YAG薄片激光器输出光强分布图.(a)二维分布图;(b)三维分布图

Fig敭１２ OutputintensitydistributionofYb∶YAGthindisklaserat１０３０nm敭

 a TwoＧdimensionaldistribution  b threeＧdimensionaldistribution

５　结　　论
根据平面波理论模型,理论研究了Yb∶YAG准三能级激光输出性能,分析了薄片激光器抽运往返次数、

晶体掺杂浓度和长度以及冷却温度对激光器输出的影响,并对激光器参量进行了优化选择.当抽运功率为

１９９W时,LD抽运１０３０nmYb∶YAG薄片激光器的最大连续输出功率可以达到１００W,光Ｇ光转换效率为

ηoＧo＝５０．２％,斜效率为ηs＝５６．８％,并与理论模拟结果进行了对比分析.利用RTP电光晶体,实验研究

Yb∶YAG电光腔倒空激光器输出性能,获得了高重复频率、窄脉冲宽度的１０３０nm脉冲激光输出,脉冲重复

频率为１０~１００kHz,脉冲宽度不随重复频率变化而变化,最窄脉冲宽度为２０．２ns,进一步压窄了目前所报

道的腔倒空Yb∶YAG激光器的输出脉冲宽度.高功率Yb∶YAG薄片激光器连续及腔倒空输出性能的研究,
对于获得窄脉冲宽度高输出功率的Yb∶YAG激光器具有重要意义.
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